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RESUMO

Nesta pesquisa, uma Célula Experimental (CE) de Residuos Soélidos Urbanos (RSU) foi
instalada numa area ndo utilizada do Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia
(ASMOC), Regido Metropolitana de Fortaleza, com o objetivo de se estudar o
comportamento de gramineas na sua superficie, visando a reducdo das emissdes de CH, e CO,
para a atmosfera e a producdo de biomassa vegetal. As estimativas das emissdes de gases
foram realizadas por meio de ensaios com placa de fluxo estatico na cobertura convencional
(branco) e nas coberturas cultivadas, além das medicOes feitas no dreno; todos em duas
campanhas. Os cultivos de capim Mombaca, Massai, Andropogon, Buffel e da grama
Bermuda foram avaliados com relagdo as caracteristicas morfogénicas, estruturais, produtivas
e nutricionais. A area que recebeu a CE foi previamente estudada por meio do
reconhecimento do perfil estratigrafico do subsolo ¢ do nivel d’agua, caracteriza¢do dos solos
em termos geofisicos (granulometria, limites de consisténcia, compactacdo Proctor Normal,
permeabilidade a 4gua) e quanto a fertilidade. Os RSU foram estudados quanto a composicao
gravimétrica, densidade aparente, teor de umidade e seu lixiviado analisado do ponto de vista
fisico-quimico. Os gases emitidos pelo dreno, na primeira campanha (12C) foram compostos,
em media, por 14,7% de CO,, 8,0% de CHy, 11,4% de O, e 65,9% de outros gases. Na
segunda campanha (22C) houve um aumento na concentracéo (%) dos dois principais gases de
interesse (CO,: 0,3 vezes e CHy: 0,5 vezes) e reducdo na concentracdo dos demais (Oz: 0,2
vezes e OG: 0,1 vezes): 19,0% de CO,, 11,8% de CHy4, 8,7% de O, e 60,4% de outros gases.
Os gases emitidos pela cobertura (branco) foram (em %) menores que os emitidos pelo dreno,
mostrando retencéo: 12C = 11,6% de CO,, 6,5% de CHg, 9,1% de O, e 72,7% de outros gases;
28C = 14,9% de CO,, 9,4% de CHy, 7,2% de O, e 68,5% de outros gases. Em relacdo aos
fluxos massicos houve aumento entre as campanhas (média): 2,5 x 10 e 3,6 x 10° g/m?s de
CH, (13C e 2°C, respectivamente), 1,2 x 10%e 1,5 x 10 g/m%s de CO, (12C e 2°C). Os fluxos
volumétricos foram (média): 4,0 x 10°e 5,7 x 10° m¥m?.s de CH, (13C e 22C) e 7,0 x 10° e
8,8 x 10° m*m?s de CO, (12C e 2°C). Cabe observar que os fluxos estiveram dentro dos
intervalos da literatura. Em relacdo aos cultivos, observou-se que mesmo colocadas sobre solo
tipico de aterro sanitario e sem tratamento especial na cobertura ou no cultivo, as sementes
dos quatro capins estudados e da grama Bermuda apresentaram germinacdo dentro dos prazos
bioldgicos previstos. Assim, houve sobrevivéncia dessas espéecies sobre o solo do aterro
sanitario, porém com indicadores de desenvolvimento vegetal menores em relagéo a literatura,
contribuindo para isso o efeito negativo da extrema compactacdo da cobertura e 0 baixo grau
de fertilidade do solo. Cada cultivo teve uma capacidade diferente de impedir as emissdes dos
gases pela cobertura. Em ordem decrescente, observou-se (média): Mombaca (2,6 e 3,8% de
CH,4 na 13C/23C; 4,6 e 6,0% de CO, na 12C/22C), Massai (2,0 e 2,8% de CHyg; 3,5 e 4,5% de
CO,), Andropogon (1,1 e 1,5% de CHg; 1,9 e 2,5% de CO,), Bermuda (0,9 e 1,3% de CHy;
1,6 e 2,0% de CO,) e capim Buffel (0,4 e 0,6% de CHy4; 0,5 e 0,6% de CO;). Os fluxos
massicos e volumétricos também foram menores no solo cultivado com capim Mombaca e
maiores no capim Buffel e isso manteve relagdo com as principais caracteristicas
morfogénicas, estruturais, produtivas e nutricionais utilizadas na avaliacdo da sobrevivéncia e
desenvolvimento dos cultivos.

Palavras-chave: cobertura de aterro sanitario, fluxo de gases, revegetacdo de aterros



ABSTRACT

An Urban Solid Waste (USW) Experimental Cell (EC) was set up in an unused area of the
West Metropolitan Landfill in Caucaia (ASMOC), in the Metropolitan Region of Fortaleza,
with the aim of studying the behavior of different grasses planted on its cover layer in order to
reduce atmospheric emissions of CO, and CH, and for the production of plant biomass. Gas
emissions were tested with static flow plates on the normal cover layer (blank) and on the
planted areas, in addition to the measurements taken on the landfill drainage. All
measurements were made in two different campaigns. The morphogenesis, structural,
productive and nutritional features of the Mombasa, Massai, Andropogon, Buffel and
Bermuda grasses were evaluated. The area on which the EC was located was studied prior to
the seeding, including a survey of the subsoil stratigraphic profile and groundwater levels, a
geophysical soil characterization (grain size, Atterberg limits, normal Proctor compaction,
water permeability) and fertility. The USW was studied for its gravimetric composition,
density and moisture content and its leachate was analyzed from a physical and chemical
perspective. The gases emitted by the drainage in the first campaign (C1) were composed on
average by 14.7% CO,, 8.0% CHg,, 11.4% O,, and 65.9% of other gases. In the second
campaign (C2) there was an increase in the concentration (%) of the two main gases of
interest (CO,: 0.3 times; CH4: 0.5 times) and a reduction in the concentration of the others
(O,: 0.2 times, and other gases 0.1 times), with the following concentrations: CO, 19.0%, CH,
11.8%, O, 8.7%, and 60.4% of other gases. The gas emissions of the normal cover layer
(blank) were lower than those of the drainage, showing a certain retention: C1: CO, 11.6%,
CH,;6.5%, O, 9.1% and 72.7% of other gases; C2: CO, 14.9%, CH49.4%, O, 7.2% and 68.5%
of other gases. Regarding the mass flows, there was an increase between the two campaigns
(mean values): 2.5 x 10° and 3.6 x 10 g/m?.s of CH,4 (C1 and C2, respectively), and 1.2 x 10"
Zand 1.5 x 10 g/m?.s of CO, (also for C1 and C2, respectively). The volumetric flows were
the following (mean values): 4.0 x 10 and 5.7 x 10°® m*m?.s of CH,4 (C1 and C2); and 7.0 x
10 and 8.8 x 10 m®/m?.s of CO, (C1 and C2). The flows were within the ranges reported in
the literature. Regarding the grass crops, it was observed that even though they were planted
on a typical landfill soil without any special soil or cultivation treatment, the seeds of all five
studied grasses germinated within the expected biological times. These species survived on
the soil of the landfill yet presented smaller plant development indicators than those reported
in the literature. The negative effect of an extreme soil compaction and low soil fertility
contributed to such lower developmental results. Each crop showed a different ability to
prevent gas emissions through the cover layer. We present them in descending order (mean
values), namely: Mombasa (2.6% and 3.8% of CH, in C1/C2, and 4.6% and 6.0% of CO, in
C1/ C2); Massai (2.0% and 2.8% of CH,4, and 3.5% and 4.5% of CO,); Andropogon (1.1%
and 1.5% of CH,4, 1.9% and 2.5% of CO); Bermuda (0.9% and 1.3% of CHa, 1.6% and 2.0%
of CO,); and Buffel (0.4% and 0.6% of CH,4, 0.5% and 0.6% of CO;). The volumetric and
mass flows were lower in the soil planted with Mombasa grass and higher in that planted with
Buffel. This was related to the main morphogenesis, structural, nutritional and productive
features used in the assessment of crop survival and development.

Keywords: Landfill cover layer; gas flow; landfill revegetation.
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Apresentacao

Este capitulo traz a discussdo sobre os Residuos Sélidos Urbanos (RSU), considerando seus
riscos a saude publica e ao ambiente natural, a partir da sua disposicao final em aterros
sanitarios. Aborda os problemas relacionados & emissdo descontrolada dos gases do aterro
para a atmosfera, especialmente aquela que percola através da camada de cobertura.
Apresenta e justifica, resumidamente, a Célula Experimental de RSU instalada no Aterro
Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC), Regido Metropolitana de Fortaleza,
onde as emissdes de CH,4 e CO, foram monitoradas, em fluxo e concentragdo, na camada de
cobertura convencional (solo natural) e na camada cultivada com gramineas. Por fim,

apresenta os objetivos do trabalho.

1. INTRODUCAO
1.1 Considerac0es gerais

A geracdo dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) em inumeras regides do mundo e

do Brasil causa negativos impactos sociais, econdémicos e ambientais.

O crescimento populacional, os avancos tecnoldgicos e o aumento da producéo-
consumo geraram e, ainda geram, RSU que representam para o poder publico e sociedade um
crescente desafio quanto a sua gesto integrada’ e gerenciamento ambientalmente adequados.

No Brasil, a cooperagéo entre as diferentes esferas do poder publico e da sociedade
em relagdo aos RSU deve, como prevé a Lei 12.305 de 02 de agosto de 20102, abranger todas
as atividades, na fonte, relacionadas ao(a) correto(a) acondicionamento, coleta, transporte,

aproveitamento, tratamento, destinagéo e disposicéo final, entre outras obrigacoes.

! Gestdo integrada: conjunto de acBes voltadas para a busca de solucdes para os residuos sélidos, de forma a
considerar as dimensdes politica, econdmica, ambiental, cultural e social, com controle social e sob a premissa
do desenvolvimento sustentavel (Artigo 3°, XI da Lei 12.305/2010).

2 Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos e da outras providéncias (BRASIL, 2010).
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A disposicdo de RSU in natura a céu aberto esté proibida pela referida legislacdo
(Artigo 47, 11), restando a0 municipio destinar seus rejeitos a aterros sanitéarios; entendidos na

Lei 12.305 como uma disposicao final ambientalmente adequada (Artigo 3°, VI1II).

O aterro sanitdrio é um empreendimento projetado de acordo com normas
especificas de engenharia que permite reduzir danos e riscos a salde publica, & seguranca de
seu entorno e ao ambiente natural. Mesmo assim, sua operacao, ou um simples descuido, pode
ocasionar impactos ambientais negativos em funcdo da geracédo de residuos liquidos e gasosos

poluentes.

Conforme estudos (KJELDSEN e FISCHER, 1995; JOHANNESSEN, 1999;
THEMELIS e ULLOA, 2007), os aterros geram preocupacfes ambientais relativas a
eliminacdo de residuos, principalmente no que diz respeito a poluicdo da &gua, odores, riscos
de explosdo, danos & vegetacdo e emissao de Gases de Efeito Estufa® (GEE).

Os GEE gerados em aterros sanitarios, especialmente metano (CH,) e dioxido de
carbono (CO,), alcancam a atmosfera em varios momentos: durante o preenchimento do
aterro, por processos de percolagdo nas camadas de cobertura e através do sistema de
drenagem vertical. Alguns estudos internacionais (MARION e PETER, 1998; MOSHER,
CZEPIEL e HARRISS, 1999; HEDGE, CHAN e YANG, 2003; WANG-YAO et al., 2006;
ABICHOU et al., 2006; ISHIGAKI et al., 2008) observaram variados fluxos de CH, e CO;
pelas camadas de cobertura.

No Brasil, estudos sobre essas emissfes (MACIEL, 2003; GUEDES, 2007,
FERNANDES, 2009; BERTO NETO, 2009) também apontam para fluxos que variam em
funcdo de diversos fatores: tipo de area de disposicdo, caracteristicas fisicas dos solos
aplicados nas camadas de cobertura, forma de compactacdo dos RSU, idade dos residuos,
estacdo do ano, horério de medigéo, altura das camadas de residuos, questfes relacionadas a

pressdo e temperatura interna e externa do aterro etc.

® De acordo com a Commission of the European Communities - CEC (1996) a capacidade que um gas tem de
causar efeito de estufa é normalmente expressa pelo seu potencial de aquecimento global (PAG). O PAG indica
até que ponto uma substancia é mais poderosa do que a substancia padrdo, ou seja, CO,, que por definicdo tem
um PAG igual a um. Conforme Johannessen (1999) o lancamento ndo gerenciado do gas de aterro pode
representar de 2 a 4% dos gases de efeito estufa emitidos em escala local.
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A emissdo desses gases pela camada de cobertura é uma condi¢do insustentéavel,
representa desperdicio de uma importante fonte de energia renovavel e contribui para o

agravamento das mudancas climaticas, trazendo riscos a integridade do clima.

Combater essas emissdes ndo é tarefa simples e nem prioritaria em funcdo da
atribulada rotina operacional dos aterros sanitérios e da néo adequacéo” de algumas areas de
disposicao para o desenvolvimento de pesquisas aprofundadas sobre esse tema, o que justifica
a construcdo de celulas experimentais, nas quais € possivel controlar, sistematicamente, a
quantidade e qualidade dos RSU, acompanhar os processos de espalhamento, compactacao e
recobrimento, estabelecer a altura ideal da camada de residuos, entre outros cuidados.

Nesta pesquisa, uma Célula Experimental (CE) foi instalada numa area ndo
utilizada do Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC), Regido
Metropolitana de Fortaleza, para permitir o plantio de sementes de gramineas sobre sua
camada de cobertura convencional (solo natural), avaliar a sobrevivéncia e desenvolvimento

desses cultivos e sua capacidade de reduzir as emissdes de CH, e CO, para a atmosfera.

O ASMOC dista aproximadamente 30 km, pelas BR-222 ou BR-020, do centro de
Fortaleza e comegou a operar em 1991, sendo que a partir de 1998 passou a receber os RSU
coletados na capital, ja que a area do antigo lixdo do Jangurussu estava com sua capacidade de

recebimento esgotada.

1.2 Justificativa

Conforme alguns estudos (MCLENNAN, 2003; KORHONEN e DAHLBO, 2007)
a producdo de gases em aterros sanitarios tem inicio a partir dos trés primeiros meses de
compactacdo dos residuos solidos e se estende até, aproximadamente, 15 - 20 anos apés a

desativacao da &rea.

* Sobre a realidade dos aterros sanitarios brasileiros, Pessin et al. (2002) observam que "[...] a maioria dos aterros
de residuos ndo possui critérios de implantacdo, operacdo e de monitoramento ou, simplesmente, 0s gestores
publicos ndo os adotam, dificultando, desta forma, 0 monitoramento dos liquidos percolados e gases gerados no
processo de digestdo anaerobia dos residuos"”.
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Como o gas de aterro contém altas concentracbes de metano (30 a 65%) e gas
carbonico (20 - 40%), conforme Johannessen (1999), ele traz uma preocupagdo em termos da
possivel inducdo do efeito estufa e aquecimento global, se langado na atmosfera sem controle

e tratamento.

Estudos feitos (AYALON, AVNIMELECH e SCHECHTER, 2001; ABICHOU et
al., 2006) apontam que 0 CH4 € 20 - 23 vezes mais potente na inducéo do efeito estufa quando

comparado com o CO,, tomando como referéncia um horizonte de tempo de 100 anos.

Além desse aspecto:

a geracdo de metano pela digestdo anaerdbia dos materiais organicos existentes
nos residuos solidos é 10 vezes superior as emissfes provenientes da digestdo de
efluentes industriais e 20 vezes superior as emissdes dos esgotos domésticos [...] e
dentre as alternativas para reducéo de emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE), a
recuperacdo do metano gerado pelos residuos deve ser uma das de menor custo
[...] j& que a mitigacdo de GEE é mais barata quando sdo mitigados GEE "ndo-
CO,", ou seja, mitigacdo de metano, 6xido nitroso, ozénio e outros (ALVES, 2000,

p.6).

Considerando tais questdes, estudos voltados a reducdo das emissdes de CH, e
CO;, pela cobertura dos aterros sanitarios complementam os temas ja pesquisados no Brasil e
podem auxiliar (i) no desenvolvimento de projetos de aproveitamento energético do metano e
de créditos de carbono mais seguros e econdmicos, (ii) na recuperacdo paisagistica das areas
de disposi¢cdo de RSU (com consequente reducdo do impacto visual e reintegracdo da area do

aterro a paisagem vizinha) e (iii) no sequestro de carbono.

A correta projecdo do volume e qualidade dos gases e também das emissGes em
coberturas convencionais é possivel a partir do monitoramento continuo das variaveis que
envolvem a construgdo e operacdo do aterro sanitario. Porém, o cotidiano desses
empreendimentos praticamente inviabiliza esse tipo de projecdo; dai a importancia da

construcdo de células experimentais operando em escala real.

Uma célula experimental permite reproduzir, com maior fidelidade e controle
técnico e operacional, as condigdes de um aterro sanitario. Além disso, permite o inicio de um
campo de pesquisa e desenvolvimento de fundamental importancia para a formacgdo de

recursos humanos especializados.
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Na literatura nacional hé alguns estudos realizados com células experimentais de
RSU (de maior ou menor porte que a apresentada neste trabalho): Sdo Carlos-SP (MORUZZI
MARQUES, 2001), Recife-PE (MONTEIRO, 2003; MACIEL, 2009), Porto Alegre-RS
(SOUZA, 2003), Brasilia-DF (ARAUJO, 2001; VIEIRA DOS SANTOS, 2004), Belo
Horizonte-MG (CATAPRETA, 2008; FERNANDES, 2009), Rio das Ostras-RJ (PIRES,
2007), Santo André-SP (CANDIANI, 2011).

A leitura desses trabalhos permitiu a idealizacdo, construcdo e monitoramento de
uma Célula Experimental (CE) na Regido Metropolitana de Fortaleza e sobre sua camada de
cobertura convencional (solo natural) decidiu-se realizar o plantio de sementes de gramineas,
avaliar sua sobrevivéncia e desenvolvimento sobre o solo do aterro e suas respectivas
capacidades de reduzir as emissdes de CH, e CO; para a atmosfera; seja por (i) sequestro de
carbono, (ii) aumento da saturagdo do solo em fungdo do crescimento da umidade na
rizosfera, (iii) reducéo dos espacos vazios do solo (impedimento mecéanico) provocado pelas

raizes ou outros processos desconhecidos.

O uso de gramineas sobre a cobertura final de aterros sanitarios é relatado® e
recomendado na literatura j& que contribui para: i) reducdo das fissuras, dos processos
erosivos e da entrada de &gua e ar no macico de RSU, ii) aumento da estabilidade dos taludes,
iii) recuperacao paisagistica, iv) sequestro de carbono, v) reducdo da suspensao de particulas
(poeira) e vi) regulacio da temperatura (MAGALHAES, 2005; DE SOUZA, 2007;
MANHAGO, 2008; MEINERZ et al., 2009; LONDE e BITAR, 2011).

Diante das referenciadas vantagens teoéricas do uso de gramineas sobre aterros
sanitarios, decidiu-se investigar a capacidade de um tipo de grama (Bermuda) e quatro tipos
de capim (Andropogon, Massai, Buffel e Mombaca) de sobrevivéncia e desenvolvimento em
solo de aterro sanitario e de reducédo das emissdes de CH, e CO, para a atmosfera.

A investigacdo com gramineas se soma as pesquisas realizadas com outros

materiais, in situ e em laboratdrio, sobre reducéo das emissdes em coberturas: (i) compostos a

® Segundo a USEPA (1999) existem quatro aterros sanitarios nos Estados Unidos contendo cobertura vegetal
proposital sobre as camadas finais, sendo um em Atlanta (Georgia), um em Beltsville (Maryland), um em
Kalamazoo (Michigan) e um em Wenatchee (Washington). No Brasil, existem projetos de revegetacdo para o
aterro Bandeirantes, Vila Albertina, S30 Jodo, Sapopemba e S&o Matheus (SAO CARLOS, 2008).



27

base de residuos solidos, folhas e lodo de esgoto, (ii) himus de minhoca e carvao ativado em
po e (iii) madeira triturada (DEVER, SWAEBRICK e STUETZ, 2007; PARK et al., 2008).

Além disso, 0 processo de revegetacdo da superficie dos aterros sanitarios ainda €
pouco pesquisado no Brasil (LONDE e BITAR, 2011) e a remediacdo dessas areas com a
utilizacdo de espécies vegetais, além do efeito visual positivo e protetor, é geralmente uma
exigéncia legal e um compromisso social que precisam ser executados, criando uma enorme

demanda tecnoldgica, oportunidades de pesquisa cientifica [...] (LONDE e BITAR, 2011).

Nascimento de Oliveira (2004) lembra que a revegetacdo de um aterro é a
alternativa mais barata de recuperacdo de area degradada e, na atualidade, existe uma grande
demanda por areas verdes nas cidades. Assim sendo, resultados que apontem
desenvolvimento satisfatorio dos cultivos escolhidos podem significar o inicio de um processo
de sucessdo ecoldgica para coberturas de aterros, onde o solo passara, aos poucos, a favorecer
o desenvolvimento de espécies superiores e mais exigentes, justificando, portanto, esse tipo de

investigacao.

Por fim, se as emissdes de gases pela cobertura dos aterros sanitéarios reduzirem-se
em funcdo das alternativas de cultivos testadas, esta seria uma contribuicdo essencial para a
reducdo do efeito estufa antropogénico proveniente destes equipamentos de destinacao final.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Estudar o comportamento de gramineas na superficie dos aterros sanitarios
visando a reducdo das emissdes de metano e dioxido de carbono e a producdo de biomassa
vegetal.

1.3.2 Especificos

Estudar a capacidade de sobrevivéncia e desenvolvimento de gramineas em solo

de cobertura de uma Célula Experimental (CE) de Residuos Solidos Urbanos (RSU).
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Determinar as principais caracteristicas morfogénicas, estruturais, produtivas e
nutricionais da grama (Bermuda) e dos capins (Andropogon, Massai, Buffel, Mombaca) para

avaliar sua sobrevivéncia e desenvolvimento sobre solo tipico de aterros sanitarios.

Determinar, experimentalmente, as concentracfes e os fluxos (maéssico e
volumeétrico) dos gases CH,4 e CO, na camada de cobertura convencional da CE (solo natural),

comparativamente aos resultados das camadas cultivadas.

Avaliar comparativamente as reducdes das emissdes de CH; e CO, para a
atmosfera para diferentes gramineas plantadas em solo de cobertura de aterro sanitario.
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Apresentacao

Este capitulo aborda, com base na literatura, os aspectos gerais da digestdo dos Residuos
Solidos Urbanos (RSU) nos aterros sanitarios. Discute os processos isolados e combinados
que antecedem a formacdo dos gases nas areas de disposicao. Apresenta alguns resultados das
previsdes de geracdo de gases de aterro em diversos paises, bem como relata o amplo
intervalo (minimo e maximo) de emissdo de gas de aterro por processos de percolacdo nas
camadas de cobertura. O capitulo é encerrado com uma discussdo sobre a importancia da
revegetacdo dos aterros, seus metodos, experiéncias praticas, desafios e potencialidades dos

cultivos.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Mecanismos e Processos da Geragdo e Composicado dos Gases em Aterros Sanitarios

A disposicdo e o confinamento dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) nos aterros
sanitarios permitem a instalacdo dos mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos envolvidos na
degradacdo aerdbia e anaerdbia, gerando inevitaveis residuos em sua maioria nos estados

liquido e gasoso.

A digestdo aerdbia ocorre quando ha influéncia da atmosfera sobre os RSU, pois a
camada de cobertura ainda ndo foi executada, e 0s componentes organicos passam por reacoes

bioquimicas que resultam em didxido de carbono e vapor de agua.

De acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT (2000), a digestdo
aerobia € um processo breve, durando de alguns dias a aproximadamente um més em aterros
rasos com profundidade de até 3,0m. Ja a International Solid Waste Association - ISWA
(2010) defende que a decomposigdo aerdbia pode durar seis ou mais meses, dependendo do

contato dos residuos com o ar da superficie do aterro.

Para Pacheco (2004), se o ar atmosférico (ou oxigénio puro) for borbulhado para o
interior do aterro, a digestdo aerébia pode se prolongar por um periodo maior e grandes
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quantidades de dioxido de carbono (CO,) e hidrogénio (H,) sdo produzidas, principalmente se

0 aterro estiver seco.

A digestdo anaerdbia, por sua vez, é iniciada quando ndo h& mais oxigénio no
interior da célula de residuos sélidos. Existem varias descri¢cdes dos processos envolvidos na
digestdo anaerdbia dos RSU em aterros sanitarios (PESSIN et al., 2002; GOMES et al., 2002;
CASTILHOS JUNIOR, GOMES e PESSIN, 2003; ARAUJO, 2001; CETESB®, 2006;
USACE’, 2008; ISWA, 2010) que permitem entender que ocorre, em linhas gerais, hidrélise
da matéria organica complexa em moléculas soltveis, conversdao dessas moléculas em acidos
organicos mais simples, dioxido de carbono e hidrogénio, e finalmente, formacéo do metano a

partir da decomposicdo dos acidos ou reducéo de didxido de carbono com o hidrogénio.

Assim, indmeros processos isolados e combinados antecedem a formacdo dos
gases nas areas de disposicdo de RSU. Para a USACE (2008), o mecanismo de formacéo de
gases em aterros € regido por reacdes quimicas, processos de volatilizacdo e decomposicao
bioldgica, assim descritos:

As reacBes quimicas entre os materiais que compdem os residuos ocorrem pela
presenca de &gua, sendo imprevisiveis as reacdes que podem ocorrer em funcédo da
diversidade de compostos. A volatilizacdo ocorre até que se estabeleca um
equilibrio quimico dentro do aterro e a taxa na qual os compostos se volatilizam
depende de suas propriedades fisicas e quimicas. A decomposi¢do bioldgica ocorre
em fases através dos mecanismos aerébios e anaerébios. O calor gerado a partir dos
processos biolégicos tende a acelerar a taxa de reagdo quimica e volatilizagéo.
(USACE, 2008, p.2).

Algumas publicagbes (TCHOBANOGLOUS, THESSEN e VIGIL, 1994,
ATDRX?, 2001; USACE, 2008; USEPA, 2009) descrevem a geracdo de gases em aterros
sanitarios por meio de um diagrama de fases, a exemplo do apresentado por Johannessen
(1999) na Figura 1.

® CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
" USACE - United States Army Corps of Engineer
8 ATDRX - Agency for Toxic Substances & Diseace Registry
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Figura 1 - Modelo ideal de geragdo de gases de aterros sanitarios
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Fonte: Johannessen (1999)

Desses autores entende-se, resumidamente, que:

12 Fase (Ajuste inicial): os residuos sdo depositados no aterro e sua fracdo biodegradavel
sofre decomposicédo bioldgica aerdbia. A fonte principal de microrganismos é o solo ou lodo

de estacdes de tratamento ou a recirculacéo do lixiviado®.

22 Fase (Transicao): decrescem os niveis de oxigénio e comega a fase anaerobia. O nitrato e 0
sulfato podem servir como receptores de elétrons em reacbes de conversdo bioldgica e 0s
microrganismos iniciam a conversdo do material organico complexo em acidos orgéanicos e

outros produtos intermediarios. Ha elevacdo das concentra¢fes de CO, dentro do aterro.

32 Fase (Acida): ha conversdo microbioldgica dos compostos da etapa anterior em compostos
com baixa massa molecular, como o &cido acético. O diéxido de carbono é o principal gas

gerado e também serdo produzidas quantidades menores de hidrogénio.

4% Fase (Metanogénica): predominam microrganismos estritamente anaerdbios que
convertem &cido acético e gas hidrogénio em CH,4 e CO,. A formagdo do metano e dos acidos

prossegue, simultaneamente, embora a taxa de formacao dos &cidos seja reduzida.

® Os lixiviados sdo definidos como os liquidos provenientes de trés fontes principais: umidade natural dos residuos sélidos, 4gua de
constituicdo dos diferentes materiais que sobram durante o processo de decomposicdo e liquido proveniente de materiais organicos pelas
enzimas expelidas pelas bactérias (REICHERT, 2000 apud CASTILHOS JUNIOR, GOMES e PESSIN, 2003).
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52 Fase (Maturacéo): a umidade continua migrando pela massa de lixo e por¢des de material
biodegradavel até entdo nao disponiveis acabam reagindo. A taxa de geracdo do gas diminui
consideravelmente, pois a maioria dos nutrientes disponiveis foi consumida nas fases
anteriores e 0s substratos que restam no aterro sdo de degradagdo lenta. Dependendo das
medidas adotadas no fechamento do aterro, pequenas quantidades de nitrogénio e oxigénio
podem ser encontradas.

Em funcdo dessas fases, a velocidade e o volume da producéo de gases, bem como
sua composicao, sdo especificos de cada aterro e ao mesmo tempo diferentes em cada ponto
do aterro. Além disso, Castilhos Janior, Gomes e Pessin (2003) lembram que:

Embora essa divisdo do processo de digestdo anaerdbia em fases facilite bastante o
entendimento dos fendmenos de estabilizacdo bioldgica dos RSU e seus impactos
sobre a composigao dos lixiviados e emissdes gasosas, na pratica, durante a vida de
um aterro, essas fases ndo sio tdo bem definidas (CASTILHOS JUNIOR, GOMES
e PESSIN, 2003, p.33).

A literatura (TCHOBANOGLOUS, THESSEN e VIGIL, 1994; JOHANNESSEN,
1999; ATDRX, 2001; EEA, 2004; USEPA, 2005; USACE, 2008) aponta os principais fatores
que afetam a geracdo de gases nos aterros sanitarios: composicdo dos residuos, tamanho das
particulas, temperatura, umidade, pH, geometria, operacdo, cobertura do aterro e idade dos

RSU, etc. Dela entende-se que:

(1) Quanto maior o percentual de materiais biodegradaveis maior a taxa de geracdo de gases.
Ja o inicio e a duracdo da geracdo depende da natureza dos materiais dispostos no aterro

(altamente degradavel, lentamente degradavel etc.);

(1) O tamanho das particulas tem relacdo com a velocidade de degradacdo, que é maior em

residuos menores, tanto nos processos aerdbios quanto nos anaerobios;

(1) A temperatura interna e externa dos aterros sanitarios tem importante significado no
processo de decomposicdo dos RSU, pois atua na cinética das reagdes quimicas e na atividade
dos microrganismos. Geralmente, quanto mais elevada for a temperatura maior sera a

atividade bacteriana, com limites de tolerancia;
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(IV) A umidade depende de vérios fatores [composicdo e condi¢des iniciais dos RSU, clima,
procedimento de operacdo do aterro, in(existéncia) de recirculagdo de liquidos etc.] e
geralmente seu aumento favorece a geracdo de gases. Se a umidade for muito baixa ha grande

atraso na decomposicao dos RSU, pois ela é transporte difuso de bactérias e nutrientes;

(V) O pH é um importante pardmetro de acompanhamento do processo de decomposicao.
Inicialmente, o aterro tem um pH acido que tende a neutralidade quando a fase metanogénica

vai predominando e em pH neutro ha condicéo ideal de producéao de gas;

(V1) A geometria, operagdo e cobertura do aterro influencia na produgdo de gases sob Varios
aspectos: aterros com altura elevada e com um sistema eficiente de impermeabilizacdo da
camada de cobertura fomentam o predominio de atividade anaerdbia. Da mesma forma, a
correta compactacgdo realizada durante a operagdo do aterro aumenta a densidade dos residuos,
0 que propicia 0 encurtamento da fase aerdbia.

(VII) A idade dos RSU tem influéncia na qualidade e volume dos gases. Geralmente, residuos
Nnovos geram mais gas e com mais metano enquanto que os residuos antigos podem ter sua

capacidade potencializada através da recirculacdo dos liquidos percolados no aterro.

A recirculacdo tem um efeito positivo na formacdo de CH,4 por aumentar o teor de
agua, fornecer e distribuir nutrientes e biomassa (ZHANG, HE e SHAO, 2008;
ABUSHAMMALA et al., 2010). Além disso, € uma opcdo complementar de tratamento do
lixiviado uma vez que propicia a atenuacdo de constituintes pela atividade biologica e por
reacOes fisico-quimicas que ocorrem no interior do aterro. A recirculagdo diminui também o

volume do lixiviado em fungéo da evaporacéo.

Cabe destacar que os parametros até entdo comentados influenciam nédo so a
geragdo e composicdo dos gases, mas também as previsdes dos volumes a serem gerados nos
aterros sanitarios. Assim, inumeros pesquisadores preveem tais volumes com métodos
tedricos que se baseiam em equacdes de primeira ordem, mas reconhecem as limitacOes

desses métodos, a exemplo dos trabalhos citados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Resultados das previsdes de geracdo de gases de aterro encontradas na literatura

Autor/ano Pais Volume/quantidade
Aye e Widjaya (2006) Indonésia | 302 kg de CO, equivalente
Nozhevnikova et al. (1993) Russia | 1,2 a 2,4 milhdes de m® de CH,/ano
Samuelsson et al. (2001) Suécia |49 a 308 kg de CH4/h
Aronica et al. (2009) Italia 7.519,97 a 10.153,7 m/h de gas de aterro
Cortazar e Monz6n (2007) Espanha |1.437.000 m® de gases de aterro/ano
Jingura e Matengaifa (2009) Zimbabué |7.923.712 - 35.656.704 de m® de gas/ano
Braeutigam et al. (2009) Chile 70 milhdes de m® de gas/ano
Chiemchaisri, Juanga e Visvanathan (2007) | Tailandia |115,4 a 118,5 Gg de CH,/ano
Al-Ghazawi e Abdulla (2008) Jordania | 46,2 e 27,7 Gg de CH4/ano
Tsatsarelis e Karagiannidis (2009) Grécia | 2 mil toneladas de CH,/ano
Ensinas (2003) s 1.649,70 Nm°/h de biogas
Pierobon (2007) 7.000 tonelada de CH4/ano

OBS: Algumas estimativas feitas pelos autores consideraram uma Unica area de disposi¢do de RSU
enguanto outras consideraram vérias. Alguns estudaram isoladamente os aterros sanitarios enquanto
outros estudaram todas as opgGes de disposi¢do sobre o solo.

Fonte: elaborado pelo autor (2012)

El-Fadel, Findikakis e Leckie (1997) resumiram o potencial de influéncia da
maioria dos fatores discutidos nessa se¢do na geracdo de gases, permitindo a consolidacdo da
Tabela 2.

Tabela 2 - Influéncia dos principais pardmetros na geracéo de gases de aterro sanitario

Potencial de Favorecimento ou Inibigéo

Parametros - —
baixo médio alto

composicao do lixo
densidade

tamanho das particulas
temperatura

pH

nutrientes

bactérias

umidade

oxigénio

hidrogénio

sulfato

toxicos

metais

Fonte: El-Fadel, Findikakis e Leckie (1997)




35

Como se observa, enquadram-se como baixo potencial de favorecimento:
densidade, tamanho das particulas, nutrientes, bactérias e hidrogénio; médio potencial de
favorecimento: composicdo do lixo, temperatura e pH; alto potencial de favorecimento:
umidade. Quanto a inibicdo da geracdo de gases, os autores referem-se a sulfatos e metais

(baixa inibicéo), toxicos (média) e oxigénio (alta).

Como ja se sabe, parte dos gases gerados nos aterros sanitarios escapa para a
atmosfera por processos de percolacéo nas camadas de cobertura, como sera discutido no item

seguinte.

2.2 Estudos sobre Emissodes de Gases de Aterro em Camadas de Cobertura

As emissOes de gases por processos de percolacdo nas camadas de cobertura
parecem representar um problema de poluicdo difusa comum a maior parte das areas de

disposicdo de RSU dos paises.

Marion e Peter (1998) realizaram um estudo com o objetivo de escolher o melhor
formato de uma camada de cobertura para fins de oxidagdo do metano em um aterro da regido
baixa da Austria. Os autores relataram que o metano do aterro é drenado para mover um
motor a gas e, mesmo assim, ha perdas pelas camadas de 0,1 - 0,4 m*m?/h, considerando os

ensaios realizados com camaras estaticas de 2,25 m?.

Park e Shin (2001) estudaram a emissdo de gases pela superficie de um aterro da
Coréia do Sul com camaras de 1.256 cm? e verificaram fluxo de CH, variando entre 0,0055 e
0,5477 m*m?h no inverno e entre 0,0416 - 2,4137 m*m?h no verdo. Quanto ao CO,, 0s
autores mediram fluxo variando entre 0,0136 e 0,5172 m*m?h no inverno e entre 0,0121 -
2,639 m*/m%h no verdo. Conforme os autores, até 30% dos gases gerados no aterro estudado
pode fugir pela superficie caso ndo seja implantado um sistema de extracdo forcada com

sopradores.

Ensinas (2003) determinou o vazamento de gases pela superficie do aterro
sanitario Delta A (Campinas - SP) usando uma pega de coleta de gas conectada a um medidor

de vazdo. A peca de aluminio, de 610 x 410 x 80 mm, foi enterrada 40 mm na superficie do
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aterro e ligada a um bolhdmetro de 10 mL. O autor realizou medi¢fes em 05 partes do aterro.
A fuga pela camada de cobertura (sem trincas) foi de 0,0057 Nm*/m?/dia.

Maciel (2003) desenvolveu um trabalho cujo objetivo principal foi avaliar o
comportamento geotécnico da camada de cobertura do aterro experimental da Muribeca (PE)
no que se refere a percolacdo e emissdo do gas. O autor utilizou detector de gas, manémetro,
termdmetro e placas de fluxo de 0,16 m?, constatando fluxo de CH,4 variando entre 1,2 e 4,2 x
10 g/m?/s.

Laurila et al. (2006) estudaram os fluxos de gases pelas camadas de cobertura de
trés aterros sanitarios da Finlandia (Ammassuo, que possui 50 hectares (ha); Kiimassuo - 5 ha;
Seutula - 16 ha). Os autores observaram fluxos médios de 74 m%ha/h de CH, no primeiro
aterro, que esta em atividade e com residuos recentes; 15 m*/ha/h de CH,4 no segundo aterro,
que esta ativo e possui camada de cobertura complementar de composto; 0,5 m%ha/h de CH,4

no terceiro aterro, que esta inativo.

Milke, Holman e Khire (2006) estudaram os fluxos de gases pelas camadas de
cobertura de um aterro da Nova Zelandia (Christchurch). Os autores mediram os fluxos de
CHy, variando entre 0,020 - 0,095 g/m?min a 38 metros (m) de um poco de extracdo, menor
que 0,005 g/m*min a 62m do poco e entre 0,375 e 1,49 g/m*min a 120m do poco de

extracéo.

Stern et al. (2007), antes de aplicar uma cobertura biologicamente ativa sobre a
camada de um aterro sanitario da Flérida (Estados Unidos), verificaram, ap0s 34 ensaios na
cobertura com placa estatica, fluxo médio de 18,1 g/m*h de CH,. Com a disposicao de uma
camada de 50 cm de espessura a base de residuos de compostagem sobre a cobertura

convencional, os autores verificaram uma emissdo 10 vezes menor de CHa.

Scheutz et al. (2008), estudando emissdes atmosféricas no solo de cobertura do
aterro Grand’Landes (oeste da Franga) com camaras estaticas de 1.217 cm? cravadas a 4,5 cm
na cobertura, encontraram fluxo maximo de 29 g/m%*d de CH, e tracos de compostos
organicos nao-metano. Segundo os autores, além do metano e do diéxido de carbono, o gas de
aterro pode conter mais de 200 compostos organicos, incluindo alcanos, aromaticos,
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hidrocarbonetos, embora todos estes sejam vestigiais, ou seja, formem até 1% (v/v) do gas de

aterro.

Jha et al. (2008), estudando emissGes de GEE em um aterro da cidade de Chennai
(India) durante duas campanhas de campo (dezembro de 2003 e setembro de 2004),
verificaram fluxo de CH, variando entre 1,0 e 23,5 mg/m?/h, fluxo de CO, variando entre 39,0
e 906 mg/m?/h e fluxo de N,O variando entre 6,0 e 460 pg/m?/h.

Georgaki et al. (2008), avaliando o uso da técnica da resistividade elétrica
acoplada a camaras estaticas de 29,54 litros nas estimativas de emissdes de CH, e CO, em
cinco pontos da superficie de um aterro existente na ilha de Creta (sul da Grécia), verificaram
fluxo maximo de 17 g/m%h de CH, e de 33 g/m?/h de CO,. Conforme os autores, a principal
razdo para os baixos valores encontrados foi a elevada idade de aterramento dos residuos,
além das condi¢des do solo empregado na cobertura e o acimulo superficial de chorume (ou

agua precipitada).

Fernandes (2009) desenvolveu um trabalho cujo objetivo foi avaliar a emissdo de
gas, enfocando o metano, num aterro sanitario experimental instalado numa &rea da central de
tratamento de residuos sélidos da BR-040, regido noroeste de Belo Horizonte. No aterro
experimental foram realizados 15 ensaios na camada de cobertura, que resultaram no
diagnéstico de fluxos de CH, variando entre 23,24 e 337,67 g/dia/m® e o fluxo de CO,
variando entre 29,09 e 233,24 g/dia/m?.

Berto Neto (2009) desenvolveu um trabalho cujo objetivo foi estudar as emissoes
fugitivas de CH4 e CO, em lixdes e aterros sanitarios no estado de Sao Paulo, considerando o
ar ambiente, a interface solo-ar e os dissipadores verticais. As areas estudadas foram
Araraquara, Brotas, Campinas, Jau, Ribeirdo Bonito, Ribeirdo Preto, S&o Carlos e no aterro
Bandeirantes (SP). O autor identificou o menor fluxo de CH, pela camada de cobertura na
area de Ribeirdo Bonito (5,66 g/m?/d) e o maior fluxo no aterro Bandeirantes (148,20 g/m?/d).
Quanto ao CO,, o menor fluxo foi em Brotas (17,78 g/m?/d) e o maior fluxo em Campinas
(223,04 g/m?/d).

Johnsson (2010) avaliou os fluxos de gases pela camada de cobertura de trés

aterros sanitarios da Suécia (Lassabacka, Harlévs dngar e Onsjo) com camaras de 0,09 m?.
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Foram observados fluxos médios de 0,06 g/m%h para o CHse 1,26 g/m?/h de CO, no primeiro
aterro (que mede 18 hectares, tem aproximadamente 1,1 milhdes de toneladas, foi inaugurado
em 1962 e encerrado em 1979), fluxos médios de 0,0004 g/m?/h de CH, e 4,45 g/m?/h para o
CO, no segundo aterro (que mede 56 hectares, tem aproximadamente 1,0 milh&o de toneladas,
foi inaugurado em 1960 e encerrado em 2002), e fluxos médios de 0,0015 g/m®h de CH, e
2,93 g/m?/h de CO, no terceiro aterro (que mede 4,5 hectares, tem aproximadamente 216 mil

toneladas, foi inaugurado em 1955 e encerrado em 1976).

Mariano e Juca (2010) desenvolveram um trabalho cujo objetivo foi determinar as
emissOes de gas através das camadas de cobertura da Célula 1 do aterro de residuos sélidos de
Aguazinha, Olinda (PE). Os autores utilizaram placa de fluxo estatica em 19 locais do aterro e

constataram fluxo de CH, variando entre 7 e 146 kg/m?/ano.

No estudo de Capaccioni et al. (2011) as emissGes de gases pela camada de
cobertura de um aterro sanitario existente em um distrito da cidade de Fano (ltalia), apds
realizacdo de 1183 medi¢bes pontuais com placa estatica entre 2005 e 2009, foram de 3,8
g/m?/d para o CH, e de 13,1 g/m?/d para 0 CO,.

Nava-Martinez, Garcia-Flores e Wakida (2011) determinaram as emissdes na
superficie de um antigo lixdo existente em Tijuana (México), com placa estatica em seis
amostragens realizadas durante fevereiro de 2006 e junho de 2007 em oito locais cada. Os
autores encontraram fluxo de CH, variando entre 0,17 e 2441,81 g/m?h e associaram essa

grande variabilidade as fissuras existentes no terreno.

Como se observa, condigfes muito particulares a cada local estudado devem
determinar o fluxo dos gases pelas camadas de cobertura.
2.3 Revegetacdo e Recuperacdo Paisagistica de Aterros Sanitarios

Os aterros sanitarios sdo empreendimentos com vida util limitada e apos seu

encerramento devem receber adequado monitoramento geotécnico e ambiental, além de

medidas que os reaproximem visualmente da paisagem natural vizinha.
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Para Freitas Magalhdes et al. (2005), boa parte dos aterros ndo possui cobertura
vegetal, causando grandes transtornos a populacdo que tenha acesso direto e indireto. Dentre
esses efeitos negativos tem-se a suspensdo de particulas de solo, surgimento de processos
erosivos e, consequentemente, a exposicdo da massa de residuos contribuindo para o

vazamento de lixiviados e gases.

A implantacdo de cobertura vegetal sobre aterros sanitarios é uma das importantes
medidas de reintegracdo da area a paisagem local, sendo uma préatica recomendada em alguns
planos de recuperagdo ou no processo de licenciamento ambiental (ANDRADE e MAHLER,
2000; TEIXEIRA, FRANCA e LACERDA, 2006; SAO CARLOS, 2008).

Para Londe e Bitar (2011), o uso da cobertura vegetal nas camadas de cobertura
final de aterros sanitarios, como medida mitigadora dos impactos ambientais, podera ser uma
opcéo coerente, pratica e econdbmica, embora apresente dificuldades de adaptacdo em funcéo
das caracteristicas geomeétricas da area (declividade do terreno) e da composicdo fisica e

quimica do substrato.

Nesse mesmo sentido, Einloft et al. (1997) apud DE SOUZA (2007) afirmam que
revegetar um aterro sanitario ndo é tarefa simples, pois ha deficiéncia de nutrientes, alta
declividade, e dificuldade em selecionar espécies e métodos para a revegetacdo. Além desses
aspectos, as areas que receberam RSU geralmente perderam solo, vegetacdo e fauna e os
disturbios sofridos em funcdo das atividades de recebimento e armazenamento de residuos
impedem a regeneragdo natural da area (DE SOUZA, 2007), sendo fundamental a atuagédo

humana no processo de recuperagdo ambiental.

Para Magalhdes (2005), a reabilitacdo ambiental de um aterro envolve fatores
dependentes de caracteristicas biologicas, climaticas e ambientais intrinsecas ao local de
estudo. Assim, é necessario conhecer as espécies vegetais que podem ser incluidas, visando

adequa-las corretamente no local onde serdo implantadas.

Para a USEPA (2010), o material de cobertura final deve ser adequado em relagéo
aos parametros agrondémicos minimos, jA que as gramineas, apesar de muito adaptaveis,
crescem melhor em solos moderadamente drenados, com pH superior a 55 e

niveis médios de fosforo e potassio. Ainda segundo a publicacdo, a mistura de sementes e as
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taxas de semeadura podem e devem ser ajustadas para as condi¢cdes especificas do local,
sendo importante considerar na escolha das espécies sua toleréncia a contaminag¢do quimica

dos solos provocada pelos residuos.

As técnicas mais utilizadas para a recuperacao de taludes de aterros sanitarios s&o,
conforme Einloft et al. (1997) apud DE SOUZA (2007): método de placas de grama, plantio
em covas, hidrossemeadura, semeadura a lanco, sacos de aniagem e plantio em covas. Ainda
segundo os autores, para a implantacdo das espécies sera necessario um estudo da flora da

regido, dando continuidade a fisionomia da vegetacdo local.

Entende-se dos varios autores revisados por Londe e Bitar (2011) que:

(1) O método de placas de grama é empregado para revestir taludes de cortes e aterros quando
se deseja obter uma rapida protecdo ja que as placas constituem-se de uma porcdo de terra
com gramineas enraizadas e sua implantacdo é realizada normalmente sobre uma delgada

camada de solo fértil, colocada uniformemente sobre a superficie do talude.

(I1) A técnica de plantio em covas consiste no preparo do solo para a distribuicdo das
plantulas. Como vantagens deste método, ressaltam-se a economia para as pequenas areas, a
utilizacdo de méo-de-obra ndo especializada e o favorecimento da entrada de novas espécies,
conferindo uma maior biodiversidade - principalmente quando existirem &areas proximas
potencialmente fornecedoras de propagulos - garantindo maior autossustentabilidade do
sistema. Como desvantagens, destacam-se o aporte consideravel de recursos para grandes
areas, 0 que muitas vezes a torna inaplicavel e o baixo rendimento em areas ingremes e riscos

operacionais.

(111) O processo de hidrossemeadura consiste em um método mecanizado, que por uma via
aquo-pastosa recobre o talude com um coquetel de sementes e outros materiais que induzem a
fixacdo das sementes ao solo, favorecendo o estabelecimento e o crescimento das plantas. O
procedimento da hidrossemeadura ocorre por meio de um maquinario especializado,
constituido de um tanque com pas giratérias num eixo horizontal e moto-bomba para
aplicacdo. As misturas utilizadas sdo constituidas pelos seguintes materiais: corretivos de pH

do solo, adubos quimicos e organicos, celulose ou papeldo picado para manter a suspensédo
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homogénea e ap0s a aplicacdo conservar a umidade, adesivo especifico para fixar as sementes

de gramineas e leguminosas, e celulose.

(IV) Na semeadura a lango as sementes sdo espalhadas no terreno, manual ou
mecanicamente, e incorporadas superficialmente ao solo por meio de grade. A semente deve
ficar ao redor de 3 cm de profundidade. As vantagens da semeadura a lango séo a rapidez e a

economia; no entanto, a semeadura é irregular, e a emergéncia, desuniforme.

(V) O plantio em sacos de aniagem ou aplicagdo de “sacos verdes” consiste em uma técnica
que facilita a introducdo de vegetacdo rasteira e arbustiva em taludes ingremes de corte. Sdo
utilizados sacos de aniagem preenchidos com uma mistura de sementes, capim picado,
substrato e fertilizantes. Apds o enchimento dos sacos eles sdo fechados e fixados nos taludes
por meio de grampos de agco ou estacas de bambu ou madeira. A germinacdo das sementes
comeca a ocorrer apés o terceiro dia da colocacdo dos sacos no campo. As raizes comegam a

penetrar no talude favorecendo a fixacao definitiva das plantas, promovendo boa revegetacéo.

(VI) A técnica de plantio em covas consiste no preparo do solo para a distribuicdo das
plantulas. Como vantagens deste método, ressaltam-se a economia para as pequenas areas, a
utilizacdo de méo-de-obra ndo especializada e o favorecimento da entrada de novas espécies,
conferindo uma maior biodiversidade - principalmente quando existirem areas préximas
potencialmente fornecedoras de propagulos - garantindo maior autossustentabilidade do
sistema. Como desvantagens, destacam-se o aporte consideravel de recursos para grandes
areas, 0 que muitas vezes a torna inaplicavel; e o baixo rendimento em areas ingremes e riscos

operacionais.

Para Alberte, Carneiro e Kan (2005) a medida que sejam identificadas células de
lixo a serem encerradas, os taludes e patamares do aterro devem, em toda a sua extensao, ser

cobertos imediatamente por vegetacdo adequada.

Griffith et al. (1994) apud MEINERZ et al. (2009) defendem que a implantacdo de
um estrato arbustivo vigoroso € o primeiro passo para se atingir bons resultados em longo
prazo e a consequente estabilizacdo ecoldgica do local. O estrato implantado deve ser
autosustentavel e conseguir dar suporte as futuras “ilhas de vegetagdo arborea” que serdo

pontos de dispersdo de propagulos, compostas por arvores de alto poder de regeneracéo
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natural e com algum atrativo a fauna silvestre, principalmente a ornitofauna, de modo a
induzir a sucessdo natural da area. Além disso, a USEPA (2010) recomenda que durante o
periodo de estabelecimento, o local deve ser gerenciado quanto ao controle e eliminacdo de

espeécies invasoras.

Algumas experiéncias com revegetacdo de areas de disposicdo de RSU séo

encontradas na literatura;

(I) Beli et al. (2005), ao avaliarem a recuperacdo da &rea do antigo lixdo do municipio de
Espirito Santo do Pinhal (SP) quatro anos apds a sua desativacdo, observaram a presenca de
arvores frutiferas como a bananeira (Musa spp), mamoeiro (Carica papaya L.), goiabeira
(Psidium guajava L.) e outras que permitem o repovoamento de passaros e animais
caracteristicos da regido. Segundo os autores, nasceram também arvores nativas como a
fixeira (Schizolobium parahyba), o capim elefante (Pennisetum purpureum), o capim coloniéo

(Panicum maximum) e a mamona (Ricinus communis L.);

(1) Teixeira, Franca e Lacerda (2006) relatam que a primeira etapa das obras do Plano de
Recuperacio de Area Degradada (PRAD) da vertente esquerda do aterro municipal de Juiz de
Fora (MG) se deu com a conformacdo da camada final de confinamento dos residuos e com a
cobertura vegetal por meio de sementes e grama em placas, fazendo-se a recomposicao das

mesmas nos locais onde ndo houve o crescimento de vegetacao;

(1) Meinerz et al. (2009) afirmam que o antigo lix&o de Toledo (PR) foi transformado em
aterro sanitario, sendo rotina no novo empreendimento 0s processos de compactagdo e
cobertura diaria dos RSU, além da colocacdo de cobertura vegetal rasteira adequada e
definitiva com o objetivo de conter processos erosivos, evitar a exposi¢cdo de materiais
contaminantes e a propagacao de vetores, assim como estabelecer um cinturdo verde que sirva

de barreira vegetal e melhore o seu aspecto estético;

(IV) Pereira et al. (1999) se reportam ao processo de revegetacdo do aterro sanitario de
Marica (RJ), quando 8700 m? foram arborizados e 4500 m? foram gramados, ap6s selecéo das
espécies estabelecida por critérios especificos e interdependentes, baseados em suas
caracteristicas intrinsecas (folhagem, floragdo, frutificacdo, caule, copa etc.), funcionais

(forma espacial, de revestimento etc.) e complementares (adaptabilidade, etc.);
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(V) Nascimento de Oliveira (2004), ao examinar os estudos ambientais dos aterros sanitarios
de Campinas, Holambra, Paulinia e Vinhedo (SP) e realizar visitas técnicas, observou
revegetacdo em areas situadas proximas aos aterros, com mudas de eucaliptos e arvores
nativas, viveiros de producao de mudas no proprio local e “cortina vegetal” mitigadora do
impacto visual. Ainda segundo o autor, os 6rgdos ambientais responsaveis pelo licenciamento
ndo exigem a apresentacdo de projetos de uso futuro da area, apenas graminea como

revegetacao;

(VI) Carneiro e Irgang (1998), estudando a flora de um aterro encerrado da zona norte de
Porto Alegre (RS), encontraram espécies que tiveram seus diasporos transportados
provavelmente junto com o material de aterro, espécies provenientes dos remanescentes de
vegetacdo natural vizinhos e espécies cujos didsporos foram transportados de locais mais
longinquos através do vento, pessoas e veiculos. Os autores encontraram ainda a Cynodon

dactylon (grama bermuda) cobrindo 41,69% da area do aterro;

(VIl) Jorge, Baptisti e Gongalves (2004) relatam que, entre 0s servicos basicos de
conservacao e manutencdo de um aterro encerrado, deve ocorrer a implantagéo e conservacgéo
do revestimento vegetal das superficies do aterro. Os autores citam o caso do plantio de
gramas em placas realizado no aterro sanitario Vila Albertina (SP);

(VI Rodrigo Lima et al. (2009), com o objetivo de avaliar o processo de regeneracdo
natural da vegetacdo do entorno de um aterro sanitario no municipio de Fernandes Pinheiro
(PR), encontraram na composicao floristica a ocorréncia total de 312 individuos, distribuidos

em 22 géneros, 30 espécies e 14 familias, com bom potencial de regeneracéo.

Londe e Bitar (2011) explicam que a cobertura vegetal contribui para limitar a
propagacdo dos gases e compensar parte dos prejuizos sofridos pela populacdo durante o

periodo de operagéo do aterro.

A vegetacdo entra como um importante agente de impedimento fisico a acdo dos
processos erosivos sobre os taludes, impedindo a acdo direta da chuva sobre o solo
através da folhagem e dos residuos vegetais que formam uma camada protetora que
acaba por absorver o impacto da chuva [...] e ainda promovem a manutencdo da
umidade do solo (GOMES e SILVA, 2002 apud MANHAGO, 2008, p.8).
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Para Angelis Neto, Angelis e Oliveira (2004):

[...] por ocasido da escolha das espécies, é importante considerar que existem trés
grandes grupos nos quais se pode enquadrar a maior parte da vegetacdo: o grupo das
arbéreas, o das arbustivas e da vegetagdo ervada. A ervada (gramineas e
leguminosas) atua na camada de 5 a 25 cm, protegendo o solo da erosdo e atuando
na formacdo de humus, além de implantar-se rapidamente. A arbustiva liga as
camadas do solo a uma espessura de 1,0 a 1,5m e a arborescente, pela importancia
das raizes, permite a coesdo das camadas de solos em profundidade. O ideal seria
utilizar equilibradamente os trés tipos de vegetacdo. Segundo este mesmo autor a
escolha das espécies deve levar em consideracao: tipo de solo, condicfes climaticas,
dispensar operagbes de manutencdo, rusticidade, vigor, elevado potencial de
dispersdo, ocorréncia natural na regido, sistema radicular, heterogeneidade das
espécies, capacidade para associagdo com micorrizos, alta capacidade para reciclar
nutrientes (ANGELIS NETO, ANGELIS e OLIVEIRA, 2004, p.12).

O processo de revegetacao de aterros sanitarios pode definir diferentes alternativas
de reutilizacdo futura dessas areas. Volpe-Filik et al. (2007), a partir de um estudo de caso
realizado junto ao aterro sanitario de Sapopemba (SP), defendem a criacdo de parques
urbanos em aterros sanitarios desativados. Segundo os autores, a area desativada, por meio de
um abaixo-assinado, foi transformada em area de lazer, centro olimpico e parque e vem sendo

utilizada pela populacéo das mais diferentes maneiras.

Na cidade de S&o Paulo, a Secretaria Municipal do Meio Ambiente com a
colaboracdo do Departamento de Limpeza Urbana realizou um levantamento sobre a
viabilidade ambiental da implantacdo de parques/areas verdes em seis aterros encerrados
(SCHUELER e MAHLER, 2009) e conforme Barros, Jardineiro e Bitencourt (2011) a
reutilizacdo dos antigos aterros no municipio esta prevista no Plano Diretor Estratégico (Lei
13.430/02) e nos Planos Regionais Estratégicos (Lei 13.885/04) e pelo fato dessas extensas
areas estarem situadas, na sua maioria, nas zonas periféricas - onde ha caréncia de espagos

publicos e de lazer - deverdo ser incorporadas ao Sistema Municipal de Areas Verdes.

Além disso, Hauser, Weand e Gill (2001) lembram que a cobertura vegetal de
aterros pode oferecer mais protecdo ambiental a um menor custo [...]. Os autores destacam
ainda que coberturas vegetais corretamente aplicadas apresentam potencial para um reduzido

custo de manutencdo em longo prazo.

Conforme Rodrigues Pereira (2006), varios fatores afetam a escolha adequada das

especies para recuperacao e protecdo ambiental, como se apresenta na Tabela 3.
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Tabela 3 - Fatores determinantes na selecdo das espécies

Definicdo e caracteristicas

trata-se da adaptacdo das espécies as condicBes do local onde sera realizada a
recuperacdo ambiental, por isso é necessario conhecer os solos da regido, com
informacdes como: pH, fertilidade natural, salinidade, toxidez, textura, drenagem e
matéria organica.

torna-se o fator mais importante, porque as condicdes climaticas ndo podem ser
reproduzidas artificialmente, enquanto que para alguns fatores edaficos é possivel.
Dentre os fatores climaticos deve-se avaliar: tolerdncia a seca, a geadas, déficits
hidricos da regido, precipitagdo anual, temperaturas médias anuais e umidade relativa.
Estes fatores sdo determinados em funcdo da rapidez e seguranca da recuperacdo
ambiental, além dos objetivos e exigéncias legais. Dentre os principais fatores, podemos

Fatores

Edéaficos

Climéticos

() Longevidade
Se 0 objetivo da protecdo é
temporario ou definitivo,
deverdo ser selecionadas :
espécies anuais, bianuais,
perenes, de ciclo curto ou:
ciclo longo.

| desejado

1 (1) Producao de biomassa

Deve-se verificar o nivel de

 matéria organica no solo, 0!
recobrimento
solo e ai
profundidade necesséaria das !
iraizes para a estabilidadei
iou nativa, tipos de raizes,

de
no

nivel

(1) Crescimento e efeitos
1 paisagisticos

H& necessidade de obter
altas taxas de crescimento
dos vegetais, tufos de
vegetacdo, vegetagdo
rasteira, vegetacdo exotica

 dos taludes.
: ' necessidade de manutencao.
(V) Fixagao de Nitrogénio | (V) Palatabilidade da Fauna | (VI) ~ Dorméncia  das
E necessario o uso de:Dependendo da regido, !
leguminosas, pois a maioria podem ser selecionadas
das  areas  degradadas espécies que irdo favoreceri
apresenta solos estéreis,:a fauna, servindo de:
necessitando de melhorias suprimento alimentar, como doengas é interessante, pois
dos seus niveis de: frutos, gréos, pastagem. tas germinacdes poderdo
fertilidade. : ocorrer em épocas
idiferentes, reduzindo assim
' a competitividade inicial.
((VII) Biodiversidade T
E necessario utilizar um grande nimero de espécies, pois isto contribui para aumentar a
biodiversidade, com a atracéo de péassaros e animais silvestres. E fundamental a escolha
de plantas de diferentes portes e a utilizagdo de espécies de gramineas e leguminosas
para manter a biodiversidade e a sustentabilidade da vegetagéo.

Fonte: Adaptado de Rodrigues Pereira (2006)

sementes

A tilizacdo de sementes
que apresentam dorméncia,
vigor, resisténcia a pragas e

Ambientais

2.3.1 Gramineas em Cobertura de Aterros Sanitarios

As leguminosas e as gramineas ocupam lugar de destaque entre as espécies
utilizadas na recuperacdo ambiental de aterros sanitarios. Conforme Manhago (2008) isso se

deve a grande similaridade que ambas possuem em relacdo as caracteristicas de interesse:
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facilidade de se estabelecerem facilmente em solos cuja constituicdo quimica, fisica e
bioldgica sdo improprias para o rapido crescimento e estabelecimento de outras plantas.

As leguminosas, conforme entendido em Rodrigues Pereira (2006), sdo plantas
capazes de fixar nitrogénio no solo e esta fixagdo bioldgica é um processo em que o
nitrogénio atmosférico é incorporado diretamente nas plantas ap6s ser transformado em
amonia. Além disso, as leguminosas apresentam raizes com arquitetura e profundidade que
permitem estabilizar solos com pouca estabilidade, por isso tém um papel importante na
revegetacdo de areas degradadas, principalmente na consorciagdo com gramineas,
favorecendo o desenvolvimento da vegetagéo pela incorporagéo de nitrogénio.

Conforme entendido em Rodrigues Pereira (2006) as gramineas apresentam um
crescimento répido, baixa exigéncia de fertilidade do substrato, alta capacidade de
perfilhamento e seu sistema radicular proporciona um melhor suporte mecanico para o talude.
Como plantas pioneiras, as gramineas tém importancia fundamental do ponto de vista

ecologico, ajudando na recuperacdo, protecdo e revitalizacdo do solo.

As gramineas de estacdo quente sdao mais adaptadas a solos pobres e condicBes
aridas, tornando-se adequadas para sistemas de cobertura de aterros sanitarios, bem como para
a maioria dos locais contaminados por residuos (USEPA, 2010). Ainda segundo a USEPA
(2010), essas gramineas adaptam o ambiente para a inclusdo de outras espécies e sua
biomassa é bem superior a das gramineas de estacdo fria, indicando uma maior contribuicéo

para a fertilidade do solo e para o sequestro de carbono.

Einloft et al. (1997) apud DE SOUZA (2007), ao discutirem a recomposi¢ao
vegetal de taludes de aterros sanitarios, afirmam que em muitos casos uma s espécie nédo
contém todas as caracteristicas desejaveis, entdo deve-se optar por aquelas que tenham o
maior nimero de caracteristicas. De Souza (2007) cita varias espécies, dentre as quais quatro
utilizadas nesta pesquisa: Cynodon dactylon, Paspalum notatum, Andropogon gayanus e

Panicum maximum.

Outras caracteristicas das espécies estudadas sao apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Caracteristicas das espécies utilizadas

Nome Nome -
Cientifico Popular Caracteristicas
Sao proprias para regides de clima tropical quente e imido, regides subtropicais e
semi-aridas, ndo suportando qualquer sombreamento, mesmo os feitos por muros e
arvores. Podem ser usadas em &reas extensas, taludes ou em campos esportivos. A
Cynodon Grama semeadura pode ser feita a lanco com 500 - 1000g/100m? e com a profundidade nao
dactylon Bermuda | superior a 2 cm. E uma grama de folhas lineares, finas, lisas e perenes. Forma
colchdo denso e macio. Regenera-se muito rapidamente e é resistente a ervas e
pragas. Cresce através de rizomas e estolGes. Se desenvolve em uma gama variada
de solos, dos arenosos aos argilosos e tolera solos com pH entre 5,5a 7,5.
E uma graminea forrageira, perene, ereta, resistente a seca e ao frio, forma touceira.
Tolera até cinco meses de seca sem prejuizo de crescimento, € tolerante a solos
Andropogon Capim cidos, argilosos e pobres em nutrientes. Possui sistema radicular profundo, é
gayanus. cv Andropogon resistente ag) fogo e a pragas: A serPeadura .pode ser feita a .Ian(;f) .com 20
Planaltina kg/10.000m* e com a profundidade ndo superior a 1 c¢cm. Possui médio porte,
folhagem um pouco macia, tem o florescimento aumentado com a elevagio da
temperatura.
Tem crescimento ereto, forma touceira, apresenta sistema radicular fasciculado e
pivotante, tolera o fogo, desenvolve-se em regibes com prolongada temporada de
Cenchrus Capim Buffel seca. Encontra-se em muitos tipos de solos, ¢ uma boa graminea para zonas éaridas, é
ciliaris L. persistente e resistente as condi¢des adversas e doengas. Cresce em areas
pedregosas, ndo suporta sombreamento. A semeadura pode ser feita a lango com 10
kg/10.000m?.
A semeadura é feita com 2 kg/10.000m? a lanco com leve cobertura. E resistente a
Panicum Capim pragas, persistente a niveis baixos de fosforo, tolerante ao aluminio, resistente a
maximum Massai cigarrinha. Possui sistema radicular adaptado ao solo de baixa fertilidade e déficit
cv Massai hidrico, boa resisténcia ao fogo. Forma touceira, possui folhas finas, tem rapido
crescimento com a chegada das chuvas, atinge até 80 cm de altura.
E uma planta cespitosa de ciclo anual, com altura média de 1,5 m, folhas
Panicum quebradicgas, com largura média de 3,0 cm e sem serosidade. Suporte certa condicdo
maximum Capim de acidez e é exigente quanto a fertilidade do solo. Néo tolera o fogo, solos mal
cv Mombaca | drenados e o frio. Sensivel a cigarrinha e a lagarta do cartucho. A semeadura pode
Mombaca ser feita a lanco com 10 kg/10.000m? e com a profundidade ndo superior a 2 cm.

Atinge até 2 m de altura, forma touceira, ndo tolera sombreamento.

Fonte: Baseado em Condé e Garcia (1988), Lauretti (2003), Cavalcante de Oliveira, Silva e Souza (2005),
Rodrigues Pereira (2006), Vanzela et al. (2006), Veras et al. (2010), Leite, Correia e Braz (2010), BRSEEDS
(2011a), BRSEEDS (2011b).

A espécie Cynodon dactylon (grama Bermuda), segundo Lauretti (2003), é

originaria do leste da Africa e ap6s ser introduzida nos Estados Unidos se espalhou para as

regides tropicais e subtropicais. Ainda segundo o autor, no Brasil, a grama Bermuda foi

introduzida primeiramente nos campos de golfe, e atualmente ja é a principal grama para

campos esportivos.
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A grama bermuda é considerada uma graminea de ciclo de verdo, com crescimento
através de rizomas e estolfes. Considerada agressiva, com alta densidade de folhas e
muito vigorosa, apresenta um estabelecimento muito rapido. As bermudas possuem
uma capacidade de recuperacdo excelente e aguentam intenso pisoteio, além de
possuirem textura de folhas finas e coloracdo verde escura que predomina na
maioria das variedades. A bermuda é uma grama perene com excelente tolerancia ao
calor e a seca e [...] se desenvolve em uma gama variada de solos e tolera pH entre
5,5a7,5 (LAURETTI, 2003, p.3).

As pastagens formadas com grama Bermuda e seus hibridos tém elevada
capacidade de recuperacdo de nitrogénio do solo e a matéria seca produzida é o principal
determinante de absorcédo desse elemento (BRINCK et al., 2003 apud SCHEFFER-BASSO et
al. 2008).

As gramas Bermudas se recuperam muito rapido de perdas (ou podas) de folhas. A
alta taxa de crescimento deste género, resulta em uma capacidade de altissima recuperacao em

areas marginais ou danificadas por trafego excessivo (GURGEL, 2003).

A forrageira Andropogon gayanus (capim Andropogon) é originaria da Africa
Central e ¢ uma graminea amplamente difundida em areas com prolongada estacdo seca e
com solos &cidos e de baixa fertilidade (BOGDAN, 1977 apud LANA SOUSA, 2009).

Conforme Rodrigues Pereira (2006), o Andropogon € ideal para solos de cerrado,
fracos e argilosos, que apresentam secas prolongadas. Em decorréncia do seu sistema
radicular bem profundo sua resisténcia a secas é alta. Prefere solos bem drenados e vegeta
bem em regides pobres e de pH acido. Adapta-se a areas com pluviosidade de 400 a 1.500 m

anuais e cresce vigorosamente até 2,0 m de altura.

O cultivar Planaltina possui crescimento cespitoso e apresenta laminas foliares de
pilosidade aveludada e com um estreitamento na base que lhe confere aspecto de falso
peciolo. E adaptado a solos bem drenados, crescendo em solos 4cidos, de baixa fertilidade e
pobres em fosforo (LANA SOUSA, 2009). Segundo Jones (1979) apud LANA SOUSA
(2009), esse capim vegeta bem em altitudes inferiores a 2.000m, com precipitacdo anual

acima de 750 mm e estacdes secas de trés meses ou mais.

A espécie Cenchrus ciliaris L. (capim Buffel) segundo Edvan (2010) é originaria
da Africa, india e Indonésia. Foi introduzida no Brasil em 1952 no Estado de Sdo Paulo, do
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qual se introduziu no Nordeste e apds passar por algumas avaliagdes iniciais, demonstrou
possuir Varias caracteristicas consideradas de importancia fundamental para a regido
Semiérida, tais como: boa capacidade produtiva, resisténcia a longos periodos de estiagem e a
baixos indices pluviométricos (<100 mm anuais), além da capacidade de permanecer no

campo, sem se decompor, como acontece com as espécies nativas.

O capim Buffel possui mecanismos de adaptacdo as condi¢bes adversas das
regides semiaridas, podendo, se desenvolver em regides ao nivel do mar ou com alturas de até
2000 m, em regiBes secas, com precipitacdes entre 250-750 milimetros anuais, em solos rasos
e de baixa fertilidade. Tais caracteristicas ndo prejudicam a producdo e o seu valor para
pastagens das regides secas (EDVAN, 2010).

A espécie Panicum maximum apresenta elevado potencial para producdo de
forragem em condicGes subtropicais e tropicais e, como a maioria das gramineas introduzidas
no Brasil, é uma espécie forrageira originaria da Africa tropical (MARCELINO, 2004, p.4).
Porém, praticas inadequadas de manejo e perda de fertilidade dos solos fazem com que haja
acentuada degradacdo dessas pastagens (VALIM PEREIRA, 2009).

De acordo Valim Pereira (2009), a espécie Panicum maximum chegou a ocupar
area superior a seis milhdes de hectares no Brasil e, provavelmente, pela crescente degradacao
dessas pastagens, principalmente pela falta do manejo aliada a baixa reposi¢do de nutrientes

a0 solo, essa area decresceu.

A capacidade de utilizar eficientemente altas intensidades de luz associadas com a
formacdo de clareiras na vegetacdo, desenvolvimento rapido e grande producdo de sementes
confere as plantas do género Panicum a classificacdo de plantas pioneiras (BARROS
MORENO, 2004).

A notavel adaptacdo dessas plantas aos tipos de solo e ao clima brasileiros
favoreceram a ampla disseminacgéo pelo Brasil. Além disso, atributos como elevadas taxas de
crescimento, capacidade de suportar periodos de seca e a boa qualidade da forragem
produzida chamaram a atencdo de pecuaristas, que passaram a implantar grandes areas de
pastagens com capins do género Panicum a partir da segunda metade do século XX
(ARONOVICH, 1995 apud BARROS MORENO, 2004).
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Conforme Volpe (2006) o Panicum maximum cv Massai é um hibrido que esta
sendo considerado uma opg¢éo forrageira importante para a diversificacdo das pastagens,
especialmente no Cerrado e na regido Amazonica. Ainda segundo esse autor, por ser hibrido,
provavelmente, € que ele apresenta caracteristicas distintas dentre os cultivares, tais como

diferengas morfoldgicas acentuadas (folhas finas, menor altura e maior relacdo folha:caule).

Conforme Volpe (2006) este capim, além de altamente produtivo, apresenta maior
tolerancia a queda do teor de fosforo e acidez do solo, bem como a outros estresses ambientais
a exemplo do déficit hidrico, mas apresenta valor alimenticio inferior em relacdo aos outros

cultivares de Panicum maximum.

Conforme Jank, Sadivan e Souza (1994), o cultivar Mombaca é uma planta com
porte ereto e habito cespitoso sendo recomendado também para solos de média a alta
fertilidade. Suas folhas sdo longas, quebradicas e sem cerosidade. Conforme Valim Pereira
(2009), o cultivar Mombaca € uma planta de porte alto (em torno de 1,7 metro) e com folhas

largas (em torno de trés centimetros).
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Apresentacao

Este capitulo descreve a construcdo e monitoramento da Célula Experimental (CE) de
Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) objeto de estudo. Apresenta o conjunto de ensaios de campo
e laboratorio realizados com o solo, os residuos sélidos, os gases e liquidos (lixiviados).
Encerra-se com uma discussdo sobre o plantio, crescimento e avaliagdo das gramineas

cultivadas sobre a cobertura do aterro.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 A Célula Experimental (CE)

3.1.1 Localizacéo

A Célula Experimental (CE) foi construida numa area ndo utilizada do Aterro

Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC), que dista aproximadamente 30 km,

pelas BR-222 ou BR-020, do centro de Fortaleza. As coordenadas geograficas da CE sdo

apresentadas no esquema elaborado na Figura 2.

Figura 2 - Coordenadas geograficas da CE

3° 47'58.70"S e 38° 40' 20.90W 3° 47' 58.60"S e 38° 40" 21.20W

--- Dreno Central (3° 47' 58.65"S e 38° 40' 20.90W)

*

3° 47' 58.40"S e 38° 40" 20.60W 3°47'58.25"S e 38° 40' 21.0W

Frente

Fonte: do Autor (2012)
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O ASMOC comecou a operar em 1991, recebendo os residuos sélidos urbanos
(RSU) coletados no Municipio de Caucaia, e a partir de 1998, passou a receber os RSU de

Fortaleza.

A érea total do aterro equivale a 123,20 hectares, sendo 78,47 ha destinados a
disposicdo de residuos; 32,15 ha de area de preservacdo ambiental; 7,04 ha de faixa de
preservacdo de contorno; 3,19 ha de sistema viario interno; 2,35 ha de administracéo,
urbanizacdo e estacionamento. Na Figura 3 pode ser observada a exata localizacdo da CE a
partir de uma sequencia de imagens: Brasil > Estado do Ceard = Municipio de Caucaia =
ASMOC - CE (destacada em amarelo — vista da célula cercada).

Figura 3 - Localizacéo da Célula Experimental (CE), 2012

Fonte: do Autor (2012)
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Diante da rotina do aterro, a escolha do local onde a CE foi implantada teve que
atender aos seguintes critérios minimos: possuir dimensfes que permitissem empregar 0S
mesmos equipamentos utilizados no ASMOC (Trator de esteiras Caterpillar D6R de 25
toneladas e compactador 836H, de 55 toneladas), permitir acesso a chegada dos veiculos

coletores, compactadores de 15 m, e ndo interferir na rotina do aterro.

No inicio deste experimento (agosto/2011), o ASMOC recebia 4.000 toneladas de
RSU por dia, sendo aproximadamente 90% proveniente do Municipio de Fortaleza e 10% do
Municipio de Caucaia. O aterro apresentava, também, com 80% de ocupacdo. Na Figura 4
pode ser observada uma vista parcial do setor de transbordo do ASMOC, a época.

Figura 4 - Vista geral da frente de servicos do ASMOC, 2011

-

Fonte: do Autor (2012)

Em relacdo a tipologia, 46% (em massa) do que chega ao ASMOC tem origem
domiciliar, 17% sdo provenientes dos pontos de lixo reconhecidos pela Prefeitura, 14% sdo
residuos da atividade de capina, 11% sdo residuos da construcdo e demolicdo (utilizado em
camadas intermediarias quando a disponibilidade de solo natural encontra-se reduzida), 7%
sdo classificados como residuos de particulares (supermercados, hotéis, bancos etc.), 3% sdo
residuos de poda e 2% séo residuos de varrig&o™.

1% Informag@es disponiveis na cabine de controle do ASMOC
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3.1.2 Instalagéo

A érea cedida pela administracdo do ASMOC para instalacdo da CE tem 225 m?
(15 metros de comprimento por 15 metros de largura) e sua extensdo foi definida
considerando, exclusivamente, que o aterro devera encerrar suas atividades em 2013-2014 e
que as areas consideradas aptas a esse tipo de experimento ja estavam sendo preparadas para
atender a rotina operacional do empreendimento nos proximos anos, a exemplo da trincheira

mostrada na Figura 5.

Figura 5 - Vista parcial da preparacao da ultima trincheira do ASMOC, 2011

2 o

- -~ v RN

- - “,' g

L L SRR - Bes ¥

Fonte: do Autor (2012)

Para otimizar a ocupacdo da area cedida para a CE, optou-se pelo método da
trincheira, que também trouxe menor custo, maior seguranca (pessoal e ambiental) e relativa
facilidade de operagdo. Conforme Gomes e Martins (2003), esse método é adequado para

recepcdo de pequena quantidade de residuos.

Com o objetivo de aumentar a seguranca ambiental da CE, um ensaio SPT
(Standard Penetration Test) para reconhecimento do perfil estratigrafico do subsolo e do nivel
d'adgua foi realizado pela equipe do Laboratério de Mecénica dos Solos do Departamento de
Engenharia Hidraulica e Ambiental da Universidade Federal do Ceara.

Na Figura 6 pode ser observada parte do processo de sondagem.
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Figura 6 - Vista do processo de realizacdo do ensaio SPT na area da CE, 2011

Fonte: do Autor (2012)

Na execucdo da sondagem utilizou-se um tripé com roldana, um martelo de 65 kg,
um amostrador padrdo do tipo Terzaghi-Peck e hastes de perfuracdo (Norma Brasileira - NBR
6484/01).

Em funcdo do tamanho da &rea disponibilizada para a CE e do nivel d'agua
encontrado na area (6,0 m), uma trincheira de 784 m? (4 metros de profundidade x 14 metros
de comprimento x 14 metros de largura) foi aberta com escavadeira hidraulica Caterpillar

320DL, como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Vista do processo de abertura da CE com a escavadeira hidraulica, 2011

Fonte: do Autor (2012)

Na Figura 8 pode ser observada parte da trincheira aberta e na Figura 9 uma vista
da rampa externa de acesso a base da CE.
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Figura 8 - Vista parcial da CE aberta, 2011

Fonte: do Autor (2012)

Figura 9 - Vista da rampa externa de acesso a CE, 2011

Fonte: do Autor (2012)

Com livre acesso a base da CE, foi possivel realizar o nivelamento do solo da

camada de base com o trator de esteiras D6R, como mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Trator de esteiras descendo a rampa para nivelamento da base da CE, 2011

T

ApoOs essa etapa, trés amostras indeformadas do solo e uma amostra deformada
foram coletadas para caracterizacdo em relacdo aos ensaios de granulometria, limites de

consisténcia (liquidez e plasticidade), compactacdo Proctor Normal e permeabilidade a agua.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Mecénica dos Solos do
Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da Universidade Federal do Ceara.
Foram supervisionados por técnicos do laboratorio e seguiram orientagdo das normas da

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), como pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 - Normas da ABNT referentes a caracterizacéo geofisica do solo

Ensaio Norma da ABNT/Ano
Granulometria 7181/1984
o ) ) liquidez 6459/1984
limites de consisténcia _
plasticidade 7180/1984
compactacdo Proctor Normal 7182/1984
permeabilidade a 4&gua 14545/2000

Fonte: do Autor (2012)

Na Figura 11 pode ser observado parte do processo de coleta e da analise
laboratorial das amostras.



58

Figura 11 - Coleta e andlise das amostras da camada de base da CE, 2011

Fonte: do Autor (2012)

Com livre acesso a base da CE, foi possivel instalar o sistema de drenagem de
liquidos composto por um dreno cego que perfazia o 'fundo' e o lado esquerdo da CE. Para
tanto, foi realizada a escavacao de uma vala quadrada inclinada (aproximadamente 1,5%) de

0,3m x 0,3m e acomodada brita n°4.
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Na Figura 12 pode ser observado o dreno para liquidos.

Figura 12 - Vista parcial do dreno para liquidos da CE, 2011

Fonte: do Autor (2012)

No ultimo metro do dreno cego foi acomodada uma canaleta de concreto (de 0,4m
de didmetro por 1 metro de comprimento) sob a brita, para uniformizar o fluxo dos liquidos
que, por sua vez, foram destinados a uma manilha de concreto vazada e instalada no subsolo
da CE. A protecdo mecanica desse sistema foi realizada com a disposicéo de brita n°5, como

se observa na Figura 13.

Figura 13 - Vista do sistema de protecdo do dreno para liquidos e vista no nivel do terreno, 2011

Fonte: do Autor (2012)
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As manilhas de concreto foram sobrepostas até o nivel do terreno, funcionando
como um poc¢o de coleta, e a partir dessa composi¢do foi possivel realizar a coleta das
amostras de lixiviado para andlise laboratorial. Uma vista do lixiviado coletado durante uma

amostragem pode ser observada na Figura 14.

Figura 14 - Vista do lixiviado recém coletado na CE, 2011
o e e B a5

Fonte: do Autor (2012)

As amostras de lixiviado foram coletadas, preservadas e encaminhadas para
analise fisico-quimica em laboratério especializado (Empresa AMBIENGE) de Fortaleza com

frequéncia bimestral, conforme a American Public Health Association - APHA (2005).

Quanto ao sistema de drenagem de gases, optou-se pela instalacdo de um unico
dreno no centro da CE (sistema passivo sem sucgéo forcada).

Essa modalidade foi escolhida para permitir livre movimentacdo dos equipamentos
do ASMOC (trator de esteiras, rolo compactador) sobre os RSU da CE, uniformizando a
compactacao, e também pelo reduzido custo financeiro e operacional.

Para fixag8o do tubo de PVC reforgado, de 200 mm de didmetro, procedeu-se uma
escavacao circular no centro da camada de base de 40 cm de profundidade por 50 cm de
didmetro.

Em seguida, o PVC, previamente vazado a cada 20 cm, foi colocado no local
escavado, envolvido por brita n°4 contidas por duas voltas de uma tela metalica (com

quadrados de 10 cm x 10 cm) semelhante a usada na construgao civil.

Na Figura 15 podem ser observados esses componentes.
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Figura 15 - Vista parcial do PVC perfurado e do dreno vertical da CE, 2011

Fonte: do Autor (2012)

Para finalizar a preparagdo da CE foi realizado o espalhamento de
aproximadamente 6m® de pedriscos (de 6,5 a 15 mm de diametro) em toda a base da CE.
Realizou-se essa atividade com o objetivo de se conformar uma camada drenante para oS

lixiviados, facilitando seu escoamento no fundo da célula.

Na Figura 16 podem ser observados esses componentes.

Figura 16 - Vista parcial da camada drenante e dos pedriscos, 2011

Fonte: do Autor (2012)
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3.1.3 Caracterizacdo dos RSU destinados a CE

Os RSU encaminhados a CE foram caracterizados quanto a composicao
gravimétrica, densidade aparente e teor de umidade. Esses parametros fisicos séo comuns em
estudos sobre o tema (LANGE et al., 2002; LIBANIO, 2002; CATAPRETA e SIMOES,
2008).

A determinacdo da composicdo gravimétrica e da densidade aparente foram
realizadas ao lado da CE e a determinacdo do teor de umidade foi realizada em estufa
instalada numa sala isolada do ASMOC.

3.1.3.1 Composicdo Gravimétrica

Conforme o IBAM (2001), a composi¢do gravimétrica traduz o percentual de cada
componente em relacdo ao peso total da amostra de lixo analisada. A escolha dos
componentes é funcdo direta do tipo de estudo que se pretende realizar e deve ser

cuidadosamente feita para ndo acarretar distorgoes.

A composicdo gravimétrica foi realizada com a utilizacdo de uma balanga de
plataforma de capacidade maxima de 150 kg, uma lona de 15m? e um tambor pléstico de 100
litros (Tara: 4,5 kg).

Os residuos recém coletados em Fortaleza foram despejados sobre a lona,
quarteados e analisados (% massa/massa) gquanto aos seguintes componentes: restos de
alimentos (incluindo coco verde), residuos de jardim, papel, papeldo, jornal, plastico rigido,
plastico flexivel (filme), PET, ferro, aluminio, embalagem cartonada (tetrapak), vidro escuro
(azul, verde, marrom), vidro claro (branco ou transparente), trapos, borracha, fralda e outros

(areia, isopor, pilhas, baterias, fios, entre outros).

Foram realizados estudos com cinco* amostras quarteadas de residuos, que
pesavam 200 kg cada, sendo trés amostras analisadas no mesmo dia de preenchimento da CE

e duas amostras no dia seguinte.

1 Esse quantitativo de ensaios foi determinado considerando que uma extensa pesquisa sobre o tema tinha sido realizada recentemente pelos
mesmos autores com residuos que chegam no ASMOC: SANTOS e MOTA (2010).
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Na Figura 17 pode ser observado o fluxograma da selecdo da cada amostra.

Figura 17 - Fluxograma do processo de quarteamento dos RSU, 2011

( Amostra Inicial (1600 kg)
Amostra 1 (400 kg) | Amostra 3 (400 kg)
1° momento
< Amostra 2 (400 kg) l Amostra 4 (400 kg)
\ Amostra (800 kg)
.

Amostra 1 (200 kg) | Amostra 3 (200 kg)

2° momento <

Amostra 2 (200 kg) l Amostra 4 (200 kg)

Amostra Analisada (200 kg)

Fonte: do Autor (2012)

No primeiro momento, a amostra de 1600 kg foi pesada na balanca eletronica do
ASMOC, despejada sobre a lona plastica e homogeneizada; em seguida foi subdividida em
quatro grupos visualmente iguais de 400 kg; em seguida dois grupos opostos foram
eliminados, restando uma amostra de 800 kg.

No segundo momento, a amostra de 800 kg foi novamente subdividida em quatro
grupos visualmente iguais de 200 kg. Por fim, uma entre as quatro amostras de RSU foi
escolhida para o estudo e, caso ndo somasse esse peso (200 kg), era aferida através da escolha

aleatdria de residuos dos demais grupos.

Na Figura 18 s@o mostradas imagens dos RSU analisados nesta etapa de

caracterizagé&o.
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Figura 18 - Imagens dos RSU no processo de composi¢do gravimétrica, 2011

Fonte: do Autor (2012)

3.1.3.2 Densidade Aparente

Conforme o IBAM (2001), a densidade aparente, chamada de peso especifico
algumas vezes, € o peso do lixo solto em funcdo do volume ocupado livremente, sem qualquer
compactacdo, expresso em kg/m®. Sua determinagdo é fundamental para o dimensionamento
de equipamentos e instalagdes.

A densidade aparente foi determinada com a mesma balanca e tambor utilizados

nos ensaios da composicao gravimétrica.
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O processo de determinacdo desse parametro foi simples, ja que consistiu no
enchimento de um recipiente de volume conhecido, seguido do procedimento de pesagem. A
relagdo entre o peso da amostra (em kg) e o volume do recipiente (em m®) expressou o

resultado final (kg/m?®).

Foram realizados 90 procedimentos sucessivos de enchimento, pesagem e
esvaziamento do tambor com residuos misturados, soltos e escolhidos aleatoriamente do
montante depositado na rampa de acesso a CE. A Figura 19 mostra parte do procedimento

operacional de determinagéo da densidade aparente.

Figura 19 - Procedimento de determinagéo da densidade aparente dos RSU, 2011

[ i
e ',..w,": —r

Fonte: do Autor (2012)

3.1.3.3 Teor de Umidade

Conforme o IBAM (2001), o teor de umidade representa a quantidade de agua
presente no lixo, medida em percentual do seu peso. Este parametro se altera em funcéo das
estacdes do ano e da incidéncia de chuvas, podendo-se estimar um teor de umidade variando
em torno de 40 a 60%.

O teor de umidade foi determinado em 10 amostras, de aproximadamente 1 kg
cada de residuos sélidos recém coletados e previamente separados ao final dos ensaios da

composicdo gravimétrica.



66

Considerando o pequeno espaco interno da estufa de secagem (SP LABOR,
Microprocessada, Digital, Capacidade 85 litros, Modelo SP-400/3, 03 bandejas, Dimensdes
externas: 46 x 45 x 43 cm) e a necessidade de se realizar esses ensaios no mesmo dia do
preenchimento da CE, foram confeccionadas 10 formas retangulares em chapa de ago (10 x 15

x 09 cm) para comportar os residuos sélidos e inseri-los no equipamento.

De acordo com a literatura (LIBANIO, 2002; LANGE et al., 2002), a estufa foi
ajustada para trabalhar a 65°C e cada amostra foi retirada do interior do equipamento a cada
24 horas, para pesagem, até que se atingisse peso constante, o que aconteceu apds quatro dias

(quatro pesagens).

Na Figura 20 pode ser observado um exemplar da forma retangular confeccionada,

a estufa utilizada, a balanca de precisdo e a condi¢éo final dos residuos ap6s o ensaio.

Figura 20 - Componentes utilizados na determinacéo da umidade dos residuos, 2011

Fonte: do Autor (2012)
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3.1.4 Preenchimento da CE

Com o fim dos ensaios descritos anteriormente, foi iniciado o preenchimento da

CE com os residuos sélidos provenientes da coleta domiciliar realizada em Fortaleza.

A quantidade de residuos disposta no experimento (440 toneladas) foi controlada
por meio do processo de pesagem eletronica dos caminh@es na cabine de controle existente na
portaria do ASMOC e do acompanhamento de 50 veiculos compactadores até a CE (no
Apéndice A é apresentada a lista dos veiculos com as respectivas pesagens de RSU). Cabe
destacar que a CE experimental foi preenchida e coberta em um Unico dia.

Na Figura 21 pode ser observada parte desse processo, com destaque para o
veiculo estacionado sobre a balanca eletrénica, o resultado da pesagem e o comprovante da

pesagem (espécie de ticket).

Figura 21 - Detalhes do processo de controle da pesagem dos RSU destinados a CE, 2011

Fonte: do Autor (2012)

Em geral, os caminhdes compactadores despejavam 0s residuos na rampa de

acesso a CE; o trator de esteiras realizava o espalhamento e o rolo compactador.

Na Figura 22 pode ser observada parte desse processo.
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Figura 22 - Vista dos RSU na rampa de acesso a CE e entrada do trator de esteiras, 2011

=

e
Fonte: do Autor (2012)

Os operadores das maquinas foram orientados a cumprir 5-6 passadas sobre a

massa de residuos, para permitir a obtencéo de uma densidade de 0,6 toneladas/m?®.

Em funcdo da profundidade da escavacdo da trincheira (4 metros), foi possivel
dispor os residuos sélidos em 07 camadas de 50 cm cada (3,5 m de coluna de residuos) e

cobri-los com o solo da propria escavagéo.

Na Figura 23 pode ser observado o trator de esteiras, por exemplo, realizando o

espalhamento dos residuos no interior na CE sob vérias frentes de servico.
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Figura 23 - Vista da CE em preenchimento e do trator de esteiras, 2011

3.1.5 Cobertura da CE

A cobertura da CE teve 60 cm de espessura e foi realizada com o solo proveniente
da escavacdo da area de estudo.

Na interface residuo-cobertura, duas placas quadradas (para medir recalques) feitas

de concreto (de 5 cm de altura x 50 cm de comprimento x 50 cm de largura) foram
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acomodadas apos realizacdo da abertura necesséria ao deslizamento livre de cada placa da

superficie até os residuos (70 cm de comprimento x 70 cm de largura).

No centro de cada placa foi fixada uma haste de ferro graduada inscrita em um
tudo de PVC de 2,5 cm de didmetro. Para manter o PVC estatico e com isso acompanhar 0s
recalques, amarrou-se 0 PVC com um fio de arame de uma estaca de concreto existente do

lado esquerdo da CE a outra estaca existente do lado direito; ambas externas.

Na Figura 24 pode ser observada a placa, a escavacdo do local até o aparecimento

dos residuos e o dispositivo milimetrado para medir recalque™.

12 Até dia 07/02/2012, as duas placas tinham marcado um recalque de apenas 0,3 e 0,4 cm. Na segunda
verificacdo, feita em 10/08/2012, as duas placas tinham avancado para 1,0 e 1,2 cm, respectivamente. Pela
simplicidade dessas informacdes, ndo foi incluido um item nos resultados para posterior discussdo, mas tais
valores sugerem que a massa de RSU apresentou baixa velocidade de degradacdo e limitada capacidade de
expulsdo de liquidos e gases. Além disso, a massa de RSU deve demorar a bioestabilizar.
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Figura 24 - Vista da placa de recalque e de sua instalacdo na CE, 2011

0 Bt

Fonte: do Autor (2012)

Com o encerramento das atividades relacionadas a instalacdo das placas de
concreto, realizou-se a coleta de amostras do solo da camada de cobertura para caracterizacao
semelhante a realizada com as amostras do solo da camada de base (ensaios: granulometria,

limites de consisténcia, compactacéo Proctor Normal e permeabilidade a agua).
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3.1.6 Medigéo dos Gases na Camada de Cobertura e no Dreno Central

As estimativas das emissdes de gases pela camada de cobertura foram realizadas
por meio de ensaios com placa de fluxo estatico. Nessa modalidade, os gases sofrem
recirculacdo entre o leitor de concentracdo e o interior da placa através de conexdes de

borracha, compondo um ciclo fechado.

Considerando a area Gtil da superficie da CE (~ 98 m?) disponivel para servir
como setor de referéncia “branco” (camada de cobertura convencional), cinco pontos foram
monitorados entre 06 e 10 de fevereiro de 2012 (primeira campanha) e 13 e 17 de agosto de
2012 (segunda campanha), sendo que cada ponto (chamados P1, P2, P3, P4 e P5) foi
acompanhado durante um dia nos dois turnos. Os RSU estavam ha seis meses aterrados

(primeira campanha) e ha um ano (segunda campanha).

A distribuicdo aproximada desses pontos é mostrada na Figura 25, observando-se

uma sequéncia paralela de localizacéo.

Figura 25 - Pontos de medigdo dos gases na camada de cobertura convencional, 2011
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Fonte: do Autor (2012)

Foram confeccionadas cinco placas com chapa de aco em forma de degrau e na
parte superior da cada placa foi fixada com parafuso e fita dupla face 3M uma peca quadrada
(40 cm por 40 cm) de acrilico de 0,5 cm de espessura, com dois pequenos orificios que

recebiam as conexdes de borracha do leitor de gases.
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A placa confeccionada seguiu 0 modelo proposto por Maciel (2003), sendo
considerada adequada para estudos in situ, pela simples instalagdo, baixo custo e precisos

resultados pontuais.

Cada placa confeccionada para esta pesquisa possuia uma area Gtil de 0,16 m? e

volume de 8 litros. A Figura 26 mostra a estrutura da placa e um dos exemplares.

Figura 26 - Vista do esquema da placa e de uma unidade confeccionada, 2011
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Fonte: Maciel (2003)

Fonte: do Autor (2012)
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Para fixacdo da placa na camada de cobertura realizava-se a marcagdo do seu
perimetro no solo, escavacdo manual pelas laterais externas da placa, colocacdo da placa
sobre a camada escavada e reposi¢do do solo manualmente. Na Figura 27 pode ser observada

parte do processo de instalacdo das placas.

Figura 27 - Vista do processo de cravagéo da placa na camada de cobertura da CE, 2011

O equipamento utilizado para medir a concentracdo dos gases foi o detector
portatil da marca GEM2000 (LANDTEC), alugado mediante contrato mensal celebrado entre
a representante de Sdo Paulo e o pesquisador. Esse equipamento permite a leitura simultanea
das percentagens volumétricas de CH4, CO, e O, além da temperatura interna e da pressao

dos gases.

O principio de detec¢do do metano e do gas carbénico pelo GEM2000 é baseado
na capacidade que esses gases tém de absorver radiacdo eletromagnética na faixa do

infravermelho. J4 a deteccéo do oxigénio é feita mediante célula eletroquimica interna.

O equipamento é capaz de realizar medi¢des de 0 a 100% (% em volume) de CH,
e CO,, com precisdo tipica de + 0,3% para concentragdes até 5%, de + 1% para concentraces
entre 5 e 15% e de + 3% para concentracBes maiores que 15%. Para o oxigénio, a faixa de
leitura varia ente 0 e 25% com uma precisao de + 1%.

Na pesquisa em questdo, 0 GEM2000 foi programado para (i) realizar uma leitura
(chamada de ciclo) a cada 5 minutos e (ii) ler a concentracdo dos gases durante 30 segundos

sem interrupgoes.
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O monitoramento dos gases em cada ensaio de placa durou 180 minutos, tanto no
turno da manha quanto da tarde. Na Figura 28 pode ser observado 0 GEM2000 conectado a

placa instalada sobre a camada de cobertura da CE.

Figura 28 - Vista do GEM2000 conectado a placa na cobertura, 2011
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Fonte: do Autor (2012)

O fluxo do gas foi calculado por meio de uma expressdo conhecida na literatura
referente a estudos sobre a emissdo de gases em camadas de cobertura (PARK e SHIN, 2001;
HEDGE, CHAN e YANG, 2003; ABICHOU et al., 2006; STERN et al., 2007; SCHEUTZ et
al.,, 2008; ZHANG, HE e SHAO, 2008; XU, TOWNSEND e REINHART, 2010;
CAPACCIONI et al., 2011):

J =V pgis . AC (Equacéo 1)
A At

Em que: J = fluxo do gés expresso em kg/m2.s; Vp = volume (til da placa de fluxo (0,008m?);
A = area de solo coberta pela placa (0,16m?); pgas = densidade do gas a determinada

temperatura (kg/m®); AC/At = variac&o da concentracdo do gés (%vol.) com o tempo (s).

A densidade dos gases CH, e CO, foi corrigida em fungdo das leituras de

temperatura interna da placa, por meio das seguintes expressoes:

pCH4(t) = pCH4(0°C) . 273 (Equagéo 2)
(273 +1)
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pcoz(t) = pCHy(t) . PMco.  (Equagéo 3)
PMcha

Em que: pcua(t) = densidade do metano em fungdo da temperatura (t) em °C; pcpa(0°C) =
0,716 kg/m®; pcoz(t) = densidade do diéxido de carbono em fungdo da temperatura (t) em °C;
PMcus = peso molecular do metano (16), PMco, = peso molecular do dioxido de carbono
(44).

Maciel (2003) recomenda que a variagdo da concentracdo do gas com o tempo
(AC/At) seja representada em termos massicos (AM/At) ja que o fluxo (J) decresce com o

decorrer do ensaio de placa estéatica.
Quanto ao dreno central, as estimativas das emissGes foram realizadas através do
isolamento com lona pléastica do tubo de PVC e posterior conexdo deste ao medidor de gases

GEMZ2000. Na Figura 29 pode ser observada parte desse sistema.

Figura 29 - Vista do GEM2000 conectado ao dreno central, 2011

AN LR TR

Fonte: do Autor (2012)

Os gases do dreno central foram avaliados em fluxo estatico, ou seja, eram
succionados pelo leitor de gas, analisados e langados novamente no interior do dreno. Seu
monitoramento aconteceu entre 13 e 17 de fevereiro de 2012 (primeira campanha) e 20 e 24

de agosto de 2012 (segunda campanha), durante os dois turnos de cada dia. O GEM2000 foi
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programado para trabalhar da mesma forma quando do estudo dos gases nas placas instaladas
sobre a cobertura.

3.1.7 Plantio de Gramineas sobre a Cobertura da CE

O plantio de uma graminea exigiu a preparacdo preliminar do solo que ira receber

as sementes.

Como a cobertura da CE ndo poderia sofrer alteracdes, mantendo assim sua
originalidade e semelhanca com as condicdes tipicas do aterro sanitario, realizou-se apenas a
retirada de “torrdes” do solo com quatro ferramentas basicas: carro de mao, pa, enxada e

ciscador.

Na Figura 30 podem ser visualizadas tais ferramentas.

Figura 30 - Ferramentas utilizadas no preparo da camada de cobertura de CE, 2011

Fonte: do Autor (2012)

Considerando a érea restante da superficie da CE (~ 98m?) e a necessidade de
serem mantidos corredores entre as culturas, para facilitar o processo de irrigagéo e evitar o
transporte de sementes pelo vento de uma cultura para outra (contaminacgéo), foi delimitada
mesma extensdo de 09 m? de 4rea para cada tipo de semente. A Figura 31 exemplifica uma

dessas areas.
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Figura 31 - Delimitacdo fisica de cada &rea por tipo de semente, 2011

¥

Fonte: do Autor (2012)

A escolha das sementes se deu ap0s revisao de literatura, leitura de catalogos,
visitas a Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Ceard (EMATERCE) e
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA). Assim, foram selecionados cinco

tipos de sementes, como mostram a Figura 32 e a Tabela 6.

(1 - capim buffel, 2 - capim andropogon, 3 - grama bermuda, 4 - capim massai, 5 - capim mombaca)
Fonte: do Autor (2012)



79

Tabela 6 - Lista das sementes selecionadas para aplicacéo sobre a cobertura da CE

Classificagdo | Nome Popular Nome Cientifico

Grama Bermuda Cynodon dactylon

Andropogon | Andropogon gayanus cv. Planaltina

) Buffel Cenchrus ciliaris L.
Capim . . . .
Massai Panicum maximum cv Massai
Mombaca Panicum maximum cv Mombaca

Fonte: do Autor (2012)

Os principais critérios adotados para escolha dessas espécies foram: alta
resisténcia a seca, crescimento perene, pouca exigéncia quanto a fertilidade do solo e baixo
custo de aquisicdo. Influiram indiretamente na escolha a disponibilidade das sementes em

casas especializadas de Fortaleza e a venda a varejo.

Conforme entendido em Rodrigues Pereira (2006), a compra das sementes em
casas especializadas é importante porque a qualidade das sementes fica garantida e com isso
se consegue uma maior taxa de germinacdo. Além disso, com as sementes certificadas ha

auséncia de ervas daninhas, ovos de cigarrinha e outras pragas.

Outros beneficios, segundo o autor supracitado, sdo: garantia de aplicacdo da
semente da espécie adquirida, utilizacdo de menor quantidade de sementes por area, garantia
de homogeneidade na germinacdo e no desenvolvimento e economia de mdao-de-obra no

plantio, evitando replantio.

Nesta pesquisa, aproximadamente 100 g de cada semente foi lancada sobre a
cobertura da CE e posteriormente coberta manualmente com uma fina camada (1 - 2 cm) de
solo natural disponivel no entorno da CE.

A guantidade de sementes aplicada considerou que:

() houve um preparo de solo deficiente, j& que a camada de cobertura deveria ficar

praticamente "intacta”;

(I1) haviam péssaros no entorno do aterro, que poderiam se alimentar das sementes;
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(11) os solos utilizados em aterros sanitarios sao tipicamente de baixa fertilidade natural.

A distribuicdo (aproximada) dos plantios das sementes sobre a cobertura da CE
pode ser observada na Figura 33 e todos ocorreram em 09/10/2011. Os RSU estavam

aterrados ha dois meses.

Figura 33 - Distribuicéo das areas de plantio na superficie da CE, 2011
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Fonte: do Autor (2012)

Na Figura 34 pode ser observada parte do processo de langamento e cobertura das
sementes.

Cabe destacar que esse tipo de plantio (a lango) trouxe rapidez e economia. No

entanto, a semeadura ocorreu de forma irregular e a emergéncia desuniforme.
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Figura 34 - Vista do lan

camento das sementes e respectiva cobertura com solo natural, 2011

D T 7 R RS i

Fonte: do Autor (2012)

Com a aplicacéo do solo cobrindo as sementes, a superficie da CE apresentava a

visdo geral exposta na Figura 35.

Figura 35 - Imagem geral da cobertura da CE com o plantio das sementes, 2011
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Fonte: do Autor (2012)
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O processo de irrigagdo efetuado foi manual e duas vezes ao dia durante a

germinacdo e crescimento inicial, como exemplifica a Figura 36.

Utilizou-se aproximadamente 2,5 litros/m? por turno, j4 que n3o havia

disponibilidade de agua superior a essa taxa de aplicacao.

Figura 36 - Vista do processo de irrigacdo das sementes, 2011

Fonte: do Autor (2012)

Devido a auséncia de agua nas proximidades da CE, foram colocados oito
tambores de 200 litros (cada) para armazenamento da agua para irrigacdo, de forma que eles

funcionaram como uma espécie de reservatorio.

O reabastecimento dos tambores foi realizado com carro-pipa, uma vez por
semana, a partir da coleta feita pelo veiculo em um pogo profundo da regido. Na Figura 37
pode ser observada a sequéncia de tambores.

Figura 37 - Vista dos tambores de armazenamento de agua para irrigagdo, 2011

% e = s ‘?@ﬁ—’\ A s
TR s : e 7 s 5 4

=

Fonte: do Autor (2012)
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A 4gua utilizada durante o processo de irrigagdo também foi amostrada,
preservada e encaminhada para analise, com frequéncia quadrimestral, no mesmo laboratorio

que recebeu as amostras do lixiviado da CE, a titulo de controle (resultados no Apéndice B).

3.1.8 Avaliacdo do Desenvolvimento das Gramineas

Para avaliar o desenvolvimento dos cultivos, foram escolhidas algumas
caracteristicas: (1) morfogénicas (Taxa de Aparecimento de Folhas - TapF; Filocrono - Fil;
Taxa de Alongamento das Folhas - TalF); (Il) estruturais (Comprimento Médio das Folhas -
CMF); (I1) produtivas (Producdo de Matéria Seca Total Aérea - PMSTA); (IV) nutricionais
(Teor de Matéria Seca - TMS).

Essas caracteristicas foram calculadas da forma descrita na Tabela 7. Os resultados
encontrados tiveram que ser comparados com os resultados dos cultivos sobre solos proprios
para agricultura, ja que ndo foi encontrada na literatura a realizacdo desses cultivos em solos

de aterro.

Tabela 7 - Variaveis consideradas na avaliacao do desenvolvimento das gramineas

Caracteristica Descricao

] Numero de folhas surgidas por perfilho dividido pelo himero
Taxa de Aparecimento de Folhas - TapF i i ) i )
de dias do periodo de avaliagéo (folhas/perfilho.dia);

Filocrono - Fil Inverso da taxa de aparecimento de folhas (dias/folha);

Somatdrio de todo alongamento da lamina foliar por perfilho
Taxa de Alongamento das Folhas - TalF dividido pelo nimero de dias do periodo de avaliagdo

(cm/perfilho.dia);

) o Divisdo do somatorio do comprimento das folhas pelo
Comprimento Médio das Folhas - CMF ) )
namero de folhas emergidas (cm);

Peso da amostra de folhas encontrada em 0,25m’ apés
Producéo de Matéria Seca Total Aérea - PMSTA | secagem em estufa e sua projecdo em relagdo ao hectare
(kg/ha).

. Relacdo percentual entre o peso da amostra de folhas apds
Teor de Matéria Seca - TMS 3 L
secagem em estufa em relacdo ao peso inicial (%).

Fonte: Baseado em Gomide e Gomide (2000), Garcez Neto et al. (2002), Bandinelli et al. (2003), Martuscello et
al. (2006), Cunha et al. (2007), Mesquita e Neres (2008), Castagnara (2009), Edvan et al. (2010).
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Outras publicagdes (CARVALHO, FREITAS e ANDRADE, 1995; ANDRADE et
al.,, 2004; MACHADO e ASSIS, 2010; DOS SANTOS et al., 2011) descrevem as

caracteristicas supracitadas de varias formas e entende-se, resumidamente, que:

(I) a Taxa de Aparecimento de Folhas (TapF) € uma importante caracteristica da planta, por
representar a velocidade de formacdo de tecido fotossintético. Ela exerce também papel
central na morfogénese, por causa de sua influéncia direta sobre cada um dos trés
componentes da estrutura da pastagem: area foliar, densidade de perfilhos e nimero de folhas

por perfilho;

(1) o Filocrono (Fil) é uma estimativa do nimero de dias entre o aparecimento de folhas
sucessivas e tem sido amplamente aceito para predizer o desenvolvimento vegetal e
determinar, junto aos produtores, 0 momento ideal para a utilizacdo de préaticas de manejo,
tais como fertilizag&o. O filocrono correlaciona-se positivamente com a producgédo de forragem

e 0 peso do perfilho, porém negativamente com o nimero de perfilhos por planta;

(1) a Taxa de Alogamento de Folhas (TalF) varia conforme o genétipo, o nivel de insercdo
da folha, época do ano, estresse hidrico, temperatura, nutricdo mineral e luz. Em decorréncia
de sua alta correlagdo com o rendimento forrageiro, a TalF tem sido usada como critério de
selecdo em trabalhos de melhoramento genético. Qualquer efeito sobre a TalF afeta a taxa de
emissdo de folhas e o surgimento de perfilhos e, consequentemente, a producdo de matéria

seca total;

(IV) o Comprimento Médio das Folhas (CMF) é um indicador do crescimento do cultivo e é
controlado pela altura de desfolhag&o. Geralmente, o CMF correlaciona-se positivamente com
a TalF, que contribui para a reconstituicdo da area foliar ap0s a desfolhacdo, sendo
fundamental para manutencdo da perenidade da vegetacdo. A altura da bainha é outro fator
importante a ser observado, pois, quanto maior o seu comprimento maior serd o tamanho da
lamina. O CMF é um bom exemplo da relacéo existente entre as caracteristicas morfogénicas

e estruturais da pastagem;

(V) a Produgdo de Matéria Seca Total Aérea (PMSTA) é diretamente proporcional a

quantidade de folhas expostas a radiagdo solar. Geralmente, a PMSTA aumenta, a medida que
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se incrementa a adubacdo e que eleva o numero de folhas expandidas antes do corte. Maior
CMF esta diretamente correlacionado a maior PMSTA,

(VI) o Teor de Matéria Seca (TMS) é um indicador do acimulo de matéria pela graminea.

Menores TMS também contribuem para a obtencdo de menor producdo de matéria seca.

Para determinar as variaveis acima listadas, foi efetuado um corte uniforme em
todos os cultivos a 10 cm do solo ap6s 60 dias do plantio, para realizacdo da primeira
campanha, e apds 180 dias da primeira campanha, para realizacdo da segunda campanha
(Figura 38). Essa altura de corte é citada na literatura (Tabela 8).

Tabela 8 - Altura do corte do capim na literatura

Autor(es)/Ano Altura do Corte (cm) Capim

Vasconcelos et al. (2009)
_ Mombaca
Mesquita et al. (2010)
Carvalho, Freitas e Andrade (1995)
Andropogon

Veras (2007) 10
Dantas Neto et al. (2000)
Sombra et al. (2009) Massai
Lopes (2010)
Lopes et al. (2011) Buffel

Fonte: do Autor (2012)

Para determinar a TalF e o CMF, foram utilizadas tesoura, trena milimetrada e
sacos plasticos.

Para determinar a PMSTA e o TMS, utilizou-se a estufa de secagem, as formas
retangulares e a balanca de precisdo (Figura 39) empregadas nos ensaios com 0s residuos
solidos. A estufa foi regulada a 65°C e cada amostra de capim foi retirada do interior do
equipamento a cada 3 horas para pesagem até que se atingisse peso constante, o que

aconteceu apos seis horas (duas pesagens).

Utilizou-se também um molde quadrado de 0,25 m? para selecdo da amostra de
cada cultivo.
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Figura 38 - Imagem do processo de medicao e corte das gramineas, 2011

Fonte: do Autor (2012)

Figura 39 - Imagem do processo de pesagem do capim apds o corte e apos a secagem, 2011

Fonte: do Autor (2012)

Com o corte dos cultivos foi possivel fixar a placa sobre a camada cultivada,
avaliar as concentracfes dos gases emitidos ao longo do periodo de monitoramento e calcular
o fluxo do gas da mesma forma utilizada para a camada ndo cultivada "branco”, como mostra

a Figura 40.
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Figura 40 - Vista do processo de cravagdo da placa na camada cultivada da CE, 2011

Fonte: do Autor (2012)

As caracteristicas ambientais do Municipio de Caucaia, onde se localiza o
experimento, conforme o Instituto de Pesquisa e Estratégia Econémica do Ceard - IPECE
(2010) séo:

- 29,9m de altitude em relacdo ao nivel do mar;

- clima tropical quente semi-arido brando, tropical quente sub-Umido, tropical quente imido;
- 1.243,2 mm de chuva por ano;

- temperatura entre 26° e 28°C;

- periodo de chuva ente janeiro e maio;

- vegetacdo da zona litorénea, cerrado e caatinga.

O histérico das chuvas durante o periodo de realizacdo desta pesquisa esta
apresentado na Tabela 9, onde se observa concentracdo nos primeiros seis meses.



Tabela 9 - Histdrico das chuvas no municipio de Caucaia no periodo da pesquisa

Etapas

Més

Ano

Pluviometria (mm)

Minimo | Maximo | Média
Inicio da Pesquisa Agosto 0 9,8 59
Setembro 0 0 0
Plantio das sementes
Analise do lixiviado Outubro 2011 NI NI NI
Analise da agua de irrigacao
Novembro 0 0 0
12 campanha (cultivos)
Anélise do lixiviado Dezembro 0 0 0
Janeiro 0 20 12,6
12 campanha (gas)
Andlise do lixiviado Fevereiro 73 117 88,4
Anélise da 4gua de irrigacdo
Marco 117 315,2 | 174,6
Anélise do lixiviado Abril 26 196,2 | 101,9
Maio 2012 0 79,5 41,2
2% campanha (cultivos)
Andlise do lixiviado Junho 0 0 0
Anélise da &gua de irrigacdo
Julho NI NI NI
22 campanha (géas) Agosto NI NI NI

Legenda: NI - N&do Informado

Fonte: elaborado pelo Autor (2012) em 20/10/2012 com dados do site da FUNCEME
http://www.funceme.br/index.php/areas/tempo/calendariodaschuvas
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Apresentacao

Este capitulo retine os resultados alcancados e os discute diante da literatura. Aborda os
resultados da sondagem da area e caracterizacdo dos solos empregados. Considera as analises
dos lixiviados e dos residuos solidos em termos de composi¢do gravimétrica, densidade
aparente e teor de umidade. Abrange também os resultados das emissdes de gases pelo dreno,
na cobertura convencional (branco) e camada cultivada, em duas campanhas. Por fim,
apresenta os resultados das avaliagdes dos cultivos de forma comparativa em relacdo a

retencdo do gases.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Sondagem de Solo na Area da CE

O perfil estratigrafico do solo da area da CE (de cima para baixo) é formado por
1,0m de areia argilosa de cor vermelha, 1,0m de argila arenosa de cor cinza, 2,0m de argila
arenosa vermelha, 1,0m de argila arenosa pedregulhosa de cor cinza escura e 1,0m de areia
argilosa pedregulhosa de cor cinza (Figura 41). Abaixo dessas camadas, foi encontrada agua'®

e 0 ensaio foi encerrado.

O resultado deste ensaio, além do reconhecimento do tipo de solo e do nivel
d’agua na area da CE, permitiu decidir a profundidade de escavacao da trincheira: 4,0 metros.
Além disso, foi possivel constatar a viabilidade do uso do solo disponivel na area em estudo
para execucdo da camada de cobertura da CE, reduzindo custos com a aquisi¢do de solos para

tal finalidade.

135egundo os técnicos responsaveis pelo aterro sanitario, ndo héa lencol subterraneo na extensdo de todo do
empreendimento, apenas 'bolsdes' isolados ou pequenos afloramentos temporarios, podendo um desses ter sido
encontrado durante o ensaio do SPT.
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Figura 41 - Perfil estratigrafico do solo da area da CE, 2011

RESISTENCIA 4 PENETRAGA DO SOLO
DESCRIGAO DO MATERIAL (N* DE GOLPES /30CM)

GOLFES
AMOSTRA
TaXS DO
TERREMO
kaffem®
PROF: (m)
MIVEL D&
A
LITOLOGIA

Arela argilosa de cor vermelha
9 1 (18 | 1,00

Argila arenosa de cot cinza
15 2|30 | 200

— T

16 3032 | 300

Argila arenosa vermelha 3 :\

19 4 | 38 | 400

Argila arenoga pedregulhosa de cor cinza escura

| Iy

21 5| 42| 500

Arela argiloza pedregulhosa de cor einza |

22 | 6 | 44 | 600

OB3: Hivel da 4gua encontrado 2 6,00m

Fonte: do Autor (2012)

Conforme Almeida e Schalch (2007), as sondagens a percussao em areas de
disposicao de residuos solidos podem servir, de acordo com o objetivo de cada trabalho, para
(i) uma melhor compreensdo dos fatores que condicionam o fluxo de subsuperficie, (ii) uma
avaliacdo mais precisa do risco de contaminacdo a partir da construcdo de pocos de
monitoramento ou piezémetros, (iii) a selecdo de materiais e técnicas mais apropriadas para a

execucdo dos sistemas de drenagem, camadas de base, cobertura, laterais etc.

Considerando os usos multiplos dos ensaios do tipo SPT, sdo encontrados varios

estudos™ na literatura em areas de disposicéo de RSU:

() Fernando Fernandes et al. (1995) realizaram um estudo na area receptora dos RSU de
Londrina (PR) e por meio das sondagens de solo e subsolo, amostragens a trado e ensaios de
penetracdo tipo SPT, determinaram a presenca de latossolos roxos profundos, que se
caracterizam pela estrutura granular e textura argilosa. Conforme os autores, a espessura
média do solo dos horizontes A e B é de 10 m e o nivel da agua encontra-se a 8 - 10 m de

profundidade.

14 Realizou-se aqui apenas um consolidado dos dados obtidos por cada pesquisador, ndo cabendo realizar comparagdes entre eles, pois 0 solo
existente numa determinada area de disposicéo de RSU é tipico daquela area e daquele municipio.
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(1) Bernades, Pastore e Pereira (1999), caracterizando a geofisica e geoquimica da area do
aterro do Joquei Clube (DF) através de ensaios de pocos, trado, percussdo e sonda rotativa,
observaram a presenca de solos com grande participacdo de argila arenosa de coloracédo
vermelho-escura (sondagem no ponto 1), cascalho lateritico de 2,0 m de espessura (sondagem
no ponto 2), solo composto por silte argiloso de coloragdo roxo/branco/marrom (sondagem no
ponto 3) e solo composto essencialmente por areia fina amarelada/branca (sondagem 4).

(111) Crespo Monteiro et al. (2001), na area de disposicdo de RSU existente em Campos dos
Goytacazes (RJ), executaram trés furos SPT e observaram o nivel d’agua, apés 24 horas, a
uma cota média de 1,0 m para os dois furos executados sobre a area de disposi¢cdo de RSU e
2,0 m para o furo executado fora da area de disposicdo. Os autores relatam ainda que foi
encontrada camada de solo argiloso de aproximadamente 2,0 m, seguida de uma camada de
solo arenoso no primeiro local sondado e uma camada argilosa de aproximadamente 5,0 m no

segundo local.

(IV) Venturieri (2001), com o objetivo principal a demonstrar a utilizacdo de uma ferramenta
numérica para a modelagem do fluxo dos contaminantes no subsolo do lixdo de Aurd (PA),
realizou duas sondagens do tipo SPT e observou um perfil de solo composto por 4,7 m de
argila silto arenosa de cor cinza clara e 10,75 m de areia fina a média de cor vermelha na
primeira sondagem; e 4,64 m de areia fina a média de cor variegada, 2,79 m de areia fina a
média de cor cinza clara, 1,18 m de argila siltosa de cor variegada, 6,59 m de silte argiloso de

cor variegada na segunda sondagem.

(V) Elis e Zuquette (2002) relatam que, por ocasido da elaboracdo do estudo de impacto
ambiental do aterro sanitario de Ribeirdo Preto (SP), sondagens SPT e pocos piezométricos
forneceram o seguinte perfil para a area: solos classificados como latossolos roxos, com
textura argilosa (mais de 70% de finos) e nivel estatico d'agua situado, em maio de 1988, em

torno de 19,5 m de profundidade.

(V1) Moura e Malagutti Filho (2003), referindo-se a estudos realizados em outubro de 1999
no aterro controlado de Rio Claro (SP), relatam (I) niveis freaticos encontrados nas
profundidades de 9,6 m a jusante e 13,5 m a montante do aterro; (Il) que a base da cava do

aterro encontra-se em sedimentos predominantemente arenosos e/ou arenoargilosos, chegando
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a um maximo de profundidade de 14,5 m; (I1I) que o material de empréstimo utilizado para

cobrir as células de residuos constitui-se de sedimentos areno-argilosos.

4.2 Caracterizagdo do Solo da Camada de Base da CE

O solo da camada de base da CE pode ser classificado como areia fina silto-

argilosa, apresentando:

(1) entre 18 - 25% de argila, 30 - 35% de silte, 22 - 28% de areia fina, 11 - 18% de areia
média, 5 - 9% de areia grossa, 1 - 3% de pedregulho (Figura 42);

(11) Limite de Liquidez"® (LL) entre 26 - 28%, Limite de Plasticidade™ (LP) entre 13 - 17% e
indice de Plasticidade®’ (IP) entre 11 - 15% (Figura 43);

(111) Umidade étima entre 10,900 - 11,700% e massa especifica seca entre 1,997 - 2,010
glem® (Figura 44);

(1V) Permeabilidade a 4gua entre 2,7 - 4,4 x 10” cm/s.

Como se observa, a fracdo predominante é a areia, vindo a seguir a fracdo silte e

argila.

A subdivisdo da fracdo arenosa mostrou uma predominéncia da parte fina sobre as
demais, e em face dos valores obtidos o solo pode ser classificado como: areia fina silto-

argilosa.

% Limite de liquidez (LL): € o teor de umidade correspondente ao limite arbitrario entre os estados liquido e sélido de consisténcia do solo.

16 Limite de plasticidade (LP): é o teor de umidade correspondente ao limite arbitrario entre os estados plastico e sélido de consisténcia do
solo.

" indice de plasticidade (IP): é a diferenga numérica entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade.
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Figura 42 - Curvas granulométricas das amostras do solo da camada de base da CE, 2011
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Fonte: do Autor (2012)

Figura 43 - Gréfico do limite de liquidez das amostras do solo da camada de base da CE, 2011
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Fonte: do Autor (2012)

Figura 44 - Curva de compactacgéo do solo de camada de base da CE, 2011
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Os resultados encontrados nos ensaios granulométricos situaram-se dentro dos

limites citados na literatura, como se observa na Tabela 10, respeitando as particularidades de

cada solo, a qualidade da amostra e a forma como tais solos foram empregados em cada area

de disposicao de RSU estudada.

Tabela 10 - Dados granulométricos (solo da camada de base) encontrados na literatura

Composigéo granulométrica (%0)

Autor(es)/Ano _ i _ — i
Argila | Silte | Areiafina | Areia média | Areia grossa | Pedregulho

Corréa Sobrinho (2000)* 7.8 45,2 47,0 -
Ritter et al. (2002)° 34 18 48 -
Maciel (2003)° 27 24 23 24 1 1
Oliveira e Juca (2004)° 32 26 27 15 - -
Franceschet et al. (2005)* | 7,8 45,2 47,0 -

23,3 15,5 10,7 17,5 27,0 6,0
Borba (2006)°

13,3 24,7 11,7 18,7 26,7 49
Catapreta (2008)° 18 20 28 34
Dados encontrados 18-25 | 30-35 22 -28 11-18 5-9 1-3

Aterro sanitario de Presidente Prudente (SP), *Aterro sanitario de Pirai (RJ), *Aterro sanitario
experimental da Muribeca (PE), “Solos utilizados em aterros sanitarios de Santa Catarina, “Aterro

sanitario de Nova Iguagu (RJ), °Aterro sanitério experimental da CTR de Belo Horizonte (MG).

Fonte: do Autor (2012)

A Norma Brasileira 6502/95 da ABNT define cada componente granulométrico

determinado nas amostras de solo estudadas da seguinte forma:

(@) argila: solo de granulagdo fina constituido por particulas com dimensdes menores que

0,002 mm, apresentando coesdo e plasticidade;

(b) silte: solo que apresenta baixa ou nenhuma plasticidade, exibe baixa resisténcia quando

seco o ar e formado por particulas com diametros compreendidos entre 0,002 mm e 0,06 mm;

(c) areia: solo ndo coesivo e néo plastico formado por minerais ou particulas de rochas com

diametros compreendidos entre 0,06 mm e 2,0 mm;

(d) pedregulho: solo formado por minerais ou particulas de rocha, com diametro

compreendido entre 2,0 mm e 60 mm;
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Quanto aos limites de consisténcia, o solo da camada de base pode ser classificado
como medianamente pléstico, ja que seu Indice de Plasticidade (IP) esta entre 7 e 15, ou seja,

possui média capacidade de ser moldado.

Os resultados obtidos estdo abaixo dos observados na literatura, como se observa
na Tabela 11, onde foram encontrados valores do IP maior que 15 (solos altamente plasticos),
exceto quando comparados aos dados obtidos por Corréa Sobrinho (2000) e Franceschet et al.
(2005).

Tabela 11 - Dados do limite de consisténcia (solo da camada de base) encontrados na literatura

Autor(es)/Ano Limites de Consisténcia (%)

LL LP IP
Corréa Sobrinho (2000) 21,1-29,45 12,38 -15,93 6,56 - 16,84
Costa (2002)" 65 29 36
Ritter et al. (2002) 47,6 23 24,4
Lange et al. (2002)* 69 43 -
Maciel (2003) 57 27 30
Prim et al. (2003)° 86 56 30
Franceschet et al. (2005) 67 - 14
Catapreta (2008) 38 23 15
Dados encontrados 26 -28 13-17 11-15

IAterro sanitario de Sauipe (BA), “Informacio sobre o0 aterro sanitario nao
disponivel, *Aterro sanitario de Biguacti (SC). Os demais ja informados
anteriormente.

Fonte: do Autor (2012)

Quanto aos resultados do ensaio de compactagdo Proctor Normal, foi encontrada
umidade étima abaixo dos dados observados na literatura, como se observa na Tabela 12,
enquanto que os dados obtidos para a massa especifica seca estdo dentro dos intervalos

referenciados.
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Tabela 12 - Dados da curva de compactacéo (solo da camada de base) encontrados na literatura

Autor(es)/Ano ' . Curva de Compactagéc.) 3
Umidade 6tima (%) Massa especifica seca (g/cm®)
Corréa Sobrinho (2000) 12,2-12,8 1,82-1,91
Lange et al. (2002) 33,8 2,75
Oliveira et al. (2002)* - 2,299 - 2,692
Gomes et al. (2002)° 50,63 1,61
Franceschet et al. (2005) 36,0 2,223
Victor dos Santos (2008)° 21,3 1,56
Catapreta (2008) - 3,01
Dados encontrados 10,900 - 11,700 1,997 - 2,010

TInformacéo sobre o aterro sanitario néo disponivel, “Area de disposicdo de Presidente
Lucena (RS), *Area de disposicdo de Teresopolis (RJ). Os demais ja informados
anteriormente.
Fonte: do Autor (2012)

Em relacdo aos resultados da permeabilidade a agua, também se observou
semelhanca com a literatura (Tabela 13), especialmente com os resultados obtidos por Ritter
et al. (2002), Lange et al. (2002) e Pessin et al. (2002).

Tabela 13 - Dados da permeabilidade a agua (solo da camada de base) encontrados na literatura

Autor(es)/Ano Permeabilidade a 4gua (cm/s)
Corréa Sobrinho (2000) 6,13x10°e 7,71 x 107
Ritter et al. (2002) 2,07x10"e 7,68 x 10
Lange et al. (2002) 2,0x10°e4,75x10”
Pessin et al. (2002)* 2,89x10°e4,05x10”
Gomes et al. (2002) 8,01 x 10™
Franceschet et al. (2005) 543 x 107
Candiani (2011)" 1,0x10”a 107
Dados encontrados 2,7-44x10°

Célula piloto de RSU de Caxias do Sul (RS). “Célula
experimental construida no aterro sanitéario de Caieiras (SP).
Os demais ja informados anteriormente.

Fonte: do Autor (2012)

A permeabilidade é a propriedade que o solo apresenta de permitir o0 escoamento
de agua atraves dele. Os principais fatores que influenciam no coeficiente de permeabilidade
sdo: granulometria, indice de vazios, composicdo mineralogica, estrutura, fluido, macro-

estrutura e a temperatura.
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Com o resultado obtido, o solo teria de baixa a muito baixa permeabilidade,
considerando Terzaghi e Peck (1967) apud RITTER et al. (2002). Pela classificacdo de

Gomes e Martins (2003), o solo utilizado encontra-se com baixo potencial de infiltracao.

4.3 Analises Laboratoriais do Lixiviado da CE

A concentracdo de todas as varidveis fisico-quimicas analisadas aumentou da 12

para a 5% coleta, como se observa na Tabela 14. O pH, que representa a concentracao de ions

H e indica a condicdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade de um meio, variou de 5,63 a
6,56.

Tabela 14 - Resultados das analises laboratoriais das amostras de lixiviado da CE

Variavel Unidade Datas de coleta
24/10/2011 | 02/12/2012 |07/02/2012|31/05/2012 |16/07/2012
pH - 5,63 6,10 6,25 6,55 6,56
Cor aparente uH 2540 3640 5000 5960 6001
Turbidez uT 47,5 94,4 134,0 171,0 187,6
Condutividade pS/cm 21000 35200 42300 42900 43321
Sdlidos dissolvidos totais 14280 28615 30362 39000 40111
Sélidos voléteis 211 222 227 301 303,6
Amébnia 8,58 11,8 15,2 18,8 19,1
Nitrito 0,81 0,84 0,93 0,91 1,01
Nitrato mg/L 3,30 3,62 4,61 4,79 4,78
Fosforo total 8,62 10,6 11,6 121 12,2
DQO 4858 5275 6273 7005 7269
Ferro total 2,01 3,94 4,84 4,92 5,02
Alcanilidade total 28,3 69,3 122,3 139,7 141,3

Fonte: do Autor (2012)

Os resultados das variaveis fisico-quimicas indicaram que a CE esta produzindo
um lixiviado “novo” e que os residuos enterrados encontram-se na fase acida de digestéo,

onde é menor a geracdo de gas CH,.

Real (2005), ao revisar varios autores, apresenta que a fase acida tem inicio entre

40 e 60 dias apés o aterramento dos RSU e pode durar de 1 a 6 meses. Ainda segundo o autor,
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a atividade microbiana tipica desta fase envolve microrganismos anaerdbios formadores de

acidos organicos e hidrogénio.

Na fase acida (PACHECO, 2004; BARBOSA DA SILVA, 2009) o lixiviado €
altamente degradavel, tem pH baixo, componentes inorgénicos em grandes quantidades, altas
concentragfes de DQO, nutrientes e metais pesados. Ha ainda o aparecimento do hidrogénio
no controle da natureza dos metabdlicos intermediarios e ocorréncia de maus odores devido a

liberacdo de gases como acido sulfidrico (H,S) e amdnia (NHs).

Para Giordano, Barbosa Filho e Carvalho (2011), se o pH estd proximo de 6,0
indica que o lixiviado é "novo"; se proximo de 8,0, o lixiviado encontra-se na fase
metanogénica, sendo considerado "velho". Entende-se também, desses autores, que o pH é
fator influente nas demais caracteristicas quimicas do lixiviado, coordenando a aceleracdo ou

retardamento das atividades enzimaticas, da solubilizagdo de compostos e suas toxicidades.

Conforme Amorim da Silva et al. (2011), nos processos de degradacdo que se
sucedem em um aterro sanitario, o pH pode ser entendido como o retrato da decomposicao
biologica da matéria orgénica, uma vez que o desenvolvimento dos microrganismos esta
diretamente relacionado as faixas de pH. Além disso, pH baixo, como encontrado nesta

pesquisa, aumenta a disponibilidade de contaminantes.

Para Chernicharo (1997), a faixa de pH 6tima ao desenvolvimento de algum tipo
de microrganismo depende de suas proprias caracteristicas e tambem do tipo de substrato
metabolizado. Os microrganismos formadores de metano se desenvolvem satisfatoriamente
em uma faixa de pH bem mais restrita (pH entre 6,6 e 7,4) que 0s de outros grupos, tais como

os acidogénicos, capazes de tolerar valores de pH abaixo de 5,0.

Quanto a Turbidez, o lixiviado da CE apresentou variagdo de 47,5 a 187,6 uT,
atestando o elevado grau de absorcdo e espalhamento da luz desse liquido, a presenca de
solidos em suspensdo, detritos organicos e a lavagem dos solos durante a percolacdo do

lixiviado ao longo da coluna de residuos sélidos, que arrasta siltes, argilas e microrganismos.

Como afirmam Amorim da Silva et al. (2011), no lixiviado, as particulas sélidas

presentes sdo constituidas ndo s6 por fracdes de matéria organica, como por particulas de
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materiais inertes ndo dissolvidos e carreados pelo percolado, que influenciam na entrada de

luz.

O lixiviado da CE apresentou Cor Aparente variando de 2540 a 6001 uH. Esse
pardmetro esti associado a presenca de solidos dissolvidos, material em estado coloidal
organico (acido humico, fulvico e substancias naturais resultantes da decomposicao parcial de
compostos organicos) e inorganico (6xidos de ferro e manganés, que sdo abundantes em
diversos tipos de solo). Além disso, a presenga de Ferro (2,01 — 3,94 — 4,84 — 4,92 — 5,02
mg/L) naturalmente produz uma elevacdo da cor (PIVELI e KATO, 2006), assim como a
concentracdo dos Sélidos Dissolvidos Totais (14280 — 28615 — 30362 — 39000 — 40111
mg/L).

A Alcalinidade é outro parametro que pode confirmar a metanizacao do lixiviado.
Quanto mais alta, maior a transformacdo da matéria organica em CO,. Além disso, Lo (1996)
apud CASTILHOS JUNIOR et al. (2003) explica que havera uma maior producdo desse gés

guando a umidade no interior da massa de residuos sélidos urbanos for baixa.

No lixiviado da CE houve aumento na concentracdo da Alcalinidade entre as
coletas (28,3 — 69,3 — 122,3 — 139,7 — 141,3 mg/L) e, apesar dos resultados estarem
abaixo dos encontrados na literatura que se refere a lixiviado "novo", confirmam que a CE ndo
estd em digestdo metanogénica (Fase IV). Justificam também esse quesito duas constatacdes:
(1) os baixos valores do pH, que por sua vez permitem estimar que hd uma Alcalinidade por
bicarbonato, e (Il) a maior concentragdo de CO, medida no dreno central e nos fluxos da

camada de cobertura.

Para Chernicharo (1997), a degradacdo de certos compostos orgéanicos pode
resultar no incremento da alcalinidade do meio - por exemplo, conversdo de acidos graxos

volateis intermediarios, proteinas e aminoacidos, com a formacé&o de bicarbonatos.

A elevada presencga de cations e &nions no lixiviado € outra caracteristica marcante
e estes podem ser medidos indiretamente pela Condutividade elétrica (capacidade da &gua em

conduzir corrente elétrica).
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No lixiviado da CE houve aumento da Condutividade entre as coletas (21000 —
35200 — 42300— 42900 — 43321 uS/cm) e o proprio processo de percolacdo desse liquido
no interior da CE contribui para essa elevacao, ja que ha lavagem dos residuos solidos e dos
solos, solubilizando minerais. Segundo Lauermann (2007), a condutividade elétrica representa
uma medida indireta da concentracdo de poluentes, sendo criticos niveis superiores a 100
pS/ecm.

A hidrdlise de proteinas, cianato e uréia presentes na matéria organica dos residuos
solidos aterrados somada a decomposi¢cdo dos produtos descartados em aterros feitos a base
de petréleo, pelo calor, resultam na liberagdo da aménia. Em aterros, a concentracdo de

amonia aumenta com o tempo de biodegradagdo, sendo maior no lixiviado “velho”.

Os resultados encontrados mostram que houve aumento de concentracdo dessa
variavel entre as coletas, 8,58 — 11,8 — 15,2 — 18,8 — 19,1 mg/L, mas estdo abaixo dos
valores encontrados na literatura, confirmando que os RSU da CE estdo na fase inicial de
digestdo. Em funcdo do meio &cido existente na CE, a amonia deve estar presente na forma

ionizada (NH4") e menos toxica.

A presenca de amonia indica uma poluicéo recente (LAUERMANN, 2007), sendo
esse 0 estagio de digestdo dos residuos sélidos da CE, inclusive, porque foram baixos 0s
valores das concentragGes de nitrito (0,81 — 0,84 — 0,93 — 0,91 — 1,01 mg/L) e nitrato
(3,30 — 3,62 — 4,61 — 4,79 — 4,78 mg/L), que representariam avangado processo de
oxidacdo bioldgica por bactérias do grupo nitrossomonas e nitrobacter, respectivamente

(poluicéo antiga).

As concentragdes de Fosforo total no lixiviado da CE (8,62 — 10,6 — 11,6 —
12,1 — 12,2 mg/L) podem ter relagdo com os resquicios existentes nas embalagens dos
detergentes® superfosfatados empregados em larga escala domesticamente, com a propria
matéria fecal®® rica em proteinas e com os demais vasilhames de quimicos em geral,

conservas alimenticias etc. presentes na massa de residuos destinada para a CE. O fdsforo,

18 Como sera mostrado na Tabela 13, em média, 3,2% (em massa) dos residuos destinados a CE foram classificados como "plastico rigido" e
as embalagens de detergentes estavam presentes nesse grupo.

1% Como sera mostrado na Tabela 13, em média, 8,4% (em massa) dos residuos destinados a CE foram classificados como "fralda" e nelas
certamente havia material fecal.
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assim como o nitrogénio, é exigido como macronutriente para 0s processos biologicos,

crescimento e reproducdo de organismos que promovem a degradacdo da matéria organica.

A DQO, parametro indispensavel nos estudos de caracterizacdo da carga
poluidora, também sofreu aumentono decorrer das coletas (4858 — 5275 — 6273 — 7005 —
7269 mg/L) e as variagdes em fungédo do tempo de aterramento expressam, de forma indireta,
o rendimento da atividade microbiana ativa. Para o IBAM (2001), a principal caracteristica do
lixiviado € a variabilidade de sua composi¢do em decorréncia do esgotamento progressivo da

matéria organica biodegradavel.

O teor de Solidos Volateis, entendidos como a porcao que se perde ap6s a ignicao
ou calcinacdo da amostra, pouco aumentou de concentracdo entre as coletas (211 — 222 —
227 — 301 — 303,6 mg/L), mostrando a resisténcia dos residuos sélidos da CE ao processo
natural de degradacdo. O baixo teor de umidade dos residuos solidos estudados (média das
dez amostras variando entre 15,1 a 37,7%) também deve ter relacdo com essa resisténcia, ja

gue a 4gua € um solvente.

De acordo com Tchobanoglous e Kreith (2002) apud AMORIM DA SILVA et al.
(2011), os é&cidos volateis sdo excelentes indicadores do grau de degradabilidade e dos
processos anaerdbios, pois sdo gerados na fase acidogénica e consumidos na fase

metanogénica.

Na literatura, sdo encontrados trabalhos que realizaram caracterizagdo fisico-

quimica de lixiviado enquadrado como “novo”, como se observa da Tabela 15.
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Tabela 15 - Resultados das analises laboratoriais de lixiviado “novo” encontrados na literatura

Autor(es)fano Variaveis fisico-quimicas
1] 2 3 4 5 6

Araujo (2001) 72| - |18750|14300| 13 | 7970
Borges, Silva e Campos (2002) - 2454 - 16810 | - | 2520
Iwai (2005) 79| - - |12270| - | 6830
Giordano et al. (2002) - | 250010276 | - - | 3275
Iwai, Hamada e Castilho Filho (2005) |7,9| - - 12270 | - | 3560
Ferraz et al. (2011) - - | 26600 | 11542 | - | 3470
Linsetal. (2011) 29104 | 17306 | 12,3
Candiani (2011) 7,51 - - 15408 | - | 4180

1: pH, 2: Cor, 3: Condutividade, 4: Sélidos totais, 5: Fosforo total, 6: DQO
Fonte: do Autor (2012)

Apesar das semelhancas entre os resultados de alguns pardmetros, permanece a
afirmativa de que cada lixiviado tem composicdo tipica do local investigado, devido as
questdes relacionadas & quantidade de agua presente nos residuos solidos®®, natureza do
sistema de impermeabilizacdo da 4rea de disposicdo®, composicdo® e grau de compactacio
dos RSU?, sua fase de digestéo, dentre outros.

Para Corréa et al. (2011), a diviséo entre lixiviado "novo" e "velho" é grosseira, ja
que o lixiviado de cada aterro é especifico e sua caracteristica pode mudar em funcdo do

tempo e de intervengdes que venham a ocorrer no aterro.

4.4 Composicdo Gravimétrica

Os residuos solidos destinados a CE possuiam a seguinte composicao fisica: restos
de alimentos (35,8%), outros (12,6%), plastico flexivel (12,4%), fralda (8,4%), trapos (7,7%),
papel (4,8%), plastico rigido (3,2%), residuo de jardim (3,0%), papeléo (1,9%), jornal (1,8%),
PET (1,5%), vidro escuro (1,4%), embalagem cartonada (1,4%), ferro (0,8%), vidro claro

2 A quantidade de 4gua existente nos residuos pode ditar o aumento ou a dilui¢do das concentrages quimicas, por exemplo.

21 Uma camada de cobertura de um aterro sanitario feita com um solo mais permeével certamente ird favorecer a infiltracdo das dguas de
chuva com conseqilente aumento da producdo de lixiviado e o contrario deve acontecer quando sdo empregados solos de menor
permeabilidade.

22 A composicgao dos residuos é um indicativo da qualidade e quantidade de lixiviado, sendo, esta, funcéo da participacio percentual de cada
fracdo (facilmente, moderadamente, dificilmente degradavel, ndo degradavel) existente na massa de residuos aterrados.

2 Residuos mais compactados apresentam um menor nmero de espagos vazios, antecipam a digestio anaerébia e se degradam mais
facilmente em fungéo do aumento da temperatura da massa.
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(1,2%), borracha (1,1%) e aluminio (0,8%). A Figura 45 mostra essa distribui¢do percentual e
a Tabela 16 o comportamento de cada componente ao longo dos cinco ensaios.

Figura 45 - Composigdo gravimétrica dos residuos sélidos destinados a CE, 2011
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Fonte: do Autor (2012)

Tabela 16 - Composi¢do gravimétrica dos residuos solidos destinados a CE, 2011

% em massa da amostra de 200 kg
Componente
1° ensaio | 2° ensaio | 3° ensaio | 4° ensaio | 5° ensaio | Média
Resto de alimento 36,8 36,1 36,1 36,4 33,8 35,8
Outros (areia) 11,1 12,3 12,0 13,3 14,5 12,6
Plastico Flexivel 12,3 13,0 12,0 12,4 12,1 12,4
Fralda 8,7 79 8,5 8,1 8,8 8,4
Trapos 8,3 7,6 7,4 8,2 6,9 7,7
Papel 53 4,7 4,4 4,3 51 4,8
Plastico Rigido 2,8 3,4 3,2 3,3 3,5 3,2
Residuos de jardim 3,3 3,5 3,1 1,9 3,2 3,0
Papeldo 1,5 1,4 2,1 2,0 2,2 1,9
Jornal 1,9 1,7 2,0 15 2,1 1,8
PET 1,5 1,3 2,0 1,4 1,5 1,5
Vidro Escuro 15 1,3 1,6 1,5 0,9 1,4
Embalagem Cartonada 1,4 1,4 1,1 1,5 1,4 1,4
Ferro 1,3 1,3 1,3 1,4 11 1,3
Vidro Claro 0,8 1,3 1,4 1,2 1,2 1,2
Borracha 0,9 1,3 1,2 1,0 1,0 1,1
Aluminio 0,7 0,7 0,7 0,9 1,0 0,8

Fonte: do Autor (2012)
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Observou-se que houve uma maior dispersdo entre os dados da participacdo (%)
do componente “outros” (Desvio padrdo: 1,3), seguido do resto de alimento (Desvio padrdo:
1,2) e menor dispersao entre os dados (%) do componente ferro e aluminio (mesmo Desvio
padrdo: 0,1).

Considerando o0s componentes investigados observou-se que os resultados
encontrados por Santos e Mota (2010)** foram maiores (%) que os encontrados nesta
pesquisa, em relacdo aos itens: resto de alimento, papel, papeldo, plastico rigido, embalagem
cartonada, metais e borracha. O inverso aconteceu com trés componentes: vidro, trapos e
outros. Os demais itens ndo sdo passiveis de comparacdo, ja que foram investigados em
apenas um dos dois trabalhos. Em linhas gerais, essas mudangas mostram a variabilidade

temporal da composi¢do dos RSU.

Como se observa em IBAM (2001), o conhecimento detalhado sobre as
caracteristicas fisicas dos RSU é vantajoso, ndo s6 para a empresa responsavel por um aterro
sanitario, mas para o planejamento do sistema de gerenciamento como um todo. Este
conhecimento pode auxiliar na estimativa das quantidades a coletar em cada regido da cidade,
no dimensionamento de veiculos de coleta e estaces de transferéncia, na implementacéo de
programas de coleta seletiva, reciclagem e compostagem, na fabricacdo de inibidores de

cheiro etc.

Qutros trabalhos realizados em Fortaleza sobre o tema foram elaborados pela
Empresa Municipal de Limpeza e Urbanizagdo - EMLURB (1997), Firmeza (2005), Lessa e
Mota (2007). Porém, é praticamente impossivel realizar uma comparacdo dos resultados aqui
alcancados com todos os dados dos autores, em fungdo: (1) das diferentes metodologias
adotadas; (2) das diferencas entre os tipos de residuos investigados. Além disso, os trabalhos
citados amostraram RSU nas ruas enquanto que este estudo foi realizado com o que chega ao

aterro sanitario. Mesmo assim:

(A) EMLURB (1997) encontrou 47,19% de matéria organica, 14,56% de papel/papeléo,
10,69% de plastico, 4,71% de outros, 4,18% de tetra pak (embalagem cartonada), 3,92% de
metais, 2,33% de madeira e 2,15% de vidro.

2 Trabalho realizado com 23 amostras de residuos sélidos domiciliares de 200 kg cada no interior do Aterro Sanitario Metropolitano Oeste
de Caucaia (ASMOC)
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(B) Considerando os componentes investigados por Firmeza (2005), pode-se extrair, para
efeito comparativo, que o autor encontrou 45,49% de matéria organica. Entre os reciclaveis, o
autor observou 8,84% de vidro, 7,23% de metais, 32,53% de papel e 50,89% de plastico.

(C) Lessa e Mota (2007) encontraram 46,4% de matéria organica, 9,7% de plastico, somando
plasticos moles e duros, 4,1% de filme, somando residuos sélidos domiciliares com residuos
comerciais, 3,7% de trapos, 3,1% de papel, 2,7% de vidro, 2,5% de metais, somando ferro,

aco e aluminio e 2,2% de borracha.

4.5 Densidade Aparente

A densidade aparente média dos RSU despejados fora da CE foi de 188 kg/m?®,
mostrando que eles receberam apenas a compactacdo do veiculo coletor e ressaltando a
importancia do rigor no processo de compactacdo destes quando colocados dentro da CE, para

se alcancar o triplo da massa por m® (desejavel).

A Figura 46 mostra o comportamento da densidade aparente dos residuos sélidos
destinados a CE.

Figura 46 - Valores da densidade aparente dos residuos sélidos destinados a CE, 2011
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Fonte: do Autor (2012)
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Como se observa, o menor valor encontrado foi 147 kg/m® e o maior 223 kg/m®.
Os resultados da densidade aparente que mais se repetiu durante os ensaios foi 200 kg/m*

(Moda), e a dispersao (Desvio padréo) entre os dados foi igual a 18 (Dados no Apéndice C).

Segundo Catapreta (2008), a compactacdo dos RSU é o principal parametro a ser
controlado dentre os aspectos operacionais dos aterros sanitarios, dada a sua importancia,
tanto no que se refere a otimizacdo da disposi¢do, quanto da melhoria de propriedades

geomecanicas dos residuos.

Quanto maior a compactacgdo dos residuos menor a presenca de oxigénio na massa,
0 que, sob esse aspecto, diminui o processo aerobio, tendo como consequéncia uma possivel
antecipacdo na producdo de metano (BORBA, 2006). Boa compactacdo aumenta a producéo
de biogas (MACIEL, 2003; GUEDES, 2007) e favorece o processo de decomposicdo
biologica (BRITO FILHO, 2005).

A densidade aparente encontrada estd no intervalo observado na literatura, como

se constata na Tabela 17.

Tabela 17 - Valores da densidade aparente (kg/m®) de residuos sélidos encontrados na literatura

Autor(es)/Ano Densidade Aparente (kg/m®) | NGmero de amostras
Mercedes (1997) 150 80
Lima e Surliuga (2000) 163,98 - 253,18 200
Carneiro et al. (2000) 238,38 20
Rocha (2005) 122,8 - 167,9 16
COMLURB (2005) 146,55 510
Tabalipa e Fiori (2006) 262,8 04
Cunha e Carneiro (2007) 175,5 -
Neide de Magalhées (2008) 176 - 236 -
Peixoto Filho et al. (2008) 135,8 -
RECESA (2009) 200 -
LIMPURB (2010) 151,00 - 228,11 10
Silva e Santos (2010) 231 -
Nagashima et al. (2011) 201,83 08
Dados encontrados 147 - 223 90

Fonte: do Autor (2012)
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Em estudos sobre RSU, o (re)conhecimento dessa caracteristica fisica tem grande
importancia para (i) previsdo da vida util de uma &rea de disposi¢do, (ii) estimativa ou
determinacdo da estabilidade dos macicos de residuos soélidos, (iii) os procedimentos de

compactacao e selecdo dos melhores equipamentos.

O processo de compactacdo permite ainda uma reducdo volumétrica que gera
maior estabilidade do macico e aumento da vida Util do aterro sanitario. Assim, 0s RSU recém
espalhados na frente de servico passam a ter pesos especificos maiores a medida que sofrem

compactacao.

Certamente, o alcance de pesos especificos maiores depende de varios fatores:
modo de operacdo do aterro sanitario, comportamento de cada componente dos residuos
frente a pressao do equipamento, fase de decomposicdo, existéncia ou ndo de liquidos e gases
(questdes relacionadas a poro-pressdes), nimero de passadas, espessura da camada de RSU

etc.

Conforme o IBAM (2001), para uma boa compactacdo, o espalhamento do lixo
devera ser feito em camadas ndo muito espessas (maximo de 50 cm), com o trator efetuando
de trés a seis passadas sobre a massa de residuos. Johannessen (1999) recomenda camada de
residuos de 30 a 50 cm. Catapreta (2008) recomenda ndo mais do que 60 cm. J& Lange et al.

(2002) aplicaram camadas de 30 cm.

4.6 Teor de Umidade

A literatura recomenda que o encerramento da analise do teor de umidade em
residuos sélidos aconteca quando o peso da amostra atingir uma constante ou tendéncia e

neste trabalho o encerramento se deu ap6s quatro pesagens ou quatro dias.

O teor de umidade presente nos residuos solidos, apds 24 horas no interior da
Estufa (12 pesagem) variou de 10,5% (amostra n°9) a 19,6% (amostra n°2) e a média das dez
amostras analisadas ao mesmo tempo na Estufa foi 15,1%. Os demais resultados estdo na
Tabela 18 e representados na Figura 47.
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Tabela 18 - Reducao dos teores de umidade (%) nos residuos sélidos destinados a CE, 2011

N° da Amostra Teor de Umidade (%)
Apds 24 horas | Apds 48 horas | Apds 72 horas | Apos 96 horas
1 18,3 27,7 353 36,1
2 19,6 29,8 42,6 42,8
3 13,6 23,1 358 36,5
4 16,1 26,7 37,0 38,0
5 14,0 24,2 35,1 35,5
6 13,2 23,2 35,7 36,2
7 13,9 22,8 34,4 354
8 17,7 29,7 41,6 42,3
9 10,5 19,4 31,0 31,5
10 13,7 28,4 40,4 42,4
Média 15,1% 25,5% 36,9% 37,7%

Fonte: do Autor (2012)

Figura 47 - Comportamento dos teores de umidade (%) dos residuos destinados a CE, 2011
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Fonte: do Autor (2012)

O teor de umidade presente nos residuos solidos, apos 48 horas (22 pesagem)
variou de 19,4% (amostra n°9) a 29,8% (amostra n°2) e a média das dez amostras foi 25,5%.
Ja o teor de umidade apds 72 horas (3% pesagem) variou de 31,0% (amostra n°9) a 42,6%

(amostra n°2) e a média das dez amostras foi 36,9%.

Por fim, o teor de umidade presente nos residuos sélidos apos 96 horas (42

pesagem) variou de 31,5% (amostra n°9) a 42,8% (amostra n°2) e a média das dez amostras
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foi 37,7%, mostrando pouca diferenga (%) para o resultado obtido no ensaio anterior (com 72

horas), e indicando o fim do ensaio.

Os resultados alcancados estdo abaixo dos encontrados na literatura, como se

observa na Tabela 19 e indicam que os RSU destinados a CE séo classificados como secos.

Tabela 19 - Valores do teor de umidade de residuos solidos encontrados na literatura

Autor(es)/Ano Teor de umidade (%) | Tamanho da Amostra (g)
Mercedes (1997) 60 -
Colmanetti (2000) 58 2000
Lima e Surliuga (2000) 45,36 a 70,20 -
Lima et al. (2002) 40a70 100
Libanio (2002) 44,8 a 62,2 1000
Carvalho (2002) 16,94 a 53,93 -
Cipriano e Lacava (2004) 67,95 1000
Britto (2006) 59,6 -
COMLURB (2005) 50,11
COMLURB (2009) 45,43 261,35 2000
Cancado et al. (2011) 50 - 60 300
Candiani (2011) 60,90 1000
Dados encontrados 315-4238 1000

Fonte: do Autor (2012)

Baixa umidade implica em um processo de digestdo mais lento, com menor

geragdo de gases, j& que a 4gua é transporte difuso de bactérias e nutrientes.

Libanio (2002), ao se reportar a literatura, afirma que a faixa 6tima de umidade,
correspondente as condi¢fes nas quais a biodigestdo anaerobia da fragdo putrescivel se
processa em taxa elevada, é igual a 50 - 70% (ideal para ocorrer a metanogénese). Assim, 0

teor de umidade encontrado nesta pesquisa prejudicou o rendimento da digestéo.

Como explicam Castilhos Junior et al. (2003), o processo de degradagdo dos
compostos organicos e inorganicos é um fendmeno constituido essencialmente pela
superposicdo de mecanismos bioldgicos e fisico-quimicos, catalisados pelo fator &gua,
presente nos residuos pela umidade inicial e pelas aguas das precipitacbes que ocorrem

quando estes estdo dispostos em aterro sanitario.
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4.7 Caracterizacdo do Solo da Camada de Cobertura da CE

O solo da camada de cobertura da CE pode ser classificado como areia fina silto-
argilosa, apresentando:

(1) entre 23 - 29% de argila, 30 - 35% de silte, 18 - 24% de areia fina, 11 - 18% de areia
média, 4 - 5% de areia grossa, 1 - 4% de pedregulho (Figura 48);

(11) Limite de Liquidez (LL) entre 27 - 31%, Limite de Plasticidade (LP) entre 13 - 17% e
indice de Plasticidade (IP) entre 12 - 15% (Figura 49);

(1) Umidade o6tima entre 11,100 - 12,200% e massa especifica seca entre 1,989 - 2,008
g/lcm?® (Figura 50);

(1V) Permeabilidade & 4gua entre 2,0 - 3,4 x 10™ cm/s.

Figura 48 - Curvas granulométricas das amostras do solo da camada de cobertura da CE, 2011
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Fonte: do Autor (2012)
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Figura 49 - Limite de liquidez das amostras do solo da camada de cobertura da CE, 2011
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Fonte: do Autor (2012)

Figura 50 - Curva de compactacgéo do solo de camada de cobertura da CE, 2011
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Fonte: do Autor (2012)

Os resultados obtidos nos ensaios granulométricos do solo empregado na cobertura

da CE estdo dentro dos limites constantes da literatura, como se observa na Tabela 20.

Conforme entendido em publicagdo do IPT (2000), o sistema de cobertura tem a
funcédo de proteger a superficie das células de residuos solidos, eliminar a proliferacdo de
vetores, diminuir a taxa de formacgéo de liquidos percolados, reduzir a exalacdo de odores,
impedir a catacdo, permitir o trdfego de veiculos coletores sobre o aterro, eliminar a queima

de residuos e a saida descontrolada do biogés.
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Tabela 20 - Dados granulométricos da camada de cobertura de aterro encontrados na literatura

Composigdo granulométrica (%)
Autor(es)/Ano _ _ _ __ _
Argila Silte Areia fina | Areia média | Areia grossa | Pedregulho
16 18 43 24
A
57 10,3 32,8 -
B 23,3 55,7 21,1 -
C 10,3-24,8 25-44 33-52 16-148
D 13,8 31,8 16,8 19,3 15,4 2,9
E 21,2-49,1 | 10,9-28,1 34,5-50,1 18-3,3
F 46 - 49 24 - 30 17 - 23 4-8
G 16 21 17 26 17 3
H 55-36,9 | 91-37,1 | 25,6-54,6 8,3-35,6 04-71 -
Dados encontrados 23-29 30-35 18-24 11-18 4-5 1-4

A: Brito Filho (2005) - Aterros de Nova Iguacu e Terra Brava (RJ), B: Franceschet et al. (2005), C: Freitas
Magalhdes et al. (2005) - Aterro de Belo Horizonte (MG), D: Huse (2007) - Aterro de Nova lguagu (RJ), E:
Tozetto (2008) - Aterro de Curitiba (PR), F: Catapreta (2008), G: Lopes dos Santos (2009) - Aterro Morro
do Céu (RJ), H: Soares et al. (2011) - Aterro de S&o Leopoldo (RS).

Fonte: do Autor (2012)

Quanto aos limites de consisténcia, o solo da camada de cobertura pode ser

classificado como medianamente plastico (7 < IP < 15), ou seja, possui média capacidade de

ser moldado. Esses resultados estdo dentro dos obtidos na literatura (Tabela 21).

Tabela 21 - Dados da literatura dos limites de consisténcia da camada de cobertura de aterro

Limites de Consisténcia (%)

Autor(es)/Ano T 5 5
Lins (2003)" 49 - 55 - 29 - 36
Freitas Magalhées et al. (2005) 29 -43 15-32 10-19
Brito Filho (2005) 75,3 33,99 41,4
Franceschet et al. (2005) 56 - 11
Huse (2007) 445 21,12 -
Catapreta (2008) 43 - 49 29 - 30 13-20
Lopes dos Santos (2009) 32 18 14
Ldcia Lopes et al. (2011) 42 - 13
Soares et al. (2011) 25,23-27,42 | 20,36-24,84 | 1,0-6,6
Dados encontrados 27-31 13-17 12 -15

IAterro experimental da Muribeca (PE).

Fonte: do Autor (2012)
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Quanto aos resultados do ensaio de compactacdo Proctor Normal, foi encontrada
umidade 6tima abaixo dos dados observados na literatura (Tabela 22), enquanto que 0s
obtidos para a massa especifica seca estdo acima dos intervalos referenciados, exceto para
Franceschet et al. (2005).

Tabela 22 - Dados da curva de compactacéo (camada de cobertura de aterro) na literatura

Autor(es)/Ano . . Curva de Compactagé.lo 3
Umidade otima (%) | Massa especifica seca (g/cm®)
Lins (2003) - 1,501 - 1,584
Brito Filho (2005) 28,18 1,44
Franceschet et al. (2005) 32,1 2,319
Huse (2007) 24,5 1,52
Catapreta (2008) - 2,78 -2,85
Lopes dos Santos (2009) 14,1 1,760
Soares et al. (2011) - 2,38-2,74
Dados encontrados 11,100 - 12,200 1,989 - 2,008

Fonte: do Autor (2012)

Em relacdo aos resultados da permeabilidade a agua, também se observou maior
semelhancga com o resultado de Tozetto (2008), em relacéo aos outros pesquisadores, como se

observa na Tabela 23.

Tabela 23 - Permeabilidade a 4gua (camada de cobertura de aterro) encontrada na literatura

Autor(es)/Ano Permeabilidade a agua (cm/s)
Brito Filho (2005) 5,27 x 107
Tozetto (2008) 1,8-7,4x10"
Franceschet et al. (2005) 411x107
Dados encontrados 2,0-34x10°

Fonte: do Autor (2012)

A partir do resultado obtido nesta pesquisa 0 solo tem de baixa a muito baixa
permeabilidade, considerando Terzaghi e Peck (1967) apud RITTER et al. (2002). Pela
classificacdo de Gomes e Martins (2003), o solo utilizado encontraria-se com baixo potencial

de infiltracdo.
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RECESA (2008) afirma que os materiais a serem utilizados devem ser

impermeaveis, resistentes a processos erosivos e com caracteristicas de fertilidade adequadas

ao estabelecimento de vegetacéo.

4.8 Emissdes de Gases no Dreno Central

4.8.1 Analise Geral

Os gases gerados na CE e emitidos pelo dreno central, na primeira campanha,
foram compostos, em média, por 14,7% de CO,, 8,0% de CH,, 11,4% de O, e 65,9% de

outros gases”, identificados desta forma pelo equipamento GEM2000.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentracdo (%) dos dois

principais gases de interesse (CO,: 0,3 vezes e CH4: 0,5 vezes) e reducdo na concentracdo dos

demais (O,: 0,2 vezes e OG: 0,1 vezes), como se observa: 19,0% de CO,, 11,8% de CHy, 8,7%

de O, e 60,4% de outros gases. Outras variaveis calculadas estdo na Tabela 24.

Tabela 24 - Resultados das concentracdes dos gases no dreno para as duas campanhas

CH, CO, 0, 0G oG
Variével Calculada (%) e Twc e %c e ¢ e e
Moda 8,1 12,0 | 141 | 19,0 | 12,0 8,0 66,0 60,1
Minimo 6,0 9,5 12,0 | 16,9 9,0 7,3 61,8 55,4
Maximo 10,0 | 14,0 | 17,0 | 22,0 | 13,6 | 10,2 70,8 65,0
Desvio padrédo 0,8 1,2 0,9 1,1 0,7 0,8 1,5 2,0

Comportamento entre as Campanhas

Aumento da Média 05X 0,3 X - -
Reducédo da Média - - 0,2 X 0,1 X

C = Campanha, OG = Outros Gases. Primeira campanha (13 a 17/02/2012), Segunda campanha

(20 a 24/08/2012).

Fonte: do Autor (2012)

Como se observa na Tabela 24, da primeira para a segunda campanha de

monitoramento a concentracdo de CH, que mais se repetiu (Moda) foi 8,1 (12C) e 12,0%

(22C), para o CO, foi 14,1 e 19,0% e para O, foi 12,0 e 8,0%. Observou-se ainda que a menor

% Exemplos de outros gases presentes na composicdo do gas de aterro: azoto, gas sulfidrico, amoniaco, mercaptanas sulfuradas, propano,

butano, tolueno, benzeno (CASTILHOS JUNIOR, GOMES e PESSIN, 2003).
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concentracdo de CH, foi 6,0 (12C) e 9,5% (2°C) e a maior 10,0 (12C) e 14,0% (12C). Para o
CO;, (menores valores: 12,0 e 16,9%; maiores valores: 17,0 e 22,0%). Para o O, (menores

valores: 9,0 e 7,3%; maiores valores: 13,6 e 10,2%).

Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentragdes de
todos os gases de uma campanha para outra. A Figura 51 mostra o comportamento das

concentracdes do CH,4 e do CO; no dreno ao longo do monitoramento.

Figura 51 - Concentracéo (%) de CH, e CO, no dreno central da CE (analise geral)
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha.

A concentracdo emitida dos dois gases de interesse teve um comportamento
semelhante a uma constante nas duas campanhas, apesar dos aumentos e reducdes tipicas das
flutuacBes dos drenos dos aterros sanitarios. Todas as equacdes das retas provenientes das
regressdes lineares mostraram que houve crescimento ao longo tempo de monitoramento,

como se observa na Tabela 25.

Tabela 25 - Equacdes da reta relativas a concentracao dos gases no dreno central da CE

Gases Campanha Equac0es da reta
CH, 12C y =0,0112x + 7,7837 e R* = 0,2093
22C y =0,0216x + 11,423 e R” = 0,3192
1:C y = 0,0244x + 14,276 e R” = 0,4908
€Oz 2C y = 0,0159x + 18,756 ¢ RZ = 0,1628
C = Campanha. Primeira campanha (13 a 17/02/2012), Segunda campanha (20 a
24/08/2012).

Fonte: do Autor (2012)
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As concentragdes de CH4 e CO, observadas na CE durante as campanhas podem,
num primeiro momento, parecer bem abaixo dos resultados encontrados na literatura nacional
(ENSINAS, 2003; MACIEL, 2003; BRITO FILHO, 2005; REAL, 2005; PIEROBON, 2007;
FERNANDES, 2009), mas sdo compativeis com as seguintes condicdes: (1) fase de digestdo
dos RSU: &cida; (1) tempo de aterramento: < 2 anos; (111) altura da coluna de residuos: 4,0m;
(IV) percentual de componentes classificados como facilmente degradavel (35,8%): baixo.
Além disso, os aterros estudados pelos autores supracitados sdo muito maiores que a CE,
como se observa na caracterizacdo geral consolidada na Tabela 26, devendo considerar-se a

influéncia da quantidade e qualidade dos RSU na geracéo e composicao de gases.

Tabela 26 - Composicdo dos gases de aterro encontrada na literatura nacional

Composicéo %
CH, CO;

Autor/ano Caracteristicas

] aterro: Delta, cidade: Campinas (SP), &rea: 25,7 ha,
Ensinas (2003) . ] 55,13 44,16
quantidade de RSU: 800 Ton./dia.

aterro: Muribeca, cidade: Jaboatdo dos Guararapes
Maciel (2003) (PE), area: 60 ha, quantidade de RSU: 3.000 Ton./dia, 35 17
altura das células: 25 e 40m.

aterro: Terra Brava, cidade: Rio de Janeiro (RJ), area:
9,5 ha, quantidade de RSU: 500 Ton./dia.

Brito Filho (2005) | aterro: Nova lguacgu, cidade: Rio de Janeiro (RJ), area:
120 ha, quantidade de RSU: 500 Ton./dia., altura das | 44,21 - 79,55 | 8,31 - 14,60
celulas: 65 m.

3,01-51,59 | 0,71-11,09

aterro: Paracambi, cidade: Paracambi (RJ), area: 3,8
Real (2005) ha, quantidade de RSU: 250.000 Ton., altura das até 41,5 até 5,0
células: 25 - 40m.

aterro: Extrema, cidade: Porto Alegre (RS), area: 7ha,
Pierobon (2007) guantidade de RSU: 824.124,419 Ton., altura das 69,27 27,99
células: até 40m.

aterro. CTR da BR 040, cidade: Belo Horizonte
Fernandes (2009) | (MG), area: 0,52ha, quantidade de RSU: 53 Ton./dia, 29 -50 32-56
altura das células: até 24m.
Fonte: do Autor (2012)

Realizando-se uma subdiviséo dos dados encontrados, por turno, foi observada a
mesma tendéncia descrita anteriormente (constante) nas concentragcdes emitidas, como mostra

a Figura 52.
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Figura 52 - Concentracao (%) de CH, e CO; no dreno central da CE por turno (andlise geral)
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha.

No turno da manh@, observou-se emissdao média, na primeira campanha, de 14,7%
de CO,, 8,1% de CHy, 11,4% de O, e 65,9% de outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentragcdo dos dois principais
gases de interesse (CO,: 0,3 vezes e CHy: 0,4 vezes) e reducdo nos demais (O,: 0,2 vezes e
OG: 0,1 vezes), como se observa: 19,2% de CO,, 11,7% de CH,, 8,8% de O, e 60,3% de
outros gases.

No turno da tarde, observou-se emissdo média, na primeira campanha, de 14,8%
de CO,, 7,9% de CHy, 11,3% de O, e 66,0% de outros gases.
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Na segunda campanha, houve um aumento na concentragcdo dos dois principais
gases de interesse (CO,: 0,3 vezes e CHy4: 0,5 vezes) e reducdo nos demais (O,: 0,2 vezes e
OG: 0,1 vezes), como se observa: 18,9% de CO,, 11,9% de CH4, 8,6% de O, e 60,6% de

outros gases. Outras variaveis calculadas para cada turno estdo na Tabela 27.

Tabela 27 - Resultados das concentragdes dos gases no dreno central da CE por turno

Dados do turno da manhé (%)

Variavel Calculada CH co: 02 ¢ 0¢
12C | 22C | 12C | 22C | 1*aC | 22C | 18C 28 C
Moda 81 | 12,0 | 141 | 196 | 115 | 80 | 658 61,9
Minimo 61 | 95 | 127|169 | 90 | 7,3 | 61,8 55,8
Méaximo 9,9 | 14,0 | 17,0 | 22,0 | 13,6 | 10,2 | 69,4 65,0
Desvio padréo 07 |12 |09 | 12| 07 | 0,7 1,5 19
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da Média 0,4 X 0,3X - -
Reducao da Média - - 0,2 X 0,1 X
Dados do turno da tarde (%0)
Variavel Calculada cHs €0 02 ¢ ¢
12C | 22C | 1°C | 22C | 1aC | 22C | 18C 28C
Moda 81 |12,0 | 14,1 | 190 | 12,0 | 8,0 66,0 60,1
Minimo 6,0 | 95 | 120|169 | 9,6 7,3 62,3 55,4
Maximo 10,0 | 14,0 | 16,7 | 22,0 | 13,4 | 10,0 | 70,8 64,4
Desvio padrdao 09 (12 (09| 11| 07 | 08 1,6 2,0
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,5X 0,3 X - -
Reducéo da média - - 0,2 X 0,1X

C = Campanha, OG = Outros Gases. Primeira campanha (13 a 17/02/2012), Segunda
campanha (20 a 24/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

Como se observa na Tabela 27, da primeira para a segunda campanha de
monitoramento a concentragdo de CH, que mais se repetiu no turno da manha (Moda) foi 8,1
(13C) e 12,0% (22C), para o CO, foi 14,1 e 19,6% e para O, foi 11,5 e 8,0%.

Observou-se ainda que a menor concentracdo de CH, foi 6,1 (12C) e 9,5% (2°C) e
a maior 9,9 (12C) e 14,0% (22C). Para 0 CO; (menores valores: 12,7 e 16,9%; maiores valores:

17,0 e 22,0%). Para o O, (menores valores: 9,0 e 7,3%; maiores valores: 13,6 e 10,2%).
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Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentragdes de

todos os gases de uma campanha para outra, exceto para 0 O, (mesmo desvio padrao).

Pela tarde, a concentracdo de CH; que mais se repetiu (Moda) foi 8,1 (12C) e
12,0% (28C), para o CO, foi 14,1 e 19,0% e para O, foi 12,0 e 8,0%.

Observou-se ainda que a menor concentracdo de CH, foi 6,0 (12C) e 9,5% (22C) e
a maior 10,0 (12C) e 14,0% (2°C). Para o CO, (menores valores: 12,0 e 16,9%; maiores
valores: 16,7 e 22,0%). Para o O, (menores valores: 9,6 e 7,3%; maiores valores: 13,4 e
10,0%).

Observou-se um aumento na dispersao dos dados referentes as concentragdes de

todos os gases de uma campanha para outra.

Como se observa, houve proximidade entre os resultados das concentracdes dos
gases entre os turnos de cada campanha, reafirmando o equilibrio nas concentraces emitidas

pelo dreno central.

4.8.2 Analise Especifica

Os dados alcancados durante as leituras das concentracfes de CH4 e CO,, em cada

dia, durante as duas campanhas, permitiram consolidar as Figuras 53 a 57 (respectivamente,

1°ao0 5° dia).

Para o primeiro dia das duas campanhas, tem-se a representacdo das

concentragdes de CH, e CO, mostrada na Figura 53.
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Figura 53 - Concentracéo (%) de CO, e CH,4 no dreno da CE (Primeiro dia, duas campanhas)
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (13 a 17/02/2012), Segunda
campanha (20 a 24/08/2012).

Os gases gerados na CE e analisados no primeiro dia da primeira campanha
foram compostos, em média, por 14,3% de CO,, 7,8% de CH,, 11,2% de O, e 66,6% de

outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentracdo dos dois principais

gases de interesse (CO,: 0,3 vezes e CHy4: 0,5 vezes) e reducdo nos demais (O,: 0,2 vezes e
OG: 0,1 vezes), como se observa: 18,8% de CO,, 11,5% de CH,, 8,8% de O, e 60,8% de

outros gases.

Outras variaveis calculadas estdo na Tabela 28.



Tabela 28 - Concentracdes dos gases no dreno da CE (primeiro dia, duas campanhas)

Dados da semana de monitoramento (%)

Variavel Calculada s €0 © oc ¢
12C | 22C | 18C | 22°C | 1*8C | 2°C | 1¢C 22C
Moda 81 | 12,0 | 141 | 19,0 | 11,0 | 8,0 | 658 61,9
Minimo 61 | 95 | 127|169 | 99 | 7,3 | 648 55,8
Maximo 99 | 14,0 | 16,1 | 22,0 | 12,1 | 10,2 | 69,9 64,8
Desvio padrao 07 |11 |07 | 11| 05|08 | 11 2,0
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,5 X 0,3X - -
Reducéo da média - - 0,2 X 0,1X

C = Campanha, OG = Outros Gases. Primeira campanha (13 a 17/02/2012), Segunda

campanha (20 a 24/08/2012).

Fonte: do Autor (2012)
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Como se observa na Tabela 28, no primeiro dia, da primeira para a segunda

campanha de monitoramento, a concentracdo de CH,4 que mais se repetiu (Moda) foi 8,1 (12C)
e 12,0% (22C), para o CO, foi 14,1 e 19,0% e para O, foi 11,0 e 8,0%.

Observou-se ainda que a menor concentracdo de CH, foi 6,1 (12C) e 9,5% (22C) e

a maior 9,9 (12C) e 14,0% (22C). Para o CO,, os menores valores foram: 12,7 e 16,9%; o0s

maiores valores foram 16,1 e 22,0%. Para o O, (menores valores: 9,9 e 7,3%; maiores

valores: 12,1 e 10,2%).

Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentracdes de

todos os gases de uma campanha para outra no primeiro dia.

As equacdes das retas provenientes das regressdes lineares mostraram que houve

crescimento ao longo do tempo de monitoramento no primeiro dia das duas campanhas,

como se observa na Tabela 29.
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Tabela 29 - Equacdes da reta relativas a concentragdo dos gases no dreno da CE no primeiro dia

Gases | Medicdo | Turno Equac0es da reta
12C y =0,0252x + 7,6611 e R* = 0,1463
Manha
oH 24C y =0,0727x + 10,2684 e R” = 0,4286
) 12C Tard y =0,0148x + 7,2949 e R* = 0,0693
arde
22C y = 0,0055x + 11,2870 e R” = 0,0033
12C y =0,0237x + 13,6422 e R?=0,1678
Manha .
co 22C y =0,0599x + 17,8803 e R“ = 0,3005
? 12 C Tard y =0,0315x + 14,0308 e R?=0,2088
arde
22 C y =0,0303x + 18,0708 e R?=0,1201

C = Campanha. Primeira campanha (13 a 17/02/2012), Segunda
campanha (20 a 24/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

O 'pico’ de cada gas analisado no primeiro dia das duas campanhas ocorreu de

forma aleatdria, como se observa na Tabela 30, ndo havendo uma tendéncia geral.

Esta consideracdo pode, sem comprometer o trabalho, ser estendida para os
resultados obtidos nos demais dias (2° ao 5°) e trata-se de uma observacdo comum na
literatura, a exemplo do que se observou no trabalho de Berto Neto (2009), que estudou as
emissdes de gases pelos dissipadores e pela camada de cobertura em (08) oito areas de
disposicdo de RSU do Estado de S&o Paulo; Brito Filho (2005), que estudou duas areas de
disposicdo do Rio de Janeiro; Candiani (2001), em sua célula experimental de RSU em Santo
André-SP; Mariano e Juca (2010), no aterro da Muribeca-PE.

Tabela 30 - Ocorréncia da maxima concentragao ('pico’) dos gases no primeiro dia

) Ocorréncia
Gases | Medicdo | Turno _ _
N° da Leitura | Tempo em minutos
12 C 14 70
Manha
22C 35 175
CH,
18 C 18 90
Tarde
22C 12 60
18 C 16 80
Manha
22C 23 115
CO,
18 C 16 80
Tarde
22C 28 140

C = Campanha. Primeira campanha (13 a 17/02/2012), Segunda
campanha (20 a 24/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)
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Para o segundo dia das duas campanhas, tem-se a representacdo das
concentragOes de CH, e CO, mostrada na Figura 54.

Figura 54 - Concentracéo (%) de CO, e CH,4 no dreno da CE (Segundo dia, duas campanhas)
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (13 a 17/02/2012), Segunda
campanha (20 a 24/08/2012).

Os gases gerados na CE e analisados no segundo dia da primeira campanha
foram compostos, em média, por 14,6% de CO,, 8,3% de CH,, 11,3% de O, e 65,8% de
outros gases. Na segunda campanha, houve um aumento na concentracdo dos dois principais
gases de interesse (CO,: 0,3 vezes e CH,: 0,4 vezes) e reducdo nos demais (O: 0,2 vezes e
OG: 0,1 vezes), como se observa: 18,9% de CO,, 11,8% de CH,, 8,5% de O, e 60,8% de
outros gases. Outras variaveis calculadas estdo na Tabela 31.
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Tabela 31 - Concentracdes dos gases no dreno da CE (segundo dia, duas campanhas)

Dados da semana de monitoramento (%)

Variavel Calculada s €0 © oc ¢
12C | 22C | 18C | 22°C | 1*8C | 2°C | 1¢C 22C
Moda 9,0 | 12,0 | 141 | 20,0 | 11,5 | 8,0 | 66,0 61,4
Minimo 65 | 95 | 120|169 | 100 | 7,3 | 62,2 56,2
Maximo 10,0 | 14,0 | 17,0 | 22,0 | 13,0 | 10,2 | 70,1 64,4
Desvio padrao 08 |10 | 10 | 11| 06 | 08 | 1,6 1,9
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,3X - -
Reducéo da média - - 0,2 X 0,1X

C = Campanha, OG = Outros Gases. Primeira campanha (13 a 17/02/2012), Segunda
campanha (20 a 24/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

Como se observa na Tabela 31, da primeira para a segunda campanha de
monitoramento, a concentracdo de CH,4 que mais se repetiu (Moda) foi 9,0 (12C) e 12,0%
(22C), para o0 CO, foi 14,1 e 20,0% e para O, foi 11,5 e 8,0%.

Observou-se ainda que a menor concentracdo de CH, foi 6,5 (12C) e 9,5% (22C) e
a maior 10,0 (12C) e 14,0% (2°C). Para o CO, (menores valores: 12,0 e 16,9%; maiores
valores: 17,0 e 22,0%). Para o O, (menores valores: 10,0 e 7,3%; maiores valores: 13,0 e
10,2%).

Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentracdes de

todos os gases de uma campanha para outra no segundo dia.

Observou-se que todas as equacOes das retas provenientes das regressoes lineares
mostraram que houve crescimento ao longo do tempo de monitoramento no segundo dia das
duas campanhas, como se observa na Tabela 32, exceto para: (I) a concentracdo de CH4
medida no turno da tarde das duas campanhas, (I1) a concentracdo de CO, medida no turno da
tarde da segunda campanha.
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Tabela 32 - Equacdes da reta relativas a concentragdo dos gases no dreno da CE no segundo dia

Gases Medicdo | Turno Equac0es da reta
18 C y = 0,0004x + 8,2489 e R = 0,0000
Manha
- 22C y =0,0271x + 11,6503 e R* = 0,0971
) 18C Tard y = -0,0040x + 8,4076 e R* = 0,0032
arde
22C y =-0,0151x + 11,7210 e R* = 0,0223
18C y = 0,0396x + 13,7783 e R? = 0,1890
Manhé 5
o 22C y =0,0115x + 18,7179 e R“=0,0140
? 12C Tard y = 0,0462x + 13,8462 e R = 0,1835
arde
22C y = -0,0446x + 19,7859 e R” = 0,1428

C = Campanha. Primeira campanha (13 a 17/02/2012), Segunda campanha

(20 a 24/08/2012).

Fonte: do Autor (2012)

O 'pico’ de cada gas analisado no segundo dia das duas campanhas ocorreu de

forma aleatéria, como se observa na Tabela 33.

Tabela 33 - Ocorréncia da maxima concentracao ('pico") dos gases no segundo dia

) Ocorréncia
Gases | Medicdo | Turno _ _
N° da Leitura | Tempo em minutos
18 C 25 125
Manha
22C 35 175
CH,
18 C 15 75
Tarde
22C 17 85
18 C 33 165
Manha
22C 34 170
CO,
12 C 35 175
Tarde
22C 5 25

C = Campanha. Primeira campanha (13 a 17/02/2012), Segunda

campanha (20 a 24/08/2012).

Fonte: do Autor (2012)

Para o terceiro dia das duas campanhas, tem-se a representacdo das

concentragdes de CH, e CO, mostrada na Figura 55.
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Figura 55 - Concentracéo (%) de CO, e CH,4 no dreno da CE (Terceiro dia, duas campanhas)
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (13 a 17/02/2012), Segunda
campanha (20 a 24/08/2012).

Os gases gerados na CE e analisados no terceiro dia da primeira campanha
foram compostos, em média, por 15,2% de CO,, 8,1% de CH,, 11,7% de O, e 65,0% de
outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentragdo dos dois principais
gases de interesse (CO,: 0,3 vezes e CH,4: 0,5 vezes) e reducdo nos demais (O,: 0,2 vezes e
OG: 0,1 vezes), como se observa: 19,2% de CO,, 11,9% de CH,, 8,8% de O, e 60,1% de
outros gases. Outras variaveis calculadas estdo na Tabela 34.
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Tabela 34 - Concentracdes dos gases no dreno da CE (terceiro dia, duas campanhas)

Dados da semana de monitoramento (%)

Variavel Calculada s €0 © oc ¢
12C | 22C | 18C | 22°C | 1*8C | 2°C | 1¢C 22C
Moda 81 | 12,0 | 16,1 | 190 | 124 | 9,3 | 64,7 60,1
Minimo 61 | 95 | 135|169 | 99 | 7,3 | 618 56,2
Méaximo 9,7 | 14,0 | 17,0 | 22,0 | 13,6 | 10,0 | 68,6 64,4
Desvio padrao 09|12 |08 | 11|08 | 08 | 15 1,8
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,5 X 0,3X - -
Reducéo da média - - 0,2 X 0,1X

C = Campanha, OG = Outros Gases. Primeira campanha (13 a 17/02/2012), Segunda
campanha (20 a 24/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

Como se observa, no terceiro dia da primeira para a segunda campanha de
monitoramento, a concentracdo de CH,4 que mais se repetiu (Moda) foi 8,1 (12C) e 12,0%
(22C), para o0 CO, foi 16,1 e 19,0% e para O, foi 12,4 e 9,3%.

Observou-se ainda que a menor concentracdo de CH, foi 6,1 (12C) e 9,5% (22C) e
a maior 9,7 (12C) e 14,0% (22C). Para 0 CO, (menores valores: 13,5 e 16,9%; maiores valores:

17,0 e 22,0%). Para o O, (menores valores: 9,9 e 7,3%; maiores valores: 13,6 e 10,0%).

Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentracdes de
todos os gases de uma campanha para outra no segundo dia, exceto para 0 gas oxigénio
(mesmo desvio padréo).

Observou-se que todas as equacOes das retas provenientes das regressoes lineares
mostraram que houve crescimento ao longo do tempo de monitoramento no terceiro dia das
duas campanhas, como se observa na Tabela 35, exceto para: (I) a concentracdo de CH4
medida no turno da manha da segunda campanha, (I1) a concentracdo de CO, medida no turno
da tarde da primeira campanha.
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Tabela 35 - Equacdes da reta relativas a concentracdo dos gases no dreno da CE no terceiro dia

Gases | Medicdo | Turno Equacdes da reta
18 C y = 0,0098x + 7,9019 e R* = 0,0207
Manha
CH 28C y =-0,0197x + 12,0719 e R* = 0,0322
) 12 C Tard y = 0,0345x + 7,5543 ¢ R* = 0,1389
arde
28C y = 0,0530x + 11,0721 e R* = 0,2104
18 C y = 0,0548x + 14,2559 e R” = 0,4625
Manhé 5
co 28C y =0,0126x + 19,2748 e R“ = 0,0138
? 12 C Tard y =-0,0063x + 15,2803 e R” = 0,0092
arde
28C y = 0,0072x + 18,7419 e R” = 0,0061

C = Campanha. Primeira campanha (13 a 17/02/2012), Segunda

campanha (20 a 24/08/2012).

Fonte: do Autor (2012)

O 'pico’ de cada gas analisado no terceiro dia das duas campanhas ocorreu de

forma aleatdria, como se observa na Tabela 36.

Tabela 36 - Ocorréncia da maxima concentracao (‘pico') dos gases no terceiro dia

) Ocorréncia
Gases | Medicdo | Turno _ _
N° da Leitura | Tempo em minutos
18 C 33 165
Manha
22C 13 65
CH,
18 C 21 105
Tarde
22C 33 165
18 C 34 170
Manha
22C 29 145
CO,
13 C 14 70
Tarde
22C 36 180

C = Campanha. Primeira campanha (13 a 17/02/2012), Segunda

campanha (20 a 24/08/2012).

Fonte: do Autor (2012)

Para 0 quarto dia das duas campanhas, tem-se a representacao das concentracoes

de CH,4 e CO, mostrada na Figura 56.
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Figura 56 - Concentracéo (%) de CO, e CH,4 no dreno da CE (Quarto dia, duas campanhas)
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (13 a 17/02/2012), Segunda
campanha (20 a 24/08/2012).

Os gases gerados na CE e analisados no quarto dia da primeira campanha foram
compostos, em média, por 14,6% de CO,, 7,5% de CHy4, 11,2% de O, e 66,7% de outros

gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentragcdo dos dois principais
gases de interesse (CO,: 0,3 vezes e CH,: 0,6 vezes) e reducdo nos demais (O,: 0,2 vezes e
OG: 0,1 vezes), como se observa: 19,0% de CO,, 11,7% de CH,, 8,7% de O, e 60,5% de
outros gases. Outras variaveis calculadas estdo na Tabela 37.
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Tabela 37 - Concentracdes dos gases no dreno da CE (quarto dia, duas campanhas)

Dados da semana de monitoramento (%)

Variavel Calculada s €0 © oc ¢
12C | 22C | 18C | 22°C | 1*8C | 2°C | 1¢C 22C
Moda 81 | 12,0 | 14,1 | 20,0 | 10,8 | 8,0 | 657 61,9
Minimo 60 | 98 | 129|169 | 90 | 7,3 | 635 55,4
Méaximo 9,1 | 14,0 | 16,3 | 22,0 | 12,6 | 10,0 | 70,8 65,0
Desvio padrao 08 |12 |09 | 12| 07 | 07 | 1,6 2,2
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,6 X 0,3X - -
Reducéo da média - - 0,2 X 0,1X

C = Campanha, OG = Outros Gases. Primeira campanha (13 a 17/02/2012), Segunda
campanha (20 a 24/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

Como se observa na Tabela 37, no quarto dia, da primeira para a segunda
campanha de monitoramento, a concentracdo de CH,4 que mais se repetiu (Moda) foi 8,1 (12C)
e 12,0% (2°C), para o CO, foi 14,1 e 20,0% e para O, foi 10,8 e 8,0%.

Observou-se ainda que a menor concentracdo de CH, foi 6,0 (12C) e 9,8% (22C) e
amaior 9,1 (12C) e 14,0% (22C). Para 0 CO, (menores valores: 12,9 e 16,9%; maiores valores:

16,3 e 22,0%).Para 0 O, (menores valores: 9,0 e 7,3%; maiores valores: 12,6 e 10,0%).

Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentracdes de
todos os gases de uma campanha para outra no segundo dia, exceto para 0 gas oxigénio

(mesmo desvio padréo).

Observou-se que todas as equacOes das retas provenientes das regressoes lineares
mostraram que houve crescimento ao longo do tempo de monitoramento no quarto dia das
duas campanhas, como se observa na Tabela 38, exceto para: (I) a concentracdo de CH4
medida no turno da tarde da segunda campanha, (11) a concentracdo de CO, medida no turno
da manha da primeira campanha.
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Tabela 38 - Equacdes da reta relativas a concentragdo dos gases no dreno da CE no quarto dia

Gases | Medicdo | Turno Equacdes da reta
18 C y = 0,0100x + 7,6460 e R* = 0,0195
Manha 3
- 22C y =0,0359x + 10,6943 e R“ = 0,1133
N ETYe o Y7 00229+ 30T e RZ=0,1228
arde
22C y = -0,0159x + 12,3600 e R” = 0,0218
18 C y =-0,0050x + 15,1368 e R” = 0,0055
Manha
co 28C y = 0,0335x + 18,4830 e R* = 0,0828
? 12 C Tard y = 0,0129x + 14,0038 e R” = 0,0255
arde
28C y =0,0216x + 18,5778 e R = 0,0381

C = Campanha. Primeira campanha (13 a 17/02/2012), Segunda

campanha (20 a 24/08/2012).

Fonte: do Autor (2012)

O 'pico’ de cada gas analisado no quarto dia das duas campanhas ocorreu de

forma aleatéria, como se observa na Tabela 39.

Tabela 39 - Ocorréncia da maxima concentracao (‘pico') dos gases no quarto dia

) Ocorréncia
Gases | Medicdo | Turno _ _
N° da Leitura | Tempo em minutos
18 C 28 140
Manha
22C 32 160
CH,
18 C 36 180
Tarde
22C 28 140
18 C 33 165
Manha
22C 32 160
CO,
13 C 11 55
Tarde
22C 13 65

C = Campanha. Primeira campanha (13 a 17/02/2012), Segunda

campanha (20 a 24/08/2012).

Fonte: do Autor (2012)

Para o quinto dia das duas campanhas, tem-se a representacdo das

concentragdes de CH, e CO, mostrada na Figura 57.
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Figura 57 - Concentracéo (%) de CO, e CH, no dreno da CE (Quinto dia, duas campanhas)
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (13 a 17/02/2012), Segunda
campanha (20 a 24/08/2012).

Os gases gerados na CE e analisados no quinto dia da primeira campanha foram

compostos, em média, por 14,8% de CO,, 8,1% de CH,4, 11,5% de O, e 65,5% de outros
gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentragdo dos dois principais
gases de interesse (CO,: 0,3 vezes e CH,: 0,5 vezes) e reducdo nos demais (O,: 0,2 vezes e
OG: 0,1 vezes), como se observa: 19,3% de CO,, 12,2% de CH,, 8,7% de O, e 59,8% de
outros gases. Outras variaveis calculadas estdo na Tabela 40.
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Tabela 40 - Concentragdes dos gases no dreno da CE (quinto dia, duas campanhas)

Dados da semana de monitoramento (%)

Variavel Calculada s €0 © oc ¢
12C | 22C | 18C | 22°C | 1*8C | 2°C | 1¢C 22C
Moda 81 | 12,0 | 150 | 19,0 | 12,0 | 8,0 | 66,5 58,9
Minimo 69 | 99 | 130 | 170|100 | 75 | 633 55,9
Méaximo 9,6 | 14,0 | 16,5 | 22,0 | 13,4 | 10,0 | 68,9 63,0
Desvio padrao 07 |12 |08 | 12 | 07 | 0,7 | 1,3 1,6
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,5 X 0,3X - -
Reducéo da média - - 0,2 X 0,1X

C = Campanha, OG = Outros Gases. Primeira campanha (13 a 17/02/2012), Segunda
campanha (20 a 24/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

Como se observa na Tabela 40, no quinto dia, da primeira para a segunda
campanha de monitoramento, a concentracdo de CH,4 que mais se repetiu (Moda) foi 8,1 (12C)
e 12,0% (22C), para o CO, foi 15,0 e 19,0% e para O, foi 12,0 e 8,0%.

Observou-se ainda que a menor concentracdo de CH, foi 6,9 (12C) e 9,9% (22C) e
a maior 9,6 (12C) e 14,0% (22C). Para o0 CO, (menores valores: 13,0 e 17,0%; maiores valores:

16,5 e 22,0%). Para o0 O, (menores valores: 10,0 e 7,5%; maiores valores: 13,4 e 10,0%).

Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentracdes de
todos os gases de uma campanha para outra no segundo dia, exceto para 0 gas oxigénio

(mesmo desvio padréo).

Observou-se que todas as equacOes das retas provenientes das regressoes lineares
mostraram que houve crescimento ao longo do tempo de monitoramento no quinto dia das
duas campanhas, como se observa na Tabela 41, exceto para: (I) a concentracdo de CH4

medida nos dois turnos da primeira campanha.
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Tabela 41 - Equacdo da reta relativas a concentracéo dos gases no dreno da CE no quinto dia

Gases | Medicdo | Turno Equacdes da reta
18 C y =-0,0007x + 8,1689 e R* = 0,0002
Manhé
- 22C y = 0,0509x + 10,9106 e R* = 0,1857
) 12 C Tard y =-0,0011x + 8,1517 e R* = 0,0002
arde
22C y = 0,0218x + 12,1987 e R” = 0,0421
18 C y = 0,0331x + 13,8629 e R” = 0,1484
Manhé
o 22C y = 0,0130x + 19,1575 e R” = 0,0104
? 18C Tard y = 0,0133x + 14,9260 e R” = 0,0613
arde
22C y = 0,0135x + 18,8699 e R” = 0,0160

C = Campanha. Primeira campanha (13 a 17/02/2012), Segunda
campanha (20 a 24/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

O 'pico’ de cada gas analisado no quinto dia das duas campanhas ocorreu de

forma aleatéria, como se observa na Tabela 42.

Tabela 42 - Ocorréncia da maxima concentracao ('pico') dos gases no quinto dia

) Ocorréncia
Gases | Medicdo | Turno _ _
N° da Leitura | Tempo em minutos
18 C 16 80
Manha
22C 30 150
CH,
18 C 11 55
Tarde
22C 19 95
18 C 28 140
Manha
22C 21 105
CO,
13 C 33 165
Tarde
22C 33 165

C = Campanha. Primeira campanha (13 a 17/02/2012), Segunda
campanha (20 a 24/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

Como se observou nas descri¢des acima, a concentracdo dos dois gases no dreno

central manteve relagdo com o turno, dia, horério da medicéo e campanha.

Os sinais (positivos ou negativos) apresentados nas Tabelas 29, 32, 35, 38 e 41,
provenientes das equacOes da reta da regressao linear, comprovam, além da variabilidade nas

(Y32

concentragdes dos gases, a ocorréncia de crescimento (“+) ou reducao (“-”) ao longo do

monitoramento e podem ser resumidos na Tabela 43.
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Tabela 43 - Tendéncia das concentragdes de CH, e CO;,no dreno (gas x turno x dia x campanha)

Concentracao
Gases 1° dia 2° dia 3%dia 4° dia 5° dia
Turno
12C | 22C | 13C | 22C | 1*C | 22C | 1*,C | 22C | 1*,C | 22C

Manha + + - + -

CH, +
Tarde - - + - -

+ + +

Manha + + -

CO, + + +
Tarde - - +

Legenda: (+) crescente, (-) decrescente.
C = Campanha. Primeira campanha (13 a 17/02/2012), Segunda campanha (20 a 24/08/2012).

Fonte: do Autor (2012)

Como se observa, ndo houve um comportamento Unico (crescente ou decrescente)
na concentracdo dos dois gases emitidos pelo dreno, exceto para o primeiro dia nas duas
campanhas, quando os percentuais de CH, e CO, apresentaram crescimento ao longo dos
180 minutos de monitoramento (sinal tnico “+”). Os resultados das medig¢des de cada um dos

dias estdo nos Apéndices D1 - D10.

4.9 Emissdes de Gases na Camada de Cobertura

4.9.1 Anélise Geral

As concentracfes dos gases CH4 e CO; no interior da placa durante as campanhas
(12 C: 06 a 10 de fevereiro de 2012, 22 C: 13 a 17 de agosto de 2012) aumentaram ao longo

dos 180 minutos de monitoramento (média dos Pontos 1 a 5).

A Figura 58 mostra o comportamento das concentracbes durante o

monitoramento.
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Figura 58 - Concentracéo (%) de CH,4 e CO; na placa (cobertura da CE, duas campanhas)
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (06 a 10/02/2012), Segunda
campanha (13 a 17/08/2012).

Os gases emitidos pelo solo da camada de cobertura (“branco’) foram compostos,
na primeira campanha, em média, por 11,6% de CO,, 6,5% de CHg, 9,1% de O, e 72,7% de

outros gases. Na segunda campanha, houve um aumento na concentracdo dos dois principais

gases de interesse (CO,: 0,3 vezes e CH,: 0,4 vezes) e reducdo nos demais (O,: 0,2 vezes e

OG: 0,1 vezes), como se observa: 14,9% de CO,, 9,4% de CHg, 7,2% de O, e 68,5% de outros

gases.

Outras variaveis calculadas estdo na Tabela 44.

Tabela 44 - Resultados das concentragdes dos gases na camada de cobertura (duas campanhas)

Dados da semana de monitoramento (%)

Variavel Calculada e G © oc oc
12C | 22C | 12C | 22C | 18aC | 22C | 1°C 28 C
Moda 76 | 135 | 12,0 | 172 | 90 | 6,0 | 70,5 65,0
Minimo 02| 03|04 |06 | 60| 40 | 635 55,7
Méaximo 10,8 | 14,8 | 19,1 | 23,2 | 13,0 | 10,7 | 88,2 89,6
Desvio padréo 26 | 36 | 46 | 55 | 15 | 15 6,0 8,0
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,3 X - -
Reducéo da média - - 0,2 X 0,1X

C = Campanha, OG = Outros Gases. Primeira campanha (06 a 10/02/2012), Segunda

campanha (13 a 17/08/2012).

Fonte: do Autor (2012)
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Como se observa na Tabela 44, da primeira para a segunda campanha de
monitoramento a concentragcdo de CH, que mais se repetiu no interior da placa (Moda) foi 7,6
(13C) e 13,5% (22C), para 0 CO, foi 12,0 e 17,2% e para O, foi 9,0 e 6,0%.

Observou-se ainda que a menor concentracdo de CH, foi 0,2 (1°C) e 0,3% (2°C) e
a maior 10,8 (12C) e 14,8% (22C). Para 0 CO, (menores valores: 0,4 e 0,6%; maiores valores:

19,1 e 23,2%). Para 0 O, (menores valores: 6,0 e 4,0%; maiores valores: 13,0 e 10,7%).

Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentracdes de

todos os gases de uma campanha para outra, exceto para 0 oxigénio (mesmo desvio padréo).

A camada de cobertura reteve os dois gases de interesse nas duas campanhas
(medida pela diferenca entre a concentracdo no dreno e a concentragdo na camada), como

apresenta a Tabela 45. Ja os fluxos estdo consolidados na Tabela 46.

Tabela 45 - Resultados da retencéo dos gases promovida pela cobertura (duas campanhas)

CH, CO,
Variavel Calculada %
12C 22 C 12C 28 C
Média 2,5 3,2 3,8 44
Minimo 0,1 0,3 0,3 0,1
Méaximo 7,8 11,0 13,5 17,4

C = Campanha. Primeira campanha (06 a 10/02/2012), Segunda
campanha (13 a 17/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)
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Tabela 46 - Fluxos méssicos e volumétricos dos gases pela cobertura (duas campanhas)

CH, CO,
Variavel Calculada
1:C 28 C 1:C 28 C
Média 25x10° | 36x10° | 1,2x10° | 1,5x107
Minimo massico | g/m’s 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 1,3x107 [ 29x10% | 69x107 | 8,6x107
Comparacéo entre Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,3 X
Média o . , | 40x10°[57x10°[7,0x10° [ 88x10°
— | volumétrico | m*/m*.s . . . .
Maximo 20x10° | 46x10° | 40x10° | 50x10

Comparacédo entre Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,3X

C = Campanha. Primeira campanha (06 a 10/02/2012), Segunda campanha (13 a
17/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

A ampla faixa de variagdo do fluxo indica que existem varios fatores que
interferem na emissao desses gases, como as caracteristicas geotécnicas do solo, a qualidade e
espessura da camada de cobertura, as pressdes dos gases no contato solo-residuo, a idade dos

residuos, as condicdes climaticas da regido etc, assim entendidos:

- As caracteristicas geotécnicas do solo empregado na cobertura de um aterro permitem a
criacdo de multiplos cenarios de emissdo ou retencdo, ou seja, se 0 solo estiver mais
compactado numa determinada area em relacdo a outra, devera existir um menor numero de

espagos vazios em seu interior, com consequente menor fuga dos gases.

- Se 0s materiais de cobertura forem escolhidos com maior rigor (solos argilosos sdao melhores
gue solos arenosos devido a coesdo entre as particulas) e a espessura da camada de cobertura
atender as recomendacdes das normas (maior que 60 cm), espera-se que o aterro retenha um
volume maior de gases, além de facilitar a movimentagdo de veiculos sobre a massa de

residuos coberta e aumentar a estabilidade da area, evitando desmoronamentos e acidentes.

- As pressdes dos gases no interior do aterro tendem a aumentar com a profundidade da massa
de RSU e a tendéncia natural desses gases é escapar para a atmosfera, seja pela cobertura, seja
pelas laterais do aterro. Assim, um mesmo aterro pode apresentar areas com maior ou menor

fluxo.
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- A idade dos residuos também deve ser considerada em estudos sobre gases: aterros "novos"
tendem a emitir um maior volume de g&s quando comparados a aterros "velhos",
especialmente em funcdo da degradacdo dos residuos classificados como facilmente
degradaveis, sendo que a recirculacdo do chorume sobre o platd do aterro potencializa a

producdo de gés nas duas situacoes.

- As condicbes climaticas da regido influem no volume e na qualidade do gas emitido pelo
aterro, ja que as aguas pluviais que caem sobre a area e a porcdo que infiltra na massa de
residuos distribui umidade, nutrientes e microrganismos, aumentando as reagdes de
degradacéo e potencializando a geragdo de gas. Da mesma forma, baixa umidade implica em

um processo de digestdo mais lento com menor geracao de gas.

Os resultados dos fluxos medidos na cobertura da CE durante as duas campanhas
estdo dentro dos intervalos constantes na literatura, como se observa na Tabela 47, sendo
importante considerar as particularidades de cada uma das areas de disposi¢cdo de residuos

solidos estudadas pelos autores.
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Tabela 47 - Fluxos de gases em camadas de cobertura relatados na literatura

Autor(es)/ano

Emisséo superficial

CH,

CO,

Park e Shin (2001)

0,0055 - 2,4137 m*/m’/h
(1,5%x10°- 6,7 x 10 m¥m?.s)*

0,0121 - 2,639 m*/m?/h
(3,4x10°-73x 10" m¥m’s)*

Marion e Peter (1998)

0,1-0,4 m*/m%h
(2,8x10°- 1,1 x 10 m¥m?.s)*

Hedge, Chan e Yang (2003)

0,99 - 157,56 mg/m?/h
(2,8x107 - 4,4 x 10° g/m?.5)*

48,46 - 99,21 mg/m*/h
(1,3x10%°-2,8x10° g/m2s)*

Laurila et al. (2006)

0,5 - 74 m*/ha/h
(1,4 x10%-2,1 x 10°® m*/ms)*

Milke, Holman e Khire (2006)

0,005 - 1,49 g/m*/min
(8,3x10°-25x10?%g/m?s)*

18,1 g/m?h

Stern et al. (2007) (5.0 X 10° g /m? 5)* -
29 g/m?/d

Scheutz et al. (2008) (3.4 x 18.42 Im? 5)* )

Jha et al. (2008)

1,0 - 23,5 mg/m’h
(2,8x107-6,5x10° g/m?.s)*

39,0 - 906 mg/m?/h
(1,1 x10%- 2,5 x 10 g/m?.5)*

Georgaki et al. (2008)

17 g/m?/h
(4,7 x 107 g/m?.5)*

33 g/m*h
(9,2 x 10 g/m?.s)*

Johnsson (2010)

0,0004 - 0,06 g/m?/h
(1,1x 107 - 1,7 x 10° g/m%s)*

1,26 - 4,45 g/m*/h
(35x10™-1,2x 10 g/m2.s)*

Capaccioni et al. (2011)

3,8 g/m°/d
(4,4 x 10° g/m?.5)*

13,1 g/m*/d
(1,5 x 10 g/m?.s)*

Nava-Martinez, Garcia-Flores e Wakida (2011)

0,17 - 2441,81 g/m°/h
(4,7x10°-6,8 x 10" g/m%s)*

Maciel (2003)

1,2 - 4,2 x10° g/m?/s

Fernandes (2009)

23,24 - 337,67 g/dia/m’
(2,7x10™*-3,9 x 102 g/m?.s)*

29,09 e 233,24 g/dia/m?
(3,4x10%-2,7x10% g/m’.5)*

Berto Neto (2009)

5,66 - 148,20 g/m?/d
(6,6 x10°-1,7 x 10° g/m?.5)*

17,78 - 223,04 g/m?/d
(2,1 x10™*-2,6 x 102 g/m?.5)*

Mariano e Juca (2010)

7 - 146 kg/m*/ano
(2,2 x 10 g/m2.s)*

Ldcia Lopes et al. (2010)

35,20 - 151,95 g/m?/d
(4,1x10*-1,8x 102 g/ms)*

58,07 - 644,74 g/m*/d
(6,7 x10™*-7,5x102 g/m?s)*

Dados encontrados (médias)

2,5 x 10°g/m®.s ou
4,0 x 10° m*m?s (12 C)
3,6 x10%g/m*s ou
5,7 x 10°m*m?s (22 C)

1,2 x 107 g/m®.s ou
7,0 x 10°m*m?s (12 C)
1,5 x 10 g/m?.s ou
8,8 x 10°m*/m?s (22 C)

* unidade convertida para a utilizada neste trabalho, facilitando a comparac¢do. C = Campanha

Fonte: do Autor (2012)

Como se observa, cada area pesquisada pelos autores listados na Tabela 47

apresenta uma particular capacidade de permitir ou reter o fluxo dos gases, assim como

observado nesta pesquisa.
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Realizando uma subdiviséo dos dados das concentragdes dos gases de interesse por

turno, foram observadas maiores concentragdes no turno da tarde, como mostrado na Figura
59.

Figura 59 - Concentracédo (%) de CH,4 e CO, no interior da placa por turno (andlise geral)
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (06 a 10/02/2012), Segunda
campanha (13 a 17/08/2012).

Os gases emitidos pelo solo da camada de cobertura (“branco”) foram compostos,
na primeira campanha e no turno da manha, em média, por 10,6% de CO,, 6,3% de CHg,
8,9% de O, e 74,2% de outros gases.
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Na segunda campanha, houve um aumento na concentragao dos dois principais
gases de interesse (CO,: 0,3 vezes e CHy4: 0,4 vezes) e reducdo nos demais (O,: 0,2 vezes e
OG: 0,1 vezes), como se observa: 14,1% de CO,, 8,9% de CHyg, 6,9% de O, e 70,2% de outros

gases.

Os gases emitidos pelo solo da camada de cobertura (“branco’) foram compostos,
na primeira campanha e no turno da tarde, em média, por 12,6% de CO,, 6,8% de CHy,
9,4% de O, e 71,2% de outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentragdo dos dois principais
gases de interesse (CO,: 0,2 vezes e CHy4: 0,4 vezes) e reducdo nos demais (O: 0,2 vezes e
OG: 0,1 vezes), como se observa: 15,7% de CO,, 9,8% de CH,, 7,5% de O, e 66,8% de outros
gases. Outras variaveis calculadas para os dois turnos estdo na Tabela 48.

Tabela 48 - Concentragdes dos gases na camada de cobertura por turno (duas campanhas)

Dados do turno da manhé (%)

Variavel Calculada e G © oc ¢
1l2C | 22C | 12C | 22C | 1*C | 22C | 18C 28C
Moda 63 | 89 |106 | 141 | 89 | 69 74,2 70,2
Minimo 02 [ 03|04 | 06| 60| 40 | 676 60,4
Méaximo 10,8 | 13,7 | 154 | 20,2 | 13,0 | 10,7 | 88,2 89,6
Desvio padréo 27 | 36 | 40 | 49 | 15 | 15 54 7,2
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,3X - -
Reducao da média - - 0,2 X 0,1 X
Dados do turno da tarde (%0)
Variavel Calculada e €0 © ¢ ¢
12C | 22C | 1?°C | 22C | 1aC | 22C | 18C 28C
Moda 76 | 12,7 (17,0 | 16,0 | 100 | 9,0 | 705 67,3
Minimo 03|05 |06 | 07 | 60| 43 63,5 55,7
Maximo 10,4 | 148 | 19,1 | 23,2 | 13,0 | 104 | 88,1 88,8
Desvio padréo 25| 36 | 49 | 60 | 15 | 14 6,3 8,4
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,2 X - -
Reducéo da média - - 0,2 X 0,1X

C = Campanha, OG = Outros Gases. Primeira campanha (06 a 10/02/2012), Segunda
campanha (13 a 17/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)
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Como se observa na Tabela 48, da primeira para a segunda campanha de
monitoramento a concentragdo de CH, que mais se repetiu no turno da manha (Moda) foi 6,3
(13C) e 8,9% (22C), para o CO, foi 10,6 e 14,1% e para O, foi 8,9 e 6,9%.

Observou-se ainda que a menor concentracdo de CH, foi 0,2 (1°C) e 0,3% (2°C) e
a maior 10,8 (12C) e 13,7% (22C). Para 0 CO, (menores valores: 0,4 e 0,6%; maiores valores:

15,4 e 20,2%). Para o0 O, (menores valores: 6,0 e 4,3%; maiores valores: 13,0 e 10,4%).

Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentracdes de

todos os gases de uma campanha para outra, exceto para o O, (desvio padrdo menor).

Pela tarde, a concentracdo de CH4 que mais se repetiu (Moda) foi 7,6 (12C) e
12,7% (28C), para o CO, foi 17,0 e 16,0% e para O, foi 10,0 e 9,0%.

Observou-se ainda que a menor concentracdo de CH, foi 0,3 (12C) e 0,5% (22C) e
a maior 10,4 (13C) e 14,8% (22C). Para o0 CO, (menores valores: 0,6 e 0,7%; maiores valores:

19,1 e 23,2%). Para 0 O, (menores valores: 6,0 e 4,3%; maiores valores: 13,0 e 10,4%).

Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentracdes de

todos os gases de uma campanha para outra, exceto para o O, (desvio padrdo menor).

Da mesma forma que as concentracfes dos gases de interesse aumentaram da
primeira para a segunda campanha, os resultados dos fluxos medidos na cobertura da CE

também aumentaram (proporcionalmente), como se observa na Tabela 49.
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Tabela 49 - Fluxos maéssico e volumétrico dos gases pela cobertura (duas campanhas)

_ CH, CO,
Turno Variavel Calculada
18 C 22C 18 C 22C
Média 25x10° [ 35x10° | 1,1x10° | 1,5x 107
Minimo méssico | g/m?s 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 1,3x10% [ 1,8x10° | 6,9x10° | 8,6 x 107
Comportamento entre as Campanhas
Manha | Aumento da média 0,4 X 0,4 X
Média o . , | 39x10°[56x10° | 65x10° [ 85x10°
__ volumétrico | m*/m“.s - - . .
Maximo 20x10° [ 29x10° | 40x10° | 5,0x 10

Comportamento entre as Campanhas

Aumento da média 0,4 X 0,3 X

Média 26x10°[3,6x10° | 1,3x107 | 1,6 x10™
Minimo méssico | g/m’s 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 1,2x107 [ 29x10% | 6,6 x 10° | 8,1 x 107

Comportamento entre as Campanhas

Tarde | Aumento da média 0,4 X 0,2 X
Média _ s, | 41x10° [ 57x10° [ 7,4x10° [ 9,0x10°
_ volumétrico | m°/m-.s
Maximo 2,0x10° | 46x10° | 3,8x10° | 4,7x10°

Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,2 X

C = Campanha. Primeira campanha (06 a 10/02/2012), Segunda campanha (13 a 17/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

Observou-se que os maiores valores aconteceram pela tarde, podendo o aumento
natural da temperatura na massa de lixo decorrente das reagOes de biodegradacdo, bem como
0 aumento da temperatura externa ao aterro (turno mais quente do dia) terem influenciado, ja
que se reduz a saturacao do solo em funcgéo da evaporacao superficial da agua e aumenta-se o

numero de espacos vazios, permitindo um maior fluxo.

Conforme Brito Filho (2005):

Aumentos de temperaturas estimulam o movimento da particula de gas, tendendo
também a aumentar a difusdo do gas, desta forma, o gas pode se dispersar mais
rapido em condic¢Ges de temperatura mais elevada. Embora o aterro mantenha por si
mesmo a temperatura geralmente estavel, ciclos de esfriamento e aquecimento
podem causar ruptura na superficie do solo, causando a migragdo do gas de aterro
para cima ou horizontalmente. O solo frio sobre o aterro pode prover uma barreira
fisica para a migracdo ascendente do gas, causando a migracdo horizontalmente do
gas de aterro através do solo (BRITO FILHO, 2005, p.127).
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Park e Shin (2001) observaram que o aumento do fluxo do gés estd diretamente
relacionado com a elevagao da temperatura do solo na camada. Ao longo das 24 horas do dia,
o fluxo de gases entre as 20:00 e as 04:00 horas foi minimo, comparado com medicdes
realizadas das 12:00 as 18:00 horas. Esse fato foi observado em diferentes épocas do ano,

onde as temperaturas do solo variam de -10° C a 35°C.

4.9.2 Anélise Especifica

Uma anélise detalhada dos dados alcancados durante as leituras de cada Ponto (1 a
5) nas duas campanhas permitiu observar que houve crescimento na concentracdo dos dois
gases no interior da placa ao longo dos 180 minutos de monitoramento - como esperado, por

se tratar de medicdes em fluxo estatico (Dados das medigdes estdo nos Apéndices E1 - E10).

As Figuras 60 a 64 mostram o comportamento das concentracdes do CO; e do CHy
no interior da placa instalada nos respectivos Pontos 1 a 5 em cada campanha. Para o Ponto 1,

tem-se a representagdo das concentragdes mostrada na Figura 60.
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Figura 60 - Concentracéo (%) de CO, e CH,4 na placa, por turno (Ponto 1, duas campanhas)
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (06 a 10/02/2012), Segunda
campanha (13 a 17/08/2012).

Verificou-se, na primeira campanha realizada no Ponto 1, um elevado acréscimo
da concentragdo de CH, até os 85 minutos iniciais de ensaio pela manha (Desvio padréo: 1,4)
e até os 55 minutos iniciais pela tarde (Desvio padrdo: 1,7). Nas duas campanhas e nos dois
turnos, houve um crescimento mais lento, apds os tempos supracitados, até o fim das

medic¢des, com tendéncia da curva ficar paralela ao eixo do tempo a partir dos 145 minutos.

Na segunda campanha, houve um elevado acréscimo da concentracdo do CH, até
0s 60 minutos iniciais de ensaio pela manha (Desvio padrédo: 1,6) e até os 35 minutos iniciais
pela tarde (Desvio padrdo: 2,1). Nas duas campanhas, houve um crescimento mais lento até o
fim das medicgdes, com tendéncia da curva ficar paralela ao eixo do tempo a partir dos 160

minutos (manhd) e 120 minutos (tarde).



147

Em relagéo ao CO,, verificou-se na primeira campanha realizada no Ponto 1,
um elevado acréscimo da concentragdo até os 65 minutos iniciais de ensaio pela manha
(Desvio padrdo: 2,4) e até os 90 minutos iniciais pela tarde (Desvio padrdo: 2,3). Nessa
campanha, houve um crescimento mais lento até o fim das medic¢Ges, com tendéncia da curva

ficar paralela ao eixo do tempo a partir dos 130 minutos (manhd) e 110 minutos (tarde).

Na segunda campanha, houve um elevado acréscimo da concentracdo do CO, até
0s 115 minutos iniciais de ensaio pela manha (Desvio padrdo: 4,8) e até os 95 minutos
iniciais pela tarde (Desvio padréo: 4,0). Nessa campanha, houve um crescimento mais lento
até o fim das medicdes, com tendéncia da curva ficar paralela ao eixo do tempo a partir dos

115 minutos (manhd) e 125 minutos (tarde).

Os gases emitidos pelo solo da camada de cobertura no Ponto 1 foram compostos,
na primeira campanha e no turno da manha, em média, por 8,6% de CO,, 4,3% de CHy,
8,9% de O, e 78,2% de outros gases. Na segunda campanha, houve um aumento na
concentracdo dos dois principais gases de interesse (CO,: 0,7 vezes e CH,4: 0,5 vezes) e
reducdo nos demais (O,: 0,3 vezes e OG: 0,1 vezes), como se observa: 14,3% de CO,, 6,6% de
CHyg, 6,3% de O, e 72,9% de outros gases.

A tarde, os gases emitidos foram compostos, na primeira campanha, em média,
por 10,1% de CO,, 5,4% de CHy, 8,9% de O, e 75,6% de outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentragdo dos dois principais
gases de interesse (CO;: 0,2 vezes e CHy: 0,4 vezes) e reducdo no O, (0,2 vezes), como se
observa: 12,2% de CO,, 7,8% de CHy, 7,5% de O, e 72,5% de outros gases. Outras variaveis
calculadas estéo na Tabela 50.

Como se observa na Tabela 50, da primeira para a segunda campanha de
monitoramento a concentragdo de CH, que mais se repetiu no turno da manha (Moda) foi 6,0
(13C) € 6,9% (22C), para 0 CO, foi 12,0 e 18,0% e para O, foi 8,3 e 8,0%.

Observou-se ainda que a menor concentracdo de CH, foi 0,5 (1°C) e 0,7 (22C) e a
maior 6,2 (12C) e 10,4% (22C). Para o CO, (menores valores: 0,7 e 1,7%; maiores valores:

12,4 e 19,0%). Para 0 O, (menores valores: 7,4 e 4,0%; maiores valores: 10,6 e 9,6%).
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Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentragGes de todos os
gases de uma campanha para outra pela manha no Ponto 1.

A tarde, a concentracdo de CH4 que mais se repetiu (Moda) foi 5,6 (12C) e 10,2%
(22C), para 0 CO; foi 12,3 e 16,0% e para O, foi 9,8 e 6,0%. Observou-se ainda que a menor
concentracdo de CH, foi 0,3 (12C) e 0,5% (22C) e a maior 7,2 (12C) e 10,3% (22C). Para 0 CO,
(menores valores: 0,6 e 0,7%; maiores valores: 14,5 e 16,5%). Para o O, (menores valores:
7,3 e 5,8%; maiores valores: 11,0 e 10,0%).

Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentracdes de

todos os gases de uma campanha para outra pela tarde no Ponto 1.

Tabela 50 - Concentragdes dos gases no Ponto 1 por turno (duas campanhas)

Dados do turno da manhé (%)

Variavel Calculada CH €Oz 02 ¢ ¢
1l2C | 22C | 12C | 22C | 1*C | 22C | 18C 28 C
Moda 60 | 69 | 120|180 | 83 | 80 | 761 66,6
Minimo 05 | 0,7 | 0,7 1,7 74 | 40 73,9 66,4
Maximo 6,2 | 104 | 12,4 | 19,0 | 10,6 | 9,6 88,2 88,0
Desvio padrao 18129 |34 |51 |08 | 15 4,4 6,5
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,5 X 0,7 X - -
Reducéo da média - - 0,3 X 0,1 X
Dados do turno da tarde (%0)
Variavel Calculada CHe €0 © ¢ ¢
12C | 22C | 1°C | 22C | 12aC | 22C | 18C 28C
Moda 56 | 10,2 | 12,3 | 16,0 | 9,8 6,0 72,9 67,3
Minimo 03|05 1| 06 | 07 73 | 58 70,9 67,2
Méaximo 72 | 10,3 | 145 | 16,5 | 11,0 | 10,0 | 88,1 88,8
Desvio padréo 18 | 26 | 41 | 47 | 11 | 1.2 4,9 6,1
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,2 X - -
Reducao da média - - 0,2 X -

C = Campanha, OG = Outros Gases. Primeira campanha (06 a 10/02/2012), Segunda
campanha (13 a 17/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)
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Da mesma forma que as concentrag0es dos gases de interesse aumentaram da
primeira para a segunda campanha, os resultados dos fluxos medidos na cobertura da CE
também aumentaram, como se observa na Tabela 51. Os resultados das medi¢bes que

permitiram essa estimativa estdo nos Apéndices F1 e F2.

Tabela 51 - Fluxo méssico e volumétrico dos gases pela cobertura no Ponto 1 (duas campanhas)

_ CH, CO,
Turno Variavel Calculada
18 C 22C 18 C 22C
Média 25x10°% [ 35x10° | 1,1x10?% | 1,5x 107
Minimo massico | g/m?s 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 1,3x107% | 1,8x107% | 6,9x 107 | 8,6 x 10°

Comportamento entre as Campanhas

Manhé | Aumento da media 0,4 X 04X
Média o , , | 39x10°[56x10° [ 65x10° | 85x10°
__ volumetrico | m*/m“.s - . . 5
Maximo 20x10” | 29x10” | 40x10™ | 50x10°

Comportamento entre as Campanhas

Aumento da média 0,4 X 0,3 X

Média 26x10°]36x10° | 1,3x107 | 1,6 x10™
Minimo méssico | g/m?.s 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 1,2x107 [ 29x 107 | 6,6 x10° | 8,1 x 107

Comportamento entre as Campanhas

Tarde | Aumento da média 0,4 X 0,2 X
Média _ ., | 41x10°[57x10° [ 7,4x10° | 9,0x10°
_ volumétrico | m*/m“.s - 5 5 5
Maximo 20x10” | 46x10” | 3,8x10™ | 4,7x10

Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,2 X
C = Campanha. Primeira campanha (06 a 10/02/2012), Segunda campanha (13 a 17/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

Para o Ponto 2, tem-se a representacdo das concentracbes mostrada na Figura 61.
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Figura 61 - Concentracéo (%) de CO, e CH,4 na placa, por turno (Ponto 2, duas campanhas)
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (06 a 10/02/2012), Segunda

campanha (13 a 17/08/2012).

Verificou-se, nas duas campanhas realizadas no Ponto 2, um elevado acréscimo

da concentracdo de CH, até os 65 minutos iniciais de ensaio pela manha (Desvio padréo: 1,9

para 12C e 2,8 para 2°C) e ate os 60 (1*C) e 90 minutos (22C) iniciais pela tarde.

Nas duas campanhas pela manhd, houve um crescimento mais lento das

concentragOes até o fim das medicGes, com tendéncia da curva ficar paralela ao eixo do tempo

a partir dos 110 minutos. A tarde, houve um crescimento mais lento a partir dos 115 minutos
(13C) e 90 minutos (28C).
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Em relagéo ao CO,, verificou-se na primeira campanha realizada no Ponto 2,
um elevado acréscimo da concentragdo até os 75 minutos iniciais de ensaio pela manha
(Desvio padrdo: 3,3) e até os 65 minutos iniciais pela tarde (Desvio padrdo: 4,0). Nessa
campanha, houve um crescimento mais lento até o fim das medic¢Ges, com tendéncia da curva

ficar paralela ao eixo do tempo a partir dos 140 minutos (manhd) e 70 minutos (tarde).

Na segunda campanha, houve um elevado acréscimo da concentracdo do CO, até
0s 90 minutos iniciais de ensaio pela manha (Desvio padrdo: 4,1) e até os 60 minutos iniciais
pela tarde (Desvio padrdo: 4,7). Nessa campanha, houve um crescimento mais lento até o fim
das medigcOes, com tendéncia da curva ficar paralela ao eixo do tempo a partir dos 150

minutos (manhd) e 60 minutos (tarde).

Os gases emitidos pelo solo da camada de cobertura no Ponto 2 foram compostos,
na primeira campanha e no turno da manha, em média, por 10,5% de CO,, 6,1% de CHy,
9,1% de O, e 74,4% de outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentragdo dos dois principais
gases de interesse (CO,: 0,3 vezes e CHy: 0,4 vezes) e reducdo nos demais (O: 0,2 vezes e
OG: 0,1 vezes), como se observa: 13,2% de CO,, 8,8% de CHg, 7,5% de O, e 70,5% de outros

gases.

A tarde, os gases emitidos foram compostos, na primeira campanha, em média,
por 11,2% de CO,, 6,6% de CH4, 9,2% de O, e 73,0% de outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentragdo dos dois principais
gases de interesse (CO, e CHy4: 0,3 vezes cada) e reducdo nos demais (O, e OG: 0,1 vezes

cada), como se observa: 14,3% de CO,, 8,6% de CHy,, 8,2% de O, e 68,8% de outros gases.

Outras variaveis calculadas estdo na Tabela 52.
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Tabela 52 - Concentragdes dos gases no Ponto 2 por turno (duas campanhas)

Dados do turno da manhé (%)

Variavel Calculada s €0 © o¢ ¢
12C | 22C | 12C | 22C | 1*,C | 22C | 1°C 22C
Moda 77 | 98 | 13,7 | 172 | 11,3 | 6,0 | 723 65,0
Minimo 02| 03|04 |06 | 70| 60| 706 65,0
Maximo 81 (11,7 (14,1 | 173|113 | 10,2 | 88,1 88,9
Desvio padrao 20 | 30 | 37 | 45| 12 | 13 4,7 6,2
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,3X - -
Reducéo da média - - 0,2 X 0,1X
Dados do turno da tarde (%0)
Variavel Calculada cHs €02 02 ¢ ¢
12C | 22C | 1°C | 22C | 1*aC | 22C | 18C 28C
Moda 76 | 105|129 | 170 | 10,2 | 9,0 70,5 66,0
Minimo 04 | 05| 08 10 | 72 | 58 69,9 64,0
Maximo 84 |110 140|172 | 112 | 104 | 87,6 88,0
Desvio padrao 22 | 29 | 37 | 45 | 13 | 14 5,0 6,5
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,3X 0,3X - -
Reducao da média - - 0,1 X 0,1 X

C = Campanha, OG = Outros Gases. Primeira campanha (06 a 10/02/2012), Segunda
campanha (13 a 17/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

Como se observa na Tabela 52, da primeira para a segunda campanha de
monitoramento a concentracdo de CH,4 que mais se repetiu no turno da manha (Moda) foi 7,7
(13C) € 9,8% (22C), para 0 CO, foi 13,7 e 17,2% e para O, foi 11,3 e 6,0%.

Observou-se ainda que a menor concentragao de CH, foi 0,2 (13C) e 0,3 (2°C) e a
maior 8,1 (13C) e 11,7% (2°C). Para o CO, (menores valores: 0,4 e 0,6%); maiores valores:

14,1 e 17,3%). Para 0 O, (menores valores: 7,0 e 6,0%; maiores valores: 11,3 e 10,2%).

Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentracfes de

todos os gases de uma campanha para outra pela manha no Ponto 2.

A tarde, a concentragdo de CH,4 que mais se repetiu (Moda) foi 7,6 (12C) e 10,5%
(22C), para 0 CO,, foi 12,9 e 17,0% e para O, foi 10,2 e 9,0%.
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Observou-se ainda que a menor concentracdo de CH, foi 0,4 (1°C) e 0,5% (22C) e
a maior 8,4 (18C) e 11,0% (22C). Para o CO, (menores valores: 0,8 e 1,0%; maiores valores:
14,0 e 17,2%). Para o O, (menores valores: 7,2 e 5,8%; maiores valores: 11,2 e 10,4%).
Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentracdes de todos 0s

gases de uma campanha para outra pela tarde no Ponto 2.

Da mesma forma que as concentracdes dos gases de interesse aumentaram da
primeira para a segunda campanha, os resultados dos fluxos medidos na cobertura da CE
também aumentaram, como se observa na Tabela 53. Os resultados das medicGes que
permitiram essa estimativa estdo nos Apéndices F3 e F4.

Tabela 53 - Fluxo massico e volumétrico dos gases pela cobertura no Ponto 2 (duas campanhas)

CH, CO,
Turno Variavel Calculada
18 C 22C 18 C 22C
Média 23x10° [ 34x10° | 1,1x10% | 1,4x 107
Minimo méssico | g/m?.s 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 1,0x10% | 1,5x10% | 49x107% | 6,2x 107

Comportamento entre as Campanhas

Manha | Aumento da média 0,5 X 0,3X
Média _ , , | 38x10°[54x10°[65x10°|80x10°
_ volumétrico | m*/m“.s . . s s
Maximo 1,7x10” | 24x10™ | 2,8x10” | 3,6 x10°
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,2 X
Média 2,4x10° [ 32x10° | 1,1x10% | 1,4x10”
Minimo méssico | g/m?s 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 1,0x10° [ 1,5x10% | 6,6 x 10° | 8,1 x 107
Comportamento entre as Campanhas
Tarde | Aumento da média 0,3 X 0,3 X
Média _ , |39x10°[51x10° | 65x10° | 8,0x10°
_ volumétrico | m*m?.s
Maximo 1,7x10° [ 25x10° | 3,8x10° | 4,7x 10

Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,3 X 0,2 X
C = Campanha. Primeira campanha (06 a 10/02/2012), Segunda campanha (13 a 17/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

Para o Ponto 3, tem-se a representacdo das concentracbes mostrada na Figura 62.
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Figura 62 - Concentracéo (%) de CO, e CH,4 na placa, por turno (Ponto 3, duas campanhas)
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (06 a 10/02/2012), Segunda
campanha (13 a 17/08/2012).

Verificou-se, nas duas campanhas realizadas no Ponto 3, um elevado acréscimo

da concentracdo de CH, até os 95 minutos iniciais de ensaio pela manhé& (Desvio padréo: 2,8
para 13C e 3,4 para 22C) e até os 60 (12C) e 80 minutos (22C) iniciais pela tarde.

Nas duas campanhas pela manh&, houve um crescimento mais lento das

concentracdes até o fim das medi¢des, com tendéncia da curva ficar paralela ao eixo do tempo

a partir dos 95 (12C) e 115 minutos (22C). A tarde, houve um crescimento mais lento a partir
dos 115 minutos (12C) e 95 minutos (22C).
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Em relagdo ao CO;, verificou-se, nas duas campanhas realizadas no Ponto 3, um
elevado acréscimo da concentragdo até os 65 minutos iniciais de ensaio pela manha (Desvio
padrdo: 3,7 para 1°C e 4,5 para 22C) e até os 70 minutos iniciais das duas campanhas pela

tarde.

Nas duas campanhas pela manh&, houve um crescimento mais lento das
concentracdes até o fim das medicdes, com tendéncia da curva ficar paralela ao eixo do tempo
a partir dos 105 minutos. A tarde, houve um crescimento mais lento a partir dos 115 minutos
(13C) e 105 minutos (22C).

Os gases emitidos pelo solo da camada de cobertura no Ponto 3 foram compostos,
na primeira campanha e no turno da manha, em média, por 10,2% de CO,, 7,9% de CHg,
8,1% de O, e 73,8% de outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentracdo dos dois principais
gases de interesse (CO, e CH4: 0,3 vezes cada) e reducdo nos demais (O,: 0,2 vezes e OG: 0,1
vezes), como se observa: 13,3% de CO,, 10,2% de CHy, 6,5% de O, e 70,0% de outros gases.

A tarde, os gases emitidos foram compostos, na primeira campanha, em média,
por 13,6% de CO,, 7,6% de CHy, 9,3% de O, e 69,6% de outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentragdo dos dois principais
gases de interesse (CO,: 0,2 vezes e CHy: 0,4 vezes) e reducdo nos demais (O,: 0,2 vezes e
OG: 0,1 vezes), como se observa: 16,6% de CO,, 10,8% de CH,, 7,0% de O, e 65,6% de

outros gases. Outras variaveis calculadas estdo na Tabela 54.



Tabela 54 - Concentragdes dos gases no Ponto 3 por turno (duas campanhas)

Dados do turno da manhé (%)

Variavel Calculada e €0 © 0¢ o¢
12C | 22C | 18C | 22C | 1*C | 22C | 1*C 22C
Moda 10,2 | 12,3 | 128 | 162 | 65 | 70 | 70,3 64,5
Minimo 04 | 06 | 06 | 08| 60 | 47 | 698 64,4
Méximo 10,8 | 136 | 128 | 17,2 | 11,3 | 9,0 | 87,7 89,6
Desvio padrédo 32 | 38 |36 | 47 | 15| 13 54 7,3
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,3 X 0,3 X - -
Redug¢do da média - - 0,2 X 0,1X
Dados do turno da tarde (%0)
Variavel Calculada cHs €0 02 0% 0%
12C | 22C | 1*C | 22C | 1aC | 22C | 18C 22C
Moda 9,6 | 13,7 | 15,7 | 21,0 | 10,0 | 7,3 65,4 58,0
Minimo 04 | 05 | 08 10 | 70 | 45 65,3 59,5
Maximo 10,4 | 140 | 17,0 | 21,0 | 120 | 9,8 86,8 88,6
Desvio padréo 29 | 3,7 | 47 | 58 | 15 | 16 6,2 8,1
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,2 X - -
Reducdo da média - - 0,2 X 0,1 X

C = Campanha, OG = Outros Gases. Primeira campanha (06 a 10/02/2012), Segunda

campanha (13 a 17/08/2012).

Fonte: do Autor (2012)
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Como se observa na Tabela 54, da primeira para a segunda campanha de

monitoramento a concentracdo de CH4 que mais se repetiu no turno da manha (Moda) foi
10,2 (13C) e 12,3% (22C), para 0 CO, foi 12,8 e 16,2% e para O, foi 6,5 e 7,0%.

Observou-se ainda que a menor concentracdo de CH, foi 0,4 (12C) e 0,6 (2°C) e a
maior 10,8 (12C) e 13,6% (22C). Para o CO, (menores valores: 0,6 e 0,8%; maiores valores:

12,8 € 17,2%). Para o O, (menores valores: 6,0 e 4,7%; maiores valores: 11,3 e 9,0%).

Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentracfes de

todos os gases de uma campanha para outra pela manha, exceto para o O,, no Ponto 3.

A tarde, a concentragdo de CH,4 que mais se repetiu (Moda) foi 9,6 (12C) e 13,7%
(22C), para 0 CO; foi 15,7 e 21,0% e para O, foi 10,0 e 7,3%. Observou-se ainda que a menor
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concentracdo de CH, foi 0,4 (13C) e 0,5% (2°C) e a maior 10,4 (12C) e 14,0% (22C). Para o
CO; (menores valores: 0,8 e 1,0%; maiores valores: 17,0 e 21,0%). Para 0 O, (menores

valores: 7,0 e 4,5%; maiores valores: 12,0 e 9,8%).

Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentragdes de
todos os gases de uma campanha para outra pela tarde no Ponto 3.

Da mesma forma que as concentracdes dos gases de interesse aumentaram da
primeira para a segunda campanha, os resultados dos fluxos medidos na cobertura da CE
também aumentaram, como se observa na Tabela 55. Os resultados das medicGes que

permitiram essa estimativa estdo nos Apéndices F5 e F6.

Tabela 55 - Fluxo massico e volumétrico dos gases pela cobertura no Ponto 3 (duas campanhas)

. CH4 COZ
Turno Variavel Calculada
12C 22C 12 C 22C
Média 3,1x10° [ 39x10° | 1,0x10% | 1,4x10”
Minimo massico | g/m?s 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 1,0x107 [ 1,8x 107 | 6,9x 107 | 7,0x 107
Comportamento entre as Campanhas
Manha | Aumento da média 0,3 X 0,4 X
Média _ , , | 50x10°[63x10°[59x10°[80x10°
_ volumétrico | m*/m“.s . s s s
Maximo 1,7x10” | 29x10” | 4,0x10” | 41x10
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,3 X 0,4 X
Média 30x10° [ 41x10° | 1,4x107% | 1,7 x 107
Minimo méassico | g/m?s 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 9,4x10° | 2,7x10° | 6,6 x107 | 7,1x 107
Comportamento entre as Campanhas
Tarde | Aumento da média 0,4 X 0,2 X
Média ] , | 48x10°[65x10° | 79x10° | 9,7x10°
_ volumétrico | m*m?.s
Maximo 1,5x10” | 43x10° | 3,8x10° | 4,1x10°

Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,2 X
C = Campanha. Primeira campanha (06 a 10/02/2012), Segunda campanha (13 a 17/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)
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Para o Ponto 4, tem-se a representacédo das concentracbes mostrada na Figura 63.

Figura 63 - Concentracéo (%) de CO, e CH,4 na placa, por turno (Ponto 4, duas campanhas)
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (06 a 10/02/2012), Segunda

campanha (13 a 17/08/2012).

Verificou-se, nas duas campanhas realizadas no Ponto 4, um elevado acréscimo

da concentracdo de CH, até os 65 minutos iniciais de ensaio pela manha (Desvio padréo: 2,0
para 13C e 2,7 para 2°C) e até 0s 55 (12C) e 60 minutos (22C) iniciais pela tarde.
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Nas duas campanhas pela manh&, houve um crescimento mais lento das
concentracOes até o fim das medigdes, com tendéncia da curva ficar paralela ao eixo do tempo
a partir dos 145 minutos (22C). A tarde, houve um crescimento mais lento a partir dos 150
minutos (12C) e 120 minutos (22C).

Em relagéo ao CO,, verificou-se na primeira campanha realizada no Ponto 4,
um elevado acréscimo da concentracdo até os 65 minutos iniciais de ensaio pela manhé
(Desvio padrdo: 4,0) e tarde (Desvio padrdo: 4,8). Nessa campanha, houve um crescimento
mais lento até o fim das medic¢Bes, com tendéncia da curva ficar paralela ao eixo do tempo a

partir dos 145 minutos nos dois turnos.

Na segunda campanha, houve um elevado acréscimo da concentracdo do CO, até
0s 55 minutos iniciais de ensaio pela manha (Desvio padrdo: 4,4) e até os 65 minutos iniciais
pela tarde (Desvio padrdo: 6,0). Nessa campanha, houve um crescimento mais lento até o fim
das medi¢bes, com tendéncia da curva ficar paralela ao eixo do tempo a partir dos 125

minutos (manhd) e115 minutos (tarde).

Os gases emitidos pelo solo da camada de cobertura no Ponto 4 foram compostos,
na primeira campanha e no turno da manha, em média, por 11,7% de CO,, 5,9% de CH,,
9,0% de O, e 73,4% de outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentragdo dos dois principais
gases de interesse (CO,: 0,2 vezes e CHy: 0,4 vezes) e redugdo no O, (0,2 vezes), como se
observa: 13,7% de CO,, 8,5% de CH,4, 7,0% de O, e 70,8% de outros gases.

A tarde, os gases emitidos foram compostos, na primeira campanha, em média,
por 13,1% de CO,, 6,7% de CH,4, 10,1% de O, e 70,2% de outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentra¢do dos dois principais
gases de interesse (CO,: 0,3 vezes e CH,: 0,6 vezes) e reducdo nos demais (O,: 0,2 vezes e
OG: 0,1 vezes), como se observa: 17,0% de CO,, 10,4% de CHy4, 7,9% de O, e 64,6% de
outros gases.

Outras variaveis calculadas estdo na Tabela 56.



160

Tabela 56 - Concentracdes dos gases no Ponto 4 por turno (duas campanhas)

Dados do turno da manhé (%)

Variavel Calculada e €0 © 0¢ o¢
12C | 22C | 18C | 22C | 1*C | 22C | 1*C 22C
Moda 77 | 111|134 | 172 | 80 | 82 | 70,0 63,5
Minimo 04 | 05|08 | 10| 67 | 50 | 700 66,2
Maximo 78 | 11,3154 | 172 | 121 | 94 86,7 89,1
Desvio padréo 21 | 31| 43 | 47 | 16 | 1,3 4,9 6,8
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,2 X - -
Redug¢do da média - - 0,2 X -
Dados do turno da tarde (%0)
Variavel Calculada cHs €02 02 0% 0%
12C | 22C | 1*C | 22C | 1aC | 22C | 18C 22C
Moda 74 12,7 | 148 | 21,3 | 12,0 | 8,4 67,4 57,6
Minimo 04 | 06 | 06 | 08 | 7,2 | 6,0 65,8 58,4
Maximo 88 | 12,7 | 172 | 218 | 12,5 | 10,0 | 86,6 88,6
Desvio padrao 23 1 33|49 |63 | 15| 11 6,0 8,7
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,6 X 0,3X - -
Reducdo da média - - 0,2 X 0,1 X

C = Campanha, OG = Outros Gases. Primeira campanha (06 a 10/02/2012), Segunda
campanha (13 a 17/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

Como se observa na Tabela 56, da primeira para a segunda campanha de
monitoramento a concentragcdo de CH,4 que mais se repetiu no turno da manha (Moda) foi 7,7
(13C) e 11,1% (22C), para 0 CO, foi 13,4 e 17,2% e para O, foi 8,0 e 8,2%.

Observou-se ainda que a menor concentracdo de CH,4 foi 0,4 (13C) e 0,5 (2°C) e a
maior 7,8 (13C) e 11,3% (22C). Para o CO, (menores valores: 0,8 e 1,0%; maiores valores:

15,4 e 17,2%). Para o O, (menores valores: 6,7 e 5,0%; maiores valores: 12,1 e 9,4%).

Observou-se um aumento na dispersao dos dados referentes as concentragdes de
todos os gases de uma campanha para outra pela manhd, exceto para o O, e para 0s "outros

gases" no Ponto 4.
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A tarde, a concentragdo de CH,4 que mais se repetiu (Moda) foi 7,4 (12C) e 12,7%
(22C), para 0 CO, foi 14,8 e 21,3% e para O, foi 12,0 e 8,4%. Observou-se ainda que a menor
concentracdo de CH, foi 0,4 (12C) e 0,6% (22C) e a maior 8,8 (12C) e 12,7% (2°C). Para 0 CO,
(menores valores: 0,6 e 0,8%; maiores valores: 17,2 e 21,8%). Para o O, (menores valores:
7,2 e 6,0%; maiores valores: 12,5 e 10,0%).

Observou-se um aumento na dispersao dos dados referentes as concentragcdes de

todos os gases de uma campanha para outra pela tarde, exceto para o O, no Ponto 4.

Da mesma forma que as concentragdes dos gases de interesse aumentaram da
primeira para a segunda campanha, os resultados dos fluxos medidos na cobertura da CE
também aumentaram, como se observa na Tabela 57. Os resultados das medi¢bes que

permitiram essa estimativa estdo nos Apéndices F7 e F8.

Tabela 57 - Fluxo massico e volumétrico dos gases pela cobertura no Ponto 4 (duas campanhas)

CH, CoO,
Turno Variavel Calculada
12 C 22C 18 C 22C
Média 23x10° [ 33x10° | 1,2x10% | 1,4x 107
Minimo méssico | g/m?.s 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 83x10° [ 1,3x10° | 5,7x10° | 8,6 x 10°

Comportamento entre as Campanhas

Manha | Aumento da média 0,4 X 0,2 X
Média ] ., , | 36x10°[52x10°[71x10°|80x10°
_ volumétrico | m*/m“.s
Méximo 1,3x10° | 2,0x10° | 3,3x10° | 5,0x10°

Comportamento entre as Campanhas

Aumento da média 0,4 X 0,1 X

Média 25x10° [ 3,7x10° | 1,4x10% | 1,7x 107
Minimo méssico | g/m?s 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 9,4x107° [ 21x10° | 49x107 | 7,3x 107

Comportamento entre as Campanhas

Tarde | Aumento da média 0,5X 0,2 X
Média _ ., | 41x10°[59x10°[80x10° [ 1,0x10°
_ volumétrico | m*/m“.s . s . s
Méximo 15x10” | 34x10™ | 2,8x10™ | 42x10

Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,3 X
C = Campanha. Primeira campanha (06 a 10/02/2012), Segunda campanha (13 a 17/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)
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Para o Ponto 5, tem-se a representacéo das concentracbes mostrada na Figura 64.

Figura 64 - Concentracéo (%) de CO, e CH,4 na placa, por turno (Ponto 5, duas campanhas)
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (06 a 10/02/2012), Segunda
campanha (13 a 17/08/2012).

Verificou-se, na primeira campanha realizada no Ponto 5, um elevado acréscimo
da concentracdo de CH,4até os 75 minutos iniciais de ensaio pela manha (Desvio padréo: 2,4)
e até os 60 iniciais pela tarde (Desvio padrdo: 2,7). Nessa campanha, houve um crescimento
mais lento das concentragdes até o fim das medigdes, com tendéncia da curva ficar paralela ao

eixo do tempo a partir dos 75 minutos (manha) e 130 minutos (tarde).
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Na segunda campanha, houve um elevado acréscimo da concentragdo de CH, até
0s 90 minutos iniciais de ensaio pela manhd (Desvio padrdo: 3,7) e até os 100 iniciais pela
tarde (Desvio padrdo: 2,8). Nessa campanha, houve um crescimento mais lento das
concentracdes até o fim das medi¢des, com tendéncia da curva ficar paralela ao eixo do tempo

a partir dos 110 minutos (manhd) e 120 minutos (tarde).

Em relacdo ao CO,, verificou-se na primeira campanha realizada no Ponto 5,
um elevado acréscimo da concentracdo até os 65 minutos iniciais de ensaio pela manha
(Desvio padrdo: 4,0) e até os 70 minutos iniciais de ensaio pela tarde (Desvio padréo: 5,4).
Nessa campanha, houve um crescimento mais lento até o fim das medicGes, com tendéncia da
curva ficar paralela ao eixo do tempo a partir dos 115 minutos no turno da manha e 140

minutos a tarde.

Na segunda campanha, houve um elevado acréscimo da concentra¢do do CO, até
0s 5 minutos iniciais de ensaio pela manha (Desvio padrdo: 4,4) e até os 60 minutos iniciais
pela tarde (Desvio padrdo: 6,1). Nessa campanha, houve um crescimento mais lento até o fim
das medicOes, com tendéncia da curva ficar paralela ao eixo do tempo a partir dos 120
minutos (manh&) e125 minutos (tarde).

Os gases emitidos pelo solo da camada de cobertura no Ponto 5 foram compostos,
na primeira campanha e no turno da manha, em média, por 12,0% de CO,, 7,2% de CHg,
9,5% de O, e 71,3% de outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentra¢do dos dois principais
gases de interesse (CO,: 0,3 vezes e CH,4: 0,4 vezes) e reducdo nos demais (O,: 0,2 vezes e
OG: 0,1 vezes), como se observa: 15,8% de CO,, 10,2% de CHy4, 7,3% de O, e 66,7% de

outros gases.

A tarde, os gases emitidos foram compostos, na primeira campanha, em média,
por 15,1% de CO,, 7,9% de CHy,, 9,3% de O, e 67,7% de outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentra¢do dos dois principais

gases de interesse (CO,: 0,2 vezes e CH,4: 0,5 vezes) e reducdo nos demais (O,: 0,3 vezes e
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OG: 0,1 vezes), como se observa: 18,6% de CO,, 11,9% de CH,, 6,9% de O, e 62,6% de
outros gases. Outras varidveis calculadas estdo na Tabela 58.

Tabela 58 - Concentracdo dos gases ho Ponto 5 por turno (duas campanhas)

Dados do turno da manha (%)

Variavel Calculada cHs €0 02 0% o6
12C | 22C | 1*C | 22C | 1aC | 22C | 18C 22C
Moda 9,2 | 13,2 | 150 | 20,2 | 11,0 | 59 68,1 60,7
Minimo 04 | 05 | 08 10 | 6,7 | 46 67,6 60,4
Maximo 9,6 | 13,7 | 153 | 20,2 | 13,0 | 10,7 | 85,8 87,7
Desvio padréo 27 | 41 | 42 | 54|19 | 15 52 8,1
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,3X - -
Reducéo da média - - 0,2 X 0,1 X
Dados do turno da tarde (%0)
Variavel Calculada CH co: 02 0% o6
12C | 22C | 12C | 22C | 1aC | 22C | 12C 28C
Moda 96 | 14,4 | 188 | 23,0 | 12,2 | 6,9 | 64,4 55,7
Minimo 05|06 | 09| 12| 60 | 43 | 635 55,7
Méaximo 10,1 | 14,8 | 19,1 | 23,2 | 13,0 | 10,0 | 85,6 88,2
Desvio padréo 26 | 38 | 54 | 65|21 | 14 6,2 9,0
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,5 X 0,2 X - -
Redugdo da média - - 0,3 X 0,1X

C = Campanha, OG = QOutros Gases. Primeira campanha (06 a 10/02/2012), Segunda
campanha (13 a 17/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

Como se observa na Tabela 58, da primeira para a segunda campanha de
monitoramento a concentragdo de CH, que mais se repetiu no turno da manha (Moda) foi 9,2
(13C) e 13,2% (22C), para 0 CO; foi 15,0 e 20,2% e para O, foi 11,0 e 5,9%.

Observou-se ainda que a menor concentracdo de CH,4 foi 0,4 (13C) e 0,5 (28C) e a
maior 9,6 (12C) e 13,7% (22C). Para o CO, (menores valores: 0,8 e 1,0%; maiores valores:

15,3 e 20,2%). Para o O, (menores valores: 6,7 e 4,6%; maiores valores: 13,0 e 10,7%).

Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentragfes de
todos os gases de uma campanha para outra pela manh@, exceto para o O, no Ponto 5.
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A tarde, a concentragdo de CH,4 que mais se repetiu (Moda) foi 9,6 (12C) e 14,4%
(22C), para 0 CO, foi 18,8 e 23,0% e para O, foi 12,2 e 6,9%. Observou-se ainda que a menor
concentracdo de CH, foi 0,5 (13C) e 0,6% (2°C) e a maior 10,1 (1*C) e 14,8% (22C). Para o
CO, (menores valores: 0,9 e 1,2%; maiores valores: 19,1 e 23,2%). Para 0 O, (menores

valores: 6,0 e 4,3%; maiores valores: 13,0 e 10,0%).

Observou-se um aumento na dispersao dos dados referentes as concentragdes de

todos os gases de uma campanha para outra pela tarde, exceto para o O, no Ponto 5.

Da mesma forma que as concentracfes dos gases de interesse aumentaram da
primeira para a segunda campanha, os resultados dos fluxos medidos na cobertura da CE
também aumentaram, como se observa na Tabela 59. Os resultados das medi¢bes que

permitiram essa estimativa estdo nos Apéndices F9 e F10.

Tabela 59 - Fluxo massico e volumétrico dos gases pela cobertura no Ponto 5 (duas campanhas)

CH, CoO,
Turno Variavel Calculada
12 C 22C 18 C 22C
Média 28x10° [ 4,0x10° | 1,2x10% | 1,6 x 107
Minimo méssico | g/m?.s 0,0 0,0 0,0 0,0
Méaximo 13x107% [ 1,8x102% | 49x107% | 7,1x 107

Comportamento entre as Campanhas

Manha | Aumento da média 0,4 X 0,3 X
Média _ ., , | 44x10°[63x10°[7,1x10° | 9,4x10°
i volumetrico | m°/m”.s - 5 5 .
Maximo 20x10” | 29x10° | 2,8x10° | 41x10

Comportamento entre as Campanhas

Aumento da média 0,4 X 0,3 X

Média 29x10° [ 43x10° [ 1,5x10% | 1,8x10™
Minimo méssico | g/m?s 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 1,2x10% | 29x10° | 6,0x 107 | 7,6 x 10

Comportamento entre as Campanhas

Tarde | Aumento da média 0,5X 0,2 X
Média _ ., | 47x10°[69x10° | 88x10° [ 1,1x10°
_ volumétrico | m*/m“.s . s . s
Méximo 20x10” | 46x10” | 35x10” | 4,4x10

Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,5X 0,3 X

C = Campanha. Primeira campanha (06 a 10/02/2012), Segunda campanha (13 a 17/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)
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4.10 Avaliacdo do Desenvolvimento das Gramineas
4.10.1 Consideracdes gerais

Algumas sementes iniciaram a germinacdo ap6s 10 - 12 dias do plantio, como se
observa na Figura 65, exceto as sementes da grama Bermuda, ja que seu periodo minimo para
germinacdo € estimado em 40 - 45 dias. Silsbury (1970) apud ADESE LOPES (2003)
apresentou cinco estagios distintos de crescimento e desenvolvimento de uma folha de

graminea: iniciacdo, pre-aparecimento, aparecimento, maturidade e senescéncia.

Figura 65 - Imagens das primeiras germinagdes das sementes de capim na CE, 2011

Capim Massai

TR A

Capim Mombaca R 4 . A Capim Buffel

Fonte: do Autor (2012)

Apos 60 dias do plantio das sementes, todas as espécies apresentaram crescimento,
como se observa na Figura 66. Para Waller et al. (1985) apud ADESE LOPES (2003) o
periodo de crescimento vegetativo é caracterizado pelo aparecimento de folhas e perfilhos e o
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alongamento é referido como periodo de transicdo entre o crescimento vegetativo e 0

reprodutivo.

Figura 66 - Imagens dos cultivos dois meses ap6s o plantio na CE, 2011
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Fonte: do Autor (2012)

Considerando o cenario de crescimento acima, foram realizados os cortes dos
cultivos entre 19 e 23 de dezembro de 2011 para realizacdo da primeira campanha (12 C) e
entre 25 e 29 de junho de 2012 para realizacdo da segunda campanha (22 C), com o objetivo
de avaliar o desenvolvimento das espécies, seguindo as orientacfes colocadas anteriormente.

A Figura 67 mostra a condicdo dos cultivos durante a 22 campanha.
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Figura 67 - Imagens dos cultivos oito meses ap6s o plantio na CE, 2012

IR

Capim Buffel

Dy T R A ST S e
NJIESS St AR

Fonte: do Autor (2012)

Diante da auséncia de trabalhos sobre o plantio sistematizado de gramineas em
solos de aterro, os resultados desta pesquisa tiveram que ser comparados a trabalhos com
solos prdprios para agricultura, ou seja, em condigdes ideais. Assim, os resultados obtidos
pelos pesquisadores citados nas Tabelas 60 a 66 estiveram acima dos encontrados nesta
pesquisa, inclusive, sdo consequéncia da aplicacédo (isolada e conjunta) de algum tratamento
especial aos cultivos, a saber:

(1) semeadura inicial em vaso ou bandeja,

(11) manutencédo dos plantios em casa de vegetacdo na fase de germinacéo e transposicao para
a &rea da pesquisa apenas quando garantida a sobrevivéncia das espécies,
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(111) selecédo do solo mais apto ao plantio de cada semente,

(IV) analise fisico-quimica do solo escolhido,

(V) aracdo e calagem do solo e,

(V1) adubacdo com um ou mais nutrientes (potassio, fosforo, nitrogénio).

Com a auséncia de tais tratamentos, era esperado que os cultivos sobre o solo da
camada de cobertura da CE resultassem em indicadores de desenvolvimento menores. Os

resultados das medi¢6es dos cultivos estdo nos Apéndices G a J.

4.10.2 Caracteristicas Morfogénicas

Entre os cultivos, o capim Mombaca foi 0 que apresentou a maior Taxa de
Aparecimento de Folhas - TapF (12 Campanha: 0,087 folhas/perfilho/dia, 2°C: 0,085), seguido
do capim Buffel (1°C: 0,069 folhas/perfilho/dia, 2C: 0,062), do capim Andropogon (12C:
0,066 folhas/perfilho/dia, 22C: 0,062) e do capim Massai (12C: 0,057 folhas/perfilho/dia, 22C:
0,056).

Alguns resultados da literatura estdo consolidados na Tabela 60, em comparacao
com os valores obtidos nesta pesquisa durante as duas campanhas. Observou-se que todos
cultivos apresentaram boa recuperagcdo pos-corte, mas com valores da TapF menores na
segunda campanha. Resultado semelhante foi encontrado por Gomide e Gomide (2000), que
estudaram o capim Mombaca, Vencedor, Tanzéania e Centenario. Segundo 0s autores, a menor
taxa de aparecimento de folhas correspondeu ao crescimento de rebrota (que seria a 22
campanha deste trabalho) relativamente ao de estabelecimento (1% campanha).

Difante et al. (2011) explicam que a remoc¢ao da massa de forragem pelo corte ou
pastejo desencadeia mecanismos que controlam alteragdes morfoldgicas das plantas
forrageiras (parte aérea), as quais variam conforme a duracao e a intensidade do processo de
desfolhacdo. No experimento dos autores e nesta pesquisa, as alturas de corte avaliadas ndo
foram drésticas o suficiente para comprometer a recuperacao das plantas.
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Tabela 60 - Resultados da TapF dos capins estudados e valores encontrados na literatura

Valor encontrado

TapF 12 campanha | 22 campanha
Nome Autor(es)/Ano i .
folhas/perfilho/dia | ap6s 60 dias do | apds 240 dias
plantio do plantio
Gomide e Gomide (2000) 0,118
Garcez Neto et al. (2002) 0,070-0,130
Gomide, Gomide e Alexandrino (2003) 0,100 - 0,104
Pimentel et al. (2008) 0,193
Mombaca Mesquita e Neres (2008) 0,174 0,087 0,085
Mochel Filho (2009) 0,086 - 0,103
Valim Pereira (2009) 0,119 - 0,259
Castagnara (2009) 0,073
Mesquita et al. (2010) 0,145
Porto (2009) 0,120 - 0,250
Buffel Edvan (2010) 0,220 - 0,270 0,069 0,062
Edvan et al. (2010) 0,240
Leal et al. (2011) 0,150 - 0,170
Trindade e Rocha (2001) 0,057 - 0,082
Andropogon | Lana Sousa (2009) 0,073-0,078 0,066 0,062
Avelar Magalhdes (2010) 0,148 - 0,188
Martuscello et al. (2004) 0,088
Massai Martuscello et al. (2006) 0,059 - 0,127 0,057 0,056
Sombra et al. (2009) 0,132-0,141

Legenda: Taxa de Aparecimento de Folhas - TapF

Fonte: do Autor (2012)

A altura de corte de 10 cm, praticada nesta pesquisa, deve ter assegurado as

plantas maior quantidade de radiagdo solar nas folhas proximas ao solo, ativando assim as

gemas dormentes. Adese Lopes (2003) acrescenta que 0s responsaveis pela sobrevivéncia dos

tecidos remanescentes e respiracdo celular, logo ap6s o corte ou pastejo, sd0 as reservas

organicas e a area foliar remanescente.

Como se observa, o valor obtido para a TapF do capim Mombaca esteve abaixo

dos resultados obtidos na literatura, exceto para os valores encontrados por Garcez Neto et al.
(2002), Mochel Filho (2009) e Castagnara (2009) durante a primeira campanha e Garcez Neto

et al. (2002) e Castagnara (2009) durante a segunda campanha.
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As TapF do capim Buffel e Massai estiveram abaixo dos resultados constantes na
literatura. J& o capim Andropogon apresentou TapF dentro apenas do intervalo obtido por
Trindade e Rocha (2001). Apesar dessas particularidades, houve, em geral, baixa velocidade

de formacdo do tecido fotossintético em todos os cultivos realizados sobre o solo da CE.

A TapF é considerada uma das principais caracteristicas da morfogénese, devido a
sua influéncia direta nos componentes da estrutura do dossel, sendo influenciada pela
temperatura e disponibilidade hidrica. Aumentos na TapF geralmente resultam em maior
nimero de folhas por perfilho, principalmente quando associados a baixa taxa de

senescéncia®® foliar.

Gomide (2001), ao revisar varios autores, lembra que a TapF varia com o
genotipo, nivel de insercédo e fatores de meio como luz, temperatura, 4gua no solo, nutrientes,

intensidade de desfolha e estacdo do ano.

De acordo De Souza (2007), um dos principais obstaculos a revegetacdo de
aterros € a deficiéncia de nutrientes nos solos empregados ou a falta de solo ideal para o
crescimento das espécies vegetais, ja que numa célula encerrada o que se tem é uma camada
superficial de um solo muito argiloso. Além disso, ha auséncia de maiores teores de matéria

organica, micro e mesofauna e nutrientes minerais (LONDE e BITAR, 2011).

Normalmente, o solo da area de um aterro sanitario ndo possui estrutura primaria
necessaria para estabelecimento e crescimento de raizes de boa parte das espécies
arboreas pioneiras e definitivas. Por este motivo recomenda-se fazer uma primeira
fase de colonizagdo do solo por consorcios herbaceos e arbustivos (geralmente
gramineas e leguminosas). Espera-se com isso que uma nova camada superficial
de solo seja formada, pois este consdrcio estara desempenhando um papel de
corretor do solo, ja que as espécies de leguminosas irdo fixar nitrogénio e desse
modo, melhorar as condi¢des quimicas do solo para a introdugdo futura de outras
espécies mais nobres (DE SOUZA, 2007, p.25).

Com relagdo ao Filocrono (Fil), que é o inverso da TapF, o capim Massai foi o
que apresentou o maior valor (13C: 17,4 dias/folha/perfilho, 22C: 17,8), seguido do capim
Andropogon (1°C: 15,2 dias/folha/perfilno, 2°C: 16,1), do capim Buffel (1°C: 14,6
dias/folha/perfilho, 2C: 16,2) e do capim Mombaca (12C: 11,5 dias/folha/perfilho, 2°C: 11,8).

% Senescéncia: processo natural de envelhecimento.
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Os resultados constantes na literatura sdo apresentados na Tabela 61 em

comparacdo com os valores encontrados nesta pesquisa.

Tabela 61 - Resultados do Filocrono dos capins estudados e valores encontrados na literatura

Valor encontrado

Fil 12 campanha | 22 campanha
Nome Autor(es)/Ano ) ] _ _ _ i
dias/folha/perfilho | apds 60 dias do | apds 240 dias
plantio do plantio

Martuscello et al. (2004) 11,49
Lopes et al. (2009) 15,86

Massai 17,4 17,8
Pompeu et al. (2011) 12,01
Motta e Paulino (2011) 149-158
Lana Sousa (2009) 12,8 -13,6

Andropogon 15,2 16,1
Trindade e Rocha (2001) 151-214
Edvan (2010) 3,68 - 4,66

Buffel Edvan et al. (2010) 4,52 14,6 16,2
Moura de Oliveira et al. (2011) 5,89 - 6,67
Garcez Neto et al. (2002) 8-16
Pimentel et al. (2008) 5,17

Mombaca Mesquita e Neres (2008) 5,83 115 11,8
Castagnara (2009) 14,82
Mesquita et al. (2010) 7,16

Legenda: Filocrono - Fil

Fonte: do Autor (2012)

Como se observa, o valor do Filocrono de todos os capins pesquisados esteve

acima dos resultados obtidos na literatura, exceto para o capim Andropogon - quando

comparado aos resultados de Trindade e Rocha (2001) - e para 0 Mombaca, quando

comparado aos resultados de Garcez Neto et al. (2002) e Castagnara (2009), ambos nas duas

campanhas.

Sem tais excegdes, houve, no geral, demora entre o aparecimento de folhas

sucessivas e baixo desenvolvimento vegetal, sendo validas as mesmas justificativas feitas na

discussdo da TapF em relacdo aos tratamentos especiais dados pelos autores aos seus cultivos.

Como comentado anteriormente, os cortes nao foram drésticos o suficiente para comprometer
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a recuperacdo das plantas, mas, concordando com os resultados de Edvan et al. (2011), as

plantas levaram mais tempo para se recuperar.

Conforme Miglietta (1991) apud ANTONIO DE OLIVEIRA et al. (2000), o
aumento no filocrono (dias/folha) ocorre em razdo do aumento no tempo necessario para a
folha percorrer a distancia entre o meristema apical e a extremidade do pseudocolmo formado

pelas bainhas das folhas mais velhas, que aumenta sucessivamente para cada folha.

Dito de outra forma, & medida que avanca o estagio de desenvolvimento da planta,
apos passar por uma fase de intenso aparecimento de folhas e perfilhos, observa-se continuo
alongamento do pseudocolmo, resultando em aumento do filocrono de folhas individuais
(ANTONIO DE OLIVEIRA et al. 2000).

Outro aspecto a considerar foi a influéncia negativa da rigidez da camada de
cobertura, deixada pelo equipamento compactador (Trator de esteiras de 25 toneladas),
somada a resisténcia natural do solo da CE a penetracdo das raizes para o desenvolvimento

vegetal.

A Figura 68 exemplifica o efeito negativo da camada extremamente compactada,

em funcdo do peso do trator de esteiras, sobre o crescimento das raizes.

Figura 68 - Imagens das raizes de alguns cultivos estudados, 2012
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Fonte: do Autor (2012)
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Quando a raiz tem desenvolvimento livre, duplicando seu comprimento, o espaco
explorado sera 8 vezes maior. A planta explora um maior volume de solo, sendo
melhor nutrida [...]. Portanto qualquer barreira que impeca o livre desenvolvimento
radicular representa um empecilho ao desenvolvimento vegetal [...]. Com o aumento
da densidade aparente do solo a raiz encontra dificuldade de penetragdo (a partir de
1,2 g/cm?) [...]. Quanto maior o calor que alcanca o solo, tanto mais prejudicial para
araiz [...]. Em clima seco, onde a quantidade de agua nao € suficiente para percolar
todo o perfil do solo, as raizes permanecem na camada superficial (PRIMAVESI,

2002, p.51, 53, 54, 56).

Com relagdo a Taxa de Alongamento das Folhas (TalF), o capim Mombaca foi o

que apresentou o maior valor (1C: 0,931 cm/perfilho/dia, 22C: 0,907), seguido do capim
Andropogon (12C: 0,845 cm/perfilho/dia, 2°C: 0,812), do capim Massai (1°C: 0,656
cm/perfilho/dia, 2°C: 0,604) e do capim Buffel (12C: 0,615 cm/perfilho/dia, 2°C: 0,604).

Os resultados da literatura séo apresentados na Tabela 62, em comparagdo com 0s

valores encontrados nesta pesquisa.

Tabela 62 - Resultados da TalF dos capins estudados e encontrados na literatura

Valor encontrado

Nome Autor(es)/Ano Ta-IF _ 12 campanha 22 campanha
cm/perfilho/dia | ap6s 60 dias do | apés 240 dias do
plantio plantio

Garcez Neto et al. (2002) 2,5-6,0
Mesquita e Neres (2008) 3,0

Mombaca Valim Pereira (2009) 1,47 - 3,42 0,931 0,907
Mochel Filho (2009) 150-2,21
Mesquita et al. (2010) 2,5-2,7
Trindade e Rocha (2001) 5,7

Andropogon Lana Sousa (2009) 2,5-3,.2 0,845 0,812
Avelar Magalhdes (2010) 1,87 -2,84

Massai Martuscello et al. (2004) 1,65 0.656 0,604
Lopes et al. (2009) 0,84 -1,38
Costa Santos et al. (2009) 5,2

Buffel Sousa Moreira et al. (2010) 6,8 - 8,9 0,615 0,604
Cunha dos Santos et al. (2011) 3,8-5,6

Legenda: Taxa de Alongamento das Folhas - TalF

Fonte: do Autor (2012)
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Como se observa, o valor da TalF de todos os capins pesquisados nas duas
campanhas esteve abaixo dos resultados obtidos na literatura e isso significa que houve baixo
rendimento forrageiro. Geraldini et al. (2010) destacam que as diferencas na morfologia de
cada gendtipo também sdo responsaveis pela variacdo nessa caracteristica. Assim, a TalF

varia, inclusive, dentro da mesma espécie.

Para Garcez Neto (2001), um aumento na taxa de alongamento parece coincidir
com um aumento na divisdo celular, resultando em um maior nimero de células em
alongamento num dado momento. Correlacionando esta informagdo com a presente pesquisa,

pode-se afirmar que os baixos valores encontrados sugerem que houve baixa diviséo celular.

Revisdes de literatura feitas por Santos, Balsalobre e Corsi (2004), em um trabalho
com capim Mombagca, apontam que o estresse hidrico reduz a taxa de alongamento. Com isso,
se a taxa de agua aplicada nesta pesquisa durante a irrigacdo dos cultivos foi baixa alguma
influéncia negativa pode ter ocorrido. Cecato et al. (1996) observaram que 81% da producéo

do capim Mombaca se concentrou no periodo de maior precipitacdo e temperatura.

4.10.3 Caracteristicas Estruturais

Quanto ao Comprimento Médio das Folhas (CMF), o capim Mombaca esteve em
primeiro lugar (1°C: 55,8 cm, 2°C: 57,0), seguido do capim Andropogon (1°C: 51,2 cm, 28C:
48,7), do capim Massai (12C: 39,3 cm, 22C: 36,9) e do capim Buffel (12C: 36,9 cm, 22C: 36,3).

Castagnara (2009) lembra que ocorre diminui¢do do comprimento das laminas em
pastagens sujeitas a maior intensidade de desfolha, concordando com o que aconteceu em
todos os cultivos desta pesquisa, de uma campanha para outra, exceto com o capim Mombaca.
Muller et al. (2012) destacam que a remocdo de area foliar provoca estresse na planta, € 0
momento e a intensidade da desfolha afetard em maior ou menor grau a producdo de matéria

seca e sementes.

Para os autores revisados por Barros Oliveira et al. (1996), o comprimento das
folhas possui relagdo com vérias caracteristicas: comprimento do colmo, nivel de inser¢do do
perfilho, existéncia de condi¢Bes favoraveis e constantes de crescimento, divisdo celular,

comprimento da bainha, entre outros.
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Conforme entendido em Porto (2009), os fatores determinantes do comprimento da
folha sdo a TalF e TapF, uma vez que, para dado gendtipo, o periodo de alongamento da folha
é uma fracdo constante no intervalo de folhas sucessivas. Por conseguinte, as variagdes na
TalF e TapF, por meio de praticas de manejo (intensidade de pastejo, frequéncia de
desfolhagdo, fertilizacdo) ou flutuacBes climaticas, podem ocasionar variacbes no

comprimento final da folha.

Os resultados constantes na literatura sdo apresentados na Tabela 63, em

comparagdo com os valores encontrados.

Tabela 63 - Resultados do CMF dos capins estudados e valores encontrados na literatura

Valor encontrado
Nome Caddigo Autor(es)/Ano CMF 1* campanha 2" campanha
cm apos 60 dias do | apds 240 dias do
plantio plantio
I Gomide e Gomide (2000) 35-60
I Garcez Neto (2001) 419-544
1l Garcez Neto et al. (2002) 34,8 -55,5
Mombaca v Marcelino (2004) 37,1-39,7 558 57.0
\ Pimentel et al. (2008) 57,6
VI Mesquita e Neres (2008) 55,0
VIl Machado e Assis (2010) 60
VIII | Dos Santos et al. (2011) 48 - 57
Veras (2007) 71,53 - 115,56
Mesquita e Neres (2008) 62,66 - 71,66
Andropogon Pimentel et al. (2008) 51,9 51.2 487
Ribeiro Junior et al. (2009) 82
Lana Sousa (2009) 48 - 50
Vieira da Silva et al. (2010) 68
Martuscello et al. (2006) 17,4-314
Massai Lopes et al. (2011) 8,9-10 39,3 36,9
Pompeu et al. (2011) 24,7-35,5
Buffel - - 36,9 36,3
Legenda: Comprimento Médio das Folhas - CMF

Fonte: do Autor (2012)
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Como se observa, o valor do CMF do capim Mombaca esteve dentro do intervalo
de resultados obtidos pelos autores I, 11, 111 e V111, abaixo dos resultados dos autores V a Vll e
acima dos resultados obtidos pelo autor IV, na primeira campanha. Na segunda campanha, 0s
resultados estiveram dentro do intervalo de resultados obtidos pelos autores | e VIII, abaixo
dos resultados dos autores V a VII e acima dos resultados obtidos pelos autores 11, 111, IV e
VI, ou seja, bem localizados em relacdo aos dados da literatura.

O valor do CMF do capim Andropogon esteve abaixo dos resultados constantes na
literatura, exceto para os valores encontrados por Lana Sousa (2009), nas duas campanhas. Ja
0 CMF do capim Massai esteve acima dos resultados da literatura, nas duas campanhas.

Conforme Porto (2009), o comportamento observado com essa caracteristica
(tamanho das folhas) é um bom exemplo da relacdo existente entre as caracteristicas
morfogénicas e estruturais da pastagem.

No entendimento de Quadros (2001), em uma situacdo de baixos recursos (agua e
nitrogénio), a limitagdo do crescimento aéreo constitui uma "economia” que permite maior

utilizacdo do carbono e dos recursos limitantes do meio.

Machado et al. (1983) apud QUADROS (2001) afirma que o fechamento dos
estdmatos em resposta ao déficit hidrico diminui a entrada de CO, e também a producdo. O
autor observou reducdo geral na altura do perfilho e no comprimento do limbo foliar no

tratamento seco em relacgdo a testemunha.

4.10.4 Caracteristicas Produtivas

Quanto a Producdo de Matéria Seca Total Aérea (PMSTA), o capim Mombaca
esteve em primeiro lugar (12C: 1480 kg/ha, 28C: 1520), seguido do capim Massai (12C: 1080
kg/ha, 22C: 1160), do capim Andropogon (12C: 480 kg/ha, 23C: 560) e do capim Buffel (12C:
400 kg/ha, 22C: 440). Tal sequéncia sugere uma correlacdo positiva entre a producdo de
matéria seca (PMSTA) de cada cultivo e a altura da planta (TalF e CMF).

Os resultados constantes na literatura sdo apresentados na Tabela 64, em

comparagdo com os valores obtidos nas duas campanhas. E importante observar que a maior



178

parte dos autores citados aplicou doses de nitrogénio (até 180 kg/ha, em alguns casos) e

fosforo sobre os cultivos, atribuindo aos referidos nutrientes os excelentes rendimentos

forrageiros (resposta linear), sem contar que trabalharam com solos agricolas e ndo de aterro.

Tabela 64 - Resultados da PMSTA dos capins estudados e valores encontrados na literatura

Valor encontrado

Nome Autor(es)/Ano PMSTA 12 campanha 22 campanha
kg/ha apos 60 dias do | ap6s 240 dias
plantio do plantio
Euclides (2003) 1945 - 4403
Marcelino (2004) 3240 - 4360
Mombaca Barros Moreno (2004) 5660 1480 1520
Euclides et al. (2008) 1833
Machado e Assis (2010) 2042 - 3565
Mesquita et al. (2010) 4889
Euclides (2003) 2980 - 5080
Barros Moreno (2004) 2700
Andrade et al. (2004) 2860
Massai Euclides et al. (2008) 2755 1080 1160
Volpe et al. (2008) 4203
Machado e Assis (2010) 969
Lopes et al. (2011) 2518
Rosa e Borges (1987) 2513
Carvalho, Freitas e Andrade (1995) 1340
Andropogon Trindade e Rocha (2001) 2860 480 560
Dabher et al. (2002) 2140 - 3069
Ribeiro Junior et al. (2009) 1771
Vieira da Silva et al. (2010) 1674
Dantas Neto et al. (2000) 839 - 5003
Arruda Santos et al. (2005) 2750
Buffel Moreira et al. (2007) 3118 - 5908 400 440
Edvan (2010) 840
Edvan et al. (2010) 1300

Legenda: Producdo de Matéria Seca Total Aérea - PMSTA

Fonte: do Autor (2012)
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O destaque observado para o capim Mombaga é conhecido na literatura. Segundo
Corsi e Santos (1995), a variedade Mombaca é classificada como a 62 melhor entre 156

acessos quanto a producao de matéria seca foliar (t/ha).

Revisdes feitas por Castagnara (2009) mostram que o nitrogénio (N) é um dos
nutrientes mais limitantes na producdo de matéria seca e mais extraido do solo pelas plantas
forrageiras, por ser componente crucial de compostos organicos essenciais a vida das plantas,

como aminoéacidos e proteinas, acidos nucléicos, hormonios e clorofila.

A autora lembra ainda que a reducéo dos teores de N no solo, ou com o N presente
imobilizado pelos microrganismos, a producdo das pastagens diminui. Como se observara no
resultados da fertilidade do solo da camada de cobertura (Tabela 68), houve baixa

concentragdo de nitrogénio nas amostras: 0,51 - 0,31 g/kg.

Como se observa na Tabela 65, o valor da PMSTA de todos 0s capins pesquisados
esteve abaixo dos resultados obtidos na literatura, nas duas campanhas, exceto para o capim

Massai, quando comparado aos resultados de Machado e Assis (2010).

Em revisdo feita por Muller et al. (2012) observa-se que, em gramineas
forrageiras, a selecdo para um maior rendimento de semente pode ser conseguida diminuindo

a produtividade de matéria seca total, uma vez que estes sao negativamente correlacionados.

Dito de outra forma, os baixos valores da PMSTA sugerem alto rendimento das
sementes. Ainda segundo 0s autores, a associacao entre caracteres agrondmicos produtivos da
matéria seca e do rendimento de semente é critério de fundamental importancia na selegéo de

genotipos.

4.10.5 Caracteristicas Nutricionais

Quanto ao Teor de Matéria Seca (TMS), o capim Mombaca apresentou 0 maior
valor (1°C e 22C: 51,4%), seguido do capim Massai (1*C: 46,6%, 2°C: 48,3), do capim
Andropogon (18C: 29,3%, 2°C: 32,6), do capim Buffel (12C: 29,4%, 22C: 31,4) e da grama
Bermuda (12C: 19,0%, 22C: 27,3), como mostra a Tabela 65.
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Tabela 65 - Resultados do TMS das gramineas estudadas

Massa Fresca (g) Massa Seca (g) Teor de Massa Seca (%0)*
Nome Apbs 3 horas | Ap6s 6 horas | Apos 9 horas
12C 22C 1*C | 22C | 18C | 22C | 1:C | 22C 13 C 28C
Mombaca 72 74 37 38 31 32 31 32 51,4% 51,4%
Massai 58 60 27 29 25 26 25 26 46,6% 48,3%
Andropogon 41 43 12 14 11 12 11 12 29,3% 32,6%
Buffel 34 35 10 11 9 10 9 10 29,4% 31,4%
Bermuda 21 22 4 6 4 S 4 S 19,0% 27,3%

Tara da bandeja (849) e Temperatura da Estufa (65 "C)
* (Massa seca obtida apds 3 horas/massa fresca) x 100 nas duas campanhas
C = Campanha. 12 campanha (ap6s 60 dias do plantio), 22 campanha (ap6s 240 dias do plantio).

Fonte: do Autor (2012)

Como se observa, a massa (g) presente em cada amostra pouco reduziu da 12 para
a 2° pesagem (3 horas — 6 horas) nas duas campanhas, indicando que o ensaio poderia ter

sido encerrado (peso constante).

Os valores do TMS dos capins Mombaca e Massai estiveram abaixo dos
resultados obtidos na literatura (Tabela 66) e isso significa baixo acimulo de matéria pela
graminea. Ja os valores do TMS dos capins Andropogon e Buffel e da grama Bermuda

estiveram dentro do intervalo obtido por outros pesquisadores.



181

Tabela 66 - Resultados do TMS das gramineas estudadas e valores encontrados na literatura

Valor encontrado

TMS 12 campanha | 22 campanha
Nome Autor(es)/Ano _ i _ i
% apos 60 dias | ap0ds 240 dias do
do plantio plantio
Barros Moreno (2004) 70
Mombaga _ 51,4
Tinoco et al. (2009) 21,16 - 24,50
Barros Moreno (2004) 80
Massai Andrade et al. (2004) 51 46,6 47,6
Volpe et al. (2008) 77,5
Rosa e Borges (1987) 23,30 - 28,14
Carvalho, Freitas e Andrade (1995) 34,8
Castro et al. (1999) 28,51
Andropogon Dabher et al. (2002) 10,3 29,3 32,6
Veras (2007) 22,6 -29,3
Lacerda et al. (2009) 29,62
Ribeiro Junior et al. (2009) 21,69
Dantas Neto et al. (2000) 27,56 - 44,03
Moreira et al. (2007) 58,6 - 72,8
Buffel 29,4 314
Edvan (2010) 18,33 - 20,29
Formiga et al. (2011) 31,3-739
Athayde et al. (2005) 34-50
Predebon (2009) 16,6 - 28,14
Grama Bermuda i * 19,0 20,0
Soares Filho et al. (2002) 9-17,03
Roecker et al. (2011) 15,69

Legenda: Teor de Matéria Seca - TMS. *Os autores estudaram o género Cynodon dactylon como um todo
e ndo a grama bermuda isoladamente.

Fonte: do Autor (2012)

Por fim, resume-se que: o desenvolvimento das gramineas (avaliado por meio da

Taxa de Aparecimento de Folhas - TapF; Filocrono - Fil; Taxa de Alongamento das Folhas -

TalF, Comprimento Médio das Folhas - CMF, Producdo de Matéria Seca Total Aérea -

PMSTA, Teor de Matéria Seca - TMS) esteve abaixo dos resultados da literatura, com

algumas excecdes, mas a presente constatacdo ndo inviabiliza o processo de revegetagcdo do

aterro, (re)aproximando-o visualmente da paisagem natural vizinha através de um processo de

sucessdo ecoldgica, que deve ocorrer com o passar do tempo.
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Como discutido no Item 2.3 (Revegetacdo e Recuperacdo Paisagistica de Aterros
Sanitarios), a cobertura vegetal do aterro sanitario soma varias vantagens ao empreendimento,
embora as espécies apresentem dificuldades de adaptacdo, como ficou constatado. Desta
forma, a regeneracdo da area deve receber ajuda humana, em detrimento da regeneragédo

natural isoladamente.

Como destacou Magalhées (2005), € necessario conhecer as espécies vegetais que
podem ser incluidas, visando adequa-las corretamente no local onde serdo implantadas.
Correlacionando esta informacdo com os resultados alcancados, pode-se inferir que as
espécies estudadas possuem boa capacidade de adaptacdo aos solos do aterro, pois, mesmo
sem subsidio externo (adubacdo, preparo do solo, germinacdo das sementes em casa de

vegetacdo), houve desenvolvimento.

4.11 Fertilidade do Solo da Camada de Cobertura

O entendimento sobre os niveis de desenvolvimento dos cultivos estudados pode
ser ampliado a partir dos resultados da anélise da fertilidade?’ do solo da camada de cobertura,
pela importancia desse parametro nesse tipo de estudo (PRIMAVESI, 2002; RODRIGUES
PEREIRA, 2006).

As duas amostras coletadas da camada de cobertura, de 500g cada
aproximadamente, foram encaminhadas para o Laboratorio de Solos, do Centro de Ciéncias
Agréarias da Universidade Federal do Cearad. A primeira amostra foi coletada no dia
11/06/2012 e a segunda amostra no dia 27/06/2012, ambas na profundidade de 0-20 cm. A

Figura 69 exemplifica uma das amostras.

27 A fertilidade é a caracteristica que mais evidencia o valor agrondmico do solo, definindo sua capacidade de fornecer nutrientes as plantas
em quantidades e proporgdes adequadas para a obtencéo de grandes produtividades (GOMES COSTA, 2008).
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Figura 69 - Coleta das amostras do solo da cobertura para andlise da fertilidade, 2012

Fonte: do Autor (2012)

Os parametros de solo avaliados em laboratério, com os respectivos resultados,
estéo listados na Tabela 67.

Tabela 67 - Resultados da anélise de fertilidade do solo da camada de cobertura da CE

Variavel Unidade Amostras
N°1 | Ne2
pH - 7,0 7,3
Condutividade | dS/m 2,26 | 5,42
Ca™* 2,60 | 2,30
MgZ® 2,20 | 3,30
Na" | 1,04 | 1,78
| ‘move 121 | 1,32
H +AF | 0,33 | 0,00
AFT ] 0,00 | 0,00
C 546 | 3,30
N | gkg [051]031
MO 9,41 | 6,69
CIN - 11 | 11
P assimilavel mg/kg 23 26

Fonte: do Autor (2012)

Como se observa, o pH do solo variou entre 7,0 (acidez neutra) e 7,3 (alcalinidade
fraca), contribuindo para essa condi¢do a concentragdo superior dos cétions célcio (2,30 - 2,60
cmol¢/kg), magnésio (2,20 - 3,30 cmolc/kg), potassio (1,22 - 1,32 cmolc/kg) e sodio (1,04 -
1,78 cmol./kg) sobre a presenca e atividade do jon hidrogénio (H*). Como afirma Brandao et
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al. (2011), & medida que as bases trocaveis aumentam (Ca**, Na* etc.) o pH cresce e ocorre
neutralizacdo da acidez do solo.

Para Camargos (2005), o crescimento da maioria das plantas é drasticamente
reduzido, tanto sob acidez quanto alcalinidade excessivas e, em qualquer uma das condicGes,
normalmente, sdo Varias as causas da baixa producdo vegetal. Pelo fato do solo estudado ter
apresentado uma condicao de alcalinidade fraca ndo houve super nem subdesenvolvimento

dos cultivos.

Como afirma Primavesi (2002), o pH é muito importante, ndo porque tenha efeito
direto sobre a formacdo de hiumus, mas por causa de seu efeito indireto sobre a concentracao
de elementos nutritivos a disposicdo do vegetal e a atividade da microvida [...] mas em solos

alcalinos, como o desta pesquisa, as condi¢cdes de microvida se tornam precarias.

A leve condicdo alcalina do solo manteve relacdo direta com a condutividade
elétrica. Entende-se de Branddo et al. (2011) que teores mais altos de nutrientes no solo [...]
permitem o aumento da condutividade elétrica, pois a maior presenca de ions em solucéo
facilita a transferéncia de elétrons. Por isso, a condutividade elétrica da segunda amostra
(5,42 dS/m), onde a soma das concentracGes de calcio, magnésio, potassio e sodio atingiu 8,7
cmol¢/kg, foi maior que a condutividade da primeira amostra (2,26 dS/m), onde a soma

atingiu 7,1 cmolc/kg.

A condutividade pode ser um excelente pardmetro utilizado em agricultura de
precisdo para a estimativa indireta de propriedades quimicas do solo que afetam a
produtividade das culturas, auxiliando desta forma o manejo da fertilidade do solo,
elevando o rendimento das culturas e diminuindo os custos de producéo, visto que
fertilizantes e corretivos podem ser aplicados em quantidades diferenciadas em
funcéo da variabilidade das propriedades quimicas do solo (BRANDAO et al. 2011,
p.166).

Conforme Brandéo et al. (2011), a acidez dos solos aumenta a solubilidade de

cétions toxicos (H*, AP

). Dito de outra forma, o solo estudado, que apresentou alcalinidade
fraca (e ndo acidez) diminuiu a presenca dos referidos cations, ja que os resultados para H* +
AI** variaram entre 0,0 - 0,33 cmolc/kg e nio foi constatada presenca do aluminio livre, nem
saturacdo por aluminio (m%). Na falta de cations (Ca**, Na* etc.) os pontos com cargas
negativas dos coldides seriam progressivamente ocupados pelos fons H* e isso daria origem

ao aluminio trocavel (Al*®).
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A concentracdo dos cations (Ca**, Mg?*, Na*, K*) manteve, também, relacdo com
a presenca da argila nos solos estudados, ja que, entre as fragdes do solo, a argila tem grande

capacidade de atrair cargas positivas. Bueno (2012) explica:

Os coldides (argila ou himus) apresentam, em geral, um balango de cargas negativas
(-) desenvolvido durante o processo de formacdo. Isto significa que eles podem
atrair e reter ions com cargas positivas (+), da mesma forma que poélos diferentes de
um iméd sdo atraidos, ao passo que repelem outros ions de carga negativa, como
polos iguais de um ima se repelem (BUENO, 2012, p.7).

Considerando a literatura (IAC?, 1997; Gomes Costa, 2008; Sousa e Lobato,
2003; Bueno, 2012), o percentual de argila encontrado (23 - 29%) sugere média
disponibilidade de fésforo (valor obtido: 23 - 26 mg/kg). Tal concentragdo aproxima-se do
teor critico® de fosforo relatado nas pesquisas: 18 - 31 mg/kg (SCHLINDWEIN e
GIANELLO, 2008) e, isso justificou, em parte, 0 médio crescimento observado nos cultivos,
sem esquecer que os teores criticos de P no solo variam de espécie para espécie e de solo para
solo.

O solo estudado teve baixa concentracdo de calcio (2,30 - 2,60 cmolc/kg),
magnésio (2,20 - 3,30 cmol/kg), potéssio (1,22 - 1,32 cmolc/kg) e sédio (1,04 - 1,78
cmolc/kg), diante das tabelas de interpretacdo de analise de solo (IAC, 1997; LOPES e
GUILHERME, 2007; GOMES COSTA, 2008; RONQUIM, 2010; BRANDAO et al., 2011).
Conforme Ronquim (2010), o conteudo médio desses elementos minerais no solo é de 15 g/kg

(célcio), 5 g/kg (magnésio), 14 g/kg (potéssio) e 5 g/kg (sédio).

A falta de célcio pode provocar baixo crescimento da raiz (rever a Figura 68) e da
atividade microbiana, reduzir a resisténcia da planta a toxicidade, além de estresse hidrico e
nutricional. A falta de magnésio provoca um amarelecimento das folhas mais velhas (rever a
Figura 67). A caréncia de potassio prejudica o0 metabolismo, a fotossintese e 0 uso eficiente da

agua pela planta.

% |AC - Instituto Agrondmico de Campinas.

% Teor critico é definido como o teor minimo, recuperado por um extrator quimico, suficiente para obtengéo do crescimento méximo ou 90%
desse crescimento (MESQUITA et al. 2004).
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O teor de matéria organica, conforme pesquisa feita no endereco eletronico® do
IAC, é util para dar idéia da textura do solo e, até 15 g/kg, indicam solos arenosos. Com tal
enquadramento e com os valores obtidos (6,69 - 9,41 g/kg) tem-se um solo arenoso,
concordando com o Item 4.7 (Caracterizacdo do Solo da Camada de Cobertura da CE), onde

foi encontrada areia fina silto-argilosa.

Conforme Ronquim (2010), a matéria organica aumenta o poder tampéo do solo e
diminui os perigos de desequilibrios minerais causados por uma adubacdo arbitréria.
Considerando os resultados do solo estudado, infere-se um baixo poder tampéo, ou seja, baixa
capacidade do solo resistir a mudangas bruscas de pH.

A concentracdo de carbono no solo mantém relacdo com o teor de matéria
organica. Conforme Sordi et al. (2009), a estabilidade da matéria organica do solo garante o
aumento quantitativo do carbono na litosfera, diminuindo a quantidade do diéxido de carbono

na atmosfera e elevando os niveis de fertilidade do solo.

Os resultados da concentracdo do carbono nas amostras (5,46 - 3,30 g/kg) estéo
abaixo dos obtidos por Sordi et al. (2009) em area com pastagens perenes naturalizadas
(47,98 g/kg), em area de pastagem cultivada (35,06 g/kg) e em area de mata nativa (43,44
g/kg); e por autores revisados por Veras (2007): 7,11 - 13,36 g/kg. Portanto, trabalhou-se com

um solo carente em carbono.

Entende-se dos autores supracitados que, o limite de acimulo de carbono €
dependente da quantidade e qualidade (relagdo carbono/nitrogénio) de residuos produzidos e
da acdo microbiana, mas esta ac¢do esteve prejudicada pela condigéo alcalina do solo, como
comentado anteriormente. Além disso, baixa atividade microbiana reduz a assimilacdo de
nitrogénio gasoso da atmosfera para converté-lo em uma forma que poderia ser utilizada por

plantas.

Conforme Lopes e Guilherme (2007), a matéria organica do solo pode ser
considerada o indicador mais simples e entre 0s mais importantes para se medir a qualidade

do solo e, conseqilientemente, dos agroecossistemas. Alguns efeitos benéficos que ela

% http://www.iac.sp.gov.br/produtoseservicos/analisedosolo/interpretacacanalise.php.
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proporciona séo: prové uma fonte de carbono e energia para os microrganismos do solo (nesta
pesquisa pode-se considerar que houve baixo provimento, pelos resultados obtidos: 9,41 -
6,69 g/kg); armazena e prové nutrientes como nitrogénio e fésforo (idem), retém nutrientes

como calcio, magneésio e potassio (idem).

A relagdo carbono/nitrogénio nas duas amostras coletadas foi igual a 11, ou seja,
dentro do intervalo da literatura e significando certa decomposi¢do da matéria organica do
solo. Matias et al. (2009) determinaram relacdes de carbono/nitrogénio em trés profundidades
com valores superiores ao desta pesquisa: 0 - 5 cm (relagdo C/N: 16,6 - 19,9), 5 - 10 cm
(relacdo: 13,6 - 16,0), 10 - 20 cm (relacdo: 14,3 - 16,0). J& os autores revisados por Everaldo
dos Santos (2007) indicam varias relaces C/N: desde 8:1 até 14:1. O nitrogénio, avaliado

isoladamente, apresentou baixa concentracao.

A concentracdo de matéria organica medida (9,41 - 6,69 g/kg) esteve abaixo dos
resultados de varios autores revisados por Veras (2007), onde o intervalo foi de 18 a 26 g/kg.
Isso significa que os solos estudados apresentaram, também, baixa Capacidade de Troca de
Cétions - CTC™ (7,4 - 8,7 cmolc/kg), j4 que esses dois parametros sdo diretamente
proporcionais, na maior parte dos casos. Matias et al. (2009) determinaram CTC em trés
profundidades e obtiveram resultados superiores a deste trabalho: 0 - 5 ¢cm (CTC: 14,9 - 18,0
cmol¢/kg), 5-10cm (CTC: 12,8 - 16,3 cmol/kg), 10 - 20 cm (CTC: 11,2 - 15,2 cmol/Kg).

Considerando a CTC do solo e as orientacbes de Lopes e Guidolin (1987) e
Ronquim (2010), entende-se que o solo estudado tem (1) alta percentagem de areias (18 - 24%
de areia fina, 11 - 18% de areia média, 4 - 5% de areia grossa), (I11) tem baixo teor de matéria
orgénica (9,41 - 6,69 g/kg), (I11) tem maior lixiviacdo de nitrogénio e potassio, (IV) tem
menor capacidade de retencdo de umidade, (V) tem baixa capacidade de liberagcdo de varios

nutrientes que favorecem a manutencao da fertilidade por um prolongado periodo.

Outro parametro importante no estudo da fertilidade do solo é a Saturacdo por
Bases (V%). Ela considera a Soma de Bases (calcio + magnésio + potassio + sédio) dividida

pela CTC multiplicada por 100. Para as amostras coletadas, os resultados da Soma de Bases

%1 CTC ¢é entendida como a soma da concentracdo de Ca?", Mg?*, Na*, K*, AI**.
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foram 7,1 e 8,7 cmol/kg e da CTC: 7,4 - 8,7 cmolc/kg. Assim, a Saturacdo por Bases (V%)
estaria variando entre 96% e 100%.

Conforme Ronquim (2010), a saturacéo por bases € um excelente indicativo das
condicBes gerais de fertilidade do solo, sendo utilizada até como complemento na
nomenclatura dos solos. Os solos podem ser divididos de acordo com a saturagéo por bases:
solos eutrdficos (férteis) = V% > 50% e solos distroficos (pouco férteis) = V% < 50%. Diante

desse enquadramento, o solo estudado seria eutréfico, com alta saturacdo de base.

Para o autor supracitado, a maioria das culturas apresenta boa produtividade
qguando no solo é obtido valor V% entre 50 e 80% e valor de pH entre 6,0 e 6,5. O resultado
obtido sugere que tal produtividade nao deve ter ocorrido, em funcdo da extrema compactacéo
da camada de cobertura e de questdes relacionadas a textura e drenagem do solo. Como o solo
da camada de cobertura teve de baixa a muito baixa permeabilidade, ha um aumento no
tempo gasto para a gua infiltrar e isso induz o processo de degradacdo da fertilidade do solo,

ja que ocorre aumento da concentracdo dos sais na superficie ap6s a evaporacao da agua.

4.12 EmissOes de Gases através dos Cultivos na Camada de Cobertura

Os dados alcancados durante as leituras das emissdes pelo solo cultivado com os
capins Mombaca, Massai, Buffel, Andropogon e grama Bermuda, nas duas campanhas (12 C:
de 20 a 24 de fevereiro de 2012; 22 C: de 27 a 31 de agosto de 2012) permitiram observar que
houve crescimento na concentracéo (%) do CH, e CO; no interior da placa ao longo dos 180
minutos de monitoramento, mas abaixo - como era esperado - do encontrado no
monitoramento da area considerada como “branco” (Dados das medi¢des nos cultivos estdo

nos Apéndices L1 - L10).

As Figuras 70 a 74 mostram o comportamento das concentra¢fes do CH4 e CO,

emitidas para cada solo cultivado.
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4.12.1 Capim Mombagca

Para o solo cultivado com capim Mombaca, tem-se as concentracdes

representadas na Figura 70.

Figura 70 - Concentracéo de CH, e CO, na placa (capim Mombaga, duas campanhas)

—— CH4 13C —— CH4 28C CO2 13C C0O222C
14,0 ~
12,0 -
< 100 -
g 80- -
c —
S 6,0
O 40 -
2,0
OVO T T T T T T T
5 30 55 80 105 130 155 180

Tempo (Minutos)

Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda campanha (27 a
31/08/2012).

Os gases emitidos pelo solo cultivado com capim Mombagca foram compostos, na
primeira campanha, em media, por 7,0% de CO,, 3,9% de CHy, 5,5% de O, e 83,6% de outros

gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentracdo dos dois principais
gases de interesse (CO,: 0,3 vezes e CHy: 0,4 vezes) e reducdo nos demais (O: 0,2 vezes e
OG: 0,1 vezes): 8,9% de CO,, 5,6% de CHy, 4,3% de O, e 78,7% de outros gases.

Outras variaveis calculadas estdo na Tabela 68.
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Tabela 68 - Concentracdes dos gases (camada com capim Mombaca, duas campanhas)

Dados da semana de monitoramento (%)

Variavel Calculada s €0 © o¢ ¢
12C | 22C | 12C | 22C | 1*,C | 22C | 1°C 22C
Moda 48 | 72 | 97 | 119 | 57 | 53 82,4 76,7
Minimo 02| 03|04 ]|05]| 41| 29| 805 72,9
Méaximo 54 | 76 | 98 |119| 72 | 61 | 924 93,9
Desvio padrao 14 | 20 | 26 | 31| 09 | 0,8 3,3 5,6
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,3X - -
Reducéo da média - - 0,2 X 0,1X

C = Campanha, OG = Outros Gases. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda
campanha (27 a 31/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

Como se observa na Tabela 68, da primeira para a segunda campanha de
monitoramento a concentracdo de CH4 que mais se repetiu no interior da placa (Moda) foi 4,8
(13C) e 7,2% (22C), para 0 CO, foi 9,7 e 11,9% e para O, foi 5,7 e 5,3%.

Observou-se ainda que a menor concentracdo de CH, foi 0,2 (12C) e 0,3% (2°C) e
a maior 5,4 (12C) e 7,6% (22C). Para 0 CO, (menores valores: 0,4 e 0,5%; maiores valores: 9,8

e 11,9%). Para o O, (menores valores: 4,1 e 2,9%; maiores valores: 7,2 e 6,1%).

Observou-se um aumento na dispersao dos dados referentes as concentragdes de

todos os gases de uma campanha para outra, exceto para 0 oxigénio.

A camada de cobertura cultivada com capim Mombagca reteve os dois gases de
interesse nas duas campanhas (medida pela diferenca entre a concentracdo no dreno e a
concentragdo na camada), como apresenta a Tabela 69. Isso significa que, mesmo com o
passar do tempo, o cultivo continuou exercendo influéncia positiva na reducdo da emisséo de

gases pela camada.



Tabela 69 - Retencéo dos gases (camada com capim Mombaca, duas campanhas)

CH, CoO,
Variavel Calculada %
12C | 22C | 18C 22C
Média 2,6 3,8 4,6 6,0
Minimo 0,2 0,2 0,3 0,4
Méaximo 3,6 5,0 6,6 8,0

C = Campanha. Primeira

Segunda campanha (27 a 31/08/2012).

campanha (20 a 24/02/2012),

Fonte: do Autor (2012)
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Os fluxos no solo cultivado com capim Mombaca estdo consolidados na Tabela

70. Dela se observa que o fluxo méassico na segunda campanha foi 0,2 - 0,5 vezes maior que

na primeira campanha. O fluxo volumétrico teve 0 mesmo comportamento (0,3 - 0,4 vezes

maior na segunda). Isso sugere que o aumento do fluxo foi proporcional ao aumento da

concentracdo dos gases decorrente da idade mais avancada dos RSU, ja que ha uma relagéo

direta entre concentracéo (AC) e fluxo (J), como mostrou a equagdo 1 (pagina 75).

Tabela 70 - Fluxos massicos e volumétricos (camada com capim Mombagca, duas campanhas)

CH,4 CO,
Variavel Calculada
18C 22C 18C 22C
Média 1,5x10° [ 22x10° [ 7,3x10° | 9,1x10°
Minimo | Massico | g/m%s 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 52x10° | 1,1x10° [ 29x107 | 3,3x10°
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da Média 0,5 X 0,2 X
Média . , | 33x10°[47x10° | 57x10° | 7,2x10°
| volumétrico | m*m’.s
Maximo 1,3x10° [ 28x10° [ 27x10° | 3,2x10°
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da Média 0,4 X 0,3X

C = Campanha. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda campanha (27 a

31/08/2012).

Fonte: do Autor (2012)

Realizando uma comparagédo entre os fluxos de CH4; e CO, medidos na camada

cultivada com capim Mombaca em relagdo aos fluxos medidos na camada de cobertura

convencional (branco), observaram-se varias reducfes, que chegam, por exemplo, a 62% em

massa de CH,4 na segunda campanha, como mostra a Tabela 71.
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Tabela 71 - Redugdo (%) dos fluxos méssicos e volumétricos (capim Mombaga versus Branco)

CH, CO,
Variavel Calculada 1*C | 22C | 1°C | 22C
Diferencas (%0)

Média o 5 40 39
| massico | g/m-s

Méximo 60 62 58 62
Média ] _— 1 19 | 18
— lvolumétrico | m*/m*.s

Méaximo 35 | 39 | 33 | 36

Fonte: do Autor (2012)

Como se observa, o capim Mombaca conseguiu reduzir as emissdes dos dois gases

de forma muito parecida nas duas campanhas, em termos massicos e volumétricos.

Admitindo-se que as condi¢bes atuais se repetiriam por um ano, a ordem de grandeza

estimada dessas reduc¢des (emissdo do ‘branco’ - emissdo do solo cultivado) seria a

representada na Tabela 72.

Tabela 72 - Reducéo dos fluxos méssicos e volumétricos (capim Mombagca) por ano

CH, CO,

Variavel Calculada

13C | 22C | 13C | 22C
Média _ , 32 | 44 | 148 | 184
| massico |kg/m-.ano
Maximo 246 | 567 | 1262 | 1681
Média ) - 23 32 42 50
| volumétrico | m*/m*.ano
Maximo 221 | 566 | 416 | 568

Fonte: do Autor (2012)

Como se observa, o capim Mombaca tem a capacidade de reduzir a emissédo, em

média, de 32 kg/m?ano de CH, (considerando os dados da primeira campanha como

referéncia) e 44 kg/m?.ano (22 C*).

Para 0 CO,, a capacidade de reducéo alcancaria, em média, 148 kg/m?.ano (1% C) e

184 kg/m?.ano (22 C).

% C = Campanha.



193

Em termos volumétricos, a capacidade de reducdo seria de, em média, 23
m*/m2.ano de CH4 (12 C) e 32 m¥m?ano (22 C). Para 0 CO,, a capacidade de reducéo

alcancaria, em média, 42 m*/m?.ano (12 C) e 50 m*m?.ano (22 C).

Realizando uma subdiviséo dos dados das concentragdes dos gases de interesse por
turno, foram observadas maiores concentragcdes no turno da tarde, como mostrado na Figura
71.

Sobre o fato da emissdo ter sido maior no turno da tarde, servem as mesmas
consideracdes feitas sobre esse tema no final do Item 4.9 (Emissdes de Gases na Camada de

Cobertura).

Os gases emitidos pelo solo cultivado com capim Mombaca foram compostos, na
primeira campanha e no turno da manha, em média, por 6,4% de CO,, 3,8% de CHy4, 5,3%

de O, e 84,5% de outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentracdo dos dois principais
gases de interesse (CO,: 0,3 vezes e CHy: 0,4 vezes) e reducdo nos demais (O: 0,2 vezes e
OG: 0,1 vezes): 8,4% de CO,, 5,3% de CHy, 4,2% de O, e 79,8% de outros gases.
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Figura 71 - Concentracéo de CH, e CO, na placa por turno (capim Mombaca, duas campanhas)

Concentragéo (%)

Concentragéo (%)

Fonte: do Autor (2012).
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C = Campanha. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda campanha (27 a

Os gases emitidos pelo solo cultivado com capim Mombaga foram compostos, na

primeira campanha e no turno da tarde, em média, por 7,6% de CO;, 4,1% de CHy,, 5,6% de

0O, e 82,7% de outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentragdo dos dois principais

gases de interesse (COy: 0,2 vezes e CHy: 1 vez) e reducgédo nos demais (O,: 0,7 vezes): 9,4%

de CO,, 5,9% de CHy, 4,5% de O, e 77,5% de outros gases.

Outras variaveis calculadas estdo na Tabela 73.
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Tabela 73 - Concentracdes dos gases na placa por turno (capim Mombaca, duas campanhas)

Dados do turno da manhé (%)

Variavel Calculada s €0 © o¢ ¢
12C | 22C | 12C | 22C | 1*,C | 22C | 1°C 22C
Moda 48 | 72 | 82 | 109 | 48 | 53 | 824 76,7
Minimo 02 [ 03|04 | 06| 41| 29| 824 75,3
Méaximo 51| 73|84 |109| 70 | 59 | 924 93,9
Desvio padrao 14 | 20 | 23 |29 | 08 | 08 2,9 53
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,3X - -
Reducéo da média - - 0,2 X 0,1X
Dados do turno da tarde (%0)
Variavel Calculada cHs €02 02 ¢ ¢
12C | 22C | 1°C | 22C | 1*aC | 22C | 18C 28C
Moda 50 | 7,3 | 97 | 119 6,9 | 47 80,8 73,3
Minimo 02 03|04 | 05 ] 42 32 80,5 3,3
Maximo 54 | 76 | 98 | 119 | 7.2 6,1 92,2 93,8
Desvio padréo 14 | 20 2,7 |33 1] 09 | 08 3,4 13,7
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 1X 0,2 X - -
Reducao da média - - 0,7 X -

C = Campanha, OG = Outros Gases. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda
campanha (27 a 31/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

Como se observa na Tabela 73, da primeira para a segunda campanha de
monitoramento a concentracdo de CH, que mais se repetiu no turno da manha (Moda) foi 4,8
(13C) e 7,2% (22C), para 0 CO, foi 8,2 e 10,9% e para O, foi 4,8 e 5,3%.

Observou-se ainda que a menor concentracédo de CH, foi 0,2 (1°C) e 0,3% (22C) e
a maior 5,1 (12C) e 7,3% (22C). Para o CO, (menores valores: 0,4 e 0,6%; maiores valores: 8,4

e 10,9%). Para o O, (menores valores: 4,1 e 2,9%; maiores valores: 7,0 e 5,9%).

Observou-se um aumento na dispersao dos dados referentes as concentragdes de

todos os gases de uma campanha para outra, exceto para 0 O,.

Pela tarde, a concentracdo de CH; que mais se repetiu (Moda) foi 5,0 (12C) e
7,3% (22C), para o CO, foi 9,7 e 11,9% e para O, foi 6,9 e 4,7%. Observou-se ainda que a
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menor concentracdo de CH4 foi 0,2 (12C) e 0,3% (2°C) e a maior 5,4 (12C) e 7,6% (22C). Para
0 CO; (menores valores: 0,4 e 0,5%; maiores valores: 9,8 e 11,9%). Para o O, (menores

valores: 4,2 e 3,2%; maiores valores: 7,2 e 6,1%).

Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentragdes de
todos os gases de uma campanha para outra, exceto para o0 O,.

Da mesma forma que as concentracdes dos gases de interesse aumentaram da
primeira para a segunda campanha, os resultados dos fluxos medidos na cobertura cultivada

com capim Mombaca, proporcionalmente, aumentaram, como se observa na Tabela 74.

Tabela 74 - Fluxos méssico e volumétrico (camada com capim Mombaga, duas campanhas)

CH, CO,
Turno Variavel Calculada
18 C 22C 18 C 22C
Média 15x10° | 2,1x10° | 6,7x10° | 8,7x 107
Minimo méssico | g/m?.s 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 52x10° [ 6,3x10° | 2,3x10% | 3,2x 107

Comportamento entre as Campanhas

Manha | Aumento da média 0,4 X 0,3 X
Média ] . , | 24x10°[34x10°[39x10°|50x10°
_ volumétrico | m*/m“.s
Maximo 83x10° [ 1,0x10° | 1,3x10° | 1,8x10°

Comportamento entre as Campanhas

Aumento da média 0,4 X 0,3 X

Média 1,6x10° [ 23x10° | 7,8x10° | 9,6 x 107
Minimo méssico | g/m?s 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 52x10° [ 1,1x107 | 29x107 | 3,3x10™

Comportamento entre as Campanhas

Tarde | Aumento da média 0,4 X 0,2 X
Média _ . , | 25x10°[36x10° [ 45x10° [ 56x10°
_ volumétrico | m*/m“.s - s s s
Méximo 8,3x10™ | 1,8x10™ | 1,7x10” | 1,9x 10

Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,2 X

C = Campanha. Os resultados que permitiram essas estimativas: Apéndice M1le M2. Primeira
campanha (20 a 24/02/2012), Segunda campanha (27 a 31/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)
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4.12.2 Capim Massai

Para o solo cultivado com capim Massai, tem-se as concentracdes representadas

na Figura 72.

Figura 72 - Concentracéo de CH, e CO, na placa (capim Massai, duas campanhas)

——CH4 1% —— CH42°C CoZ 1 Co2 2
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda campanha (27 a
31/08/2012).

Os gases emitidos foram compostos, na primeira campanha, em média, por 8,1%
de COg, 4,6% de CHy,, 6,4% de O, e 80,9% de outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentracdo dos dois principais
gases de interesse (CO; e CHy: 0,4 vezes) e reducdo nos demais (O,: 0,2 vezes): 10,4% de
CO,, 6,6% de CHy4, 5,1% de O, e 84,9% de outros gases. Outras variaveis calculadas estdo na

Tabela 75.
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Tabela 75 - Concentracdes dos gases (camada com capim Massai, duas campanhas)

Dados da semana de monitoramento (%)

Variavel Calculada s €0 © o¢ ¢
12C | 22C | 12C | 22C | 1*,C | 22C | 1°C 22C
Moda 57 | 87 | 96 | 127 | 66 | 60 | 798 70,4
Minimo 03|04 |05 |06 | 48| 34| 773 70,0
Maximo 6,3 | 88 115140 | 84 | 71 91,1 92,5
Desvio padrao 16 | 23 | 30 | 36 | 1,0 | 1,0 3,8 6,1
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,4 X - -
Reducéo da média - - 0,2 X -

C = Campanha, OG = Outros Gases. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda
campanha (27 a 31/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

Como se observa na Tabela 75, da primeira para a segunda campanha de
monitoramento a concentragdo de CH, que mais se repetiu no interior da placa (Moda) foi 5,7
(13C) e 8,7% (22C), para 0 CO, foi 9,6 e 12,7% e para O, foi 6,6 e 6,0%.

Observou-se ainda que a menor concentracdo de CH, foi 0,3 (12C) e 0,4% (2°C) e
a maior 6,3 (12C) e 8,8% (22C). Para o CO, (menores valores: 0,5 e 0,6%; maiores valores:
11,5 e 14,0%). Para 0 O, (menores valores: 4,8 e 3,4%; maiores valores: 8,4 e 7,1%).

Observou-se um aumento na dispersao dos dados referentes as concentragdes de

todos os gases de uma campanha para outra, exceto para o0 oxigénio.

Observou-se retencdo dos dois gases de interesse pela camada de cobertura
cultivada com capim Massai nas duas campanhas (medida pela diferenca entre a concentragao

no dreno e a concentragdo na camada), como apresenta a Tabela 76.



Tabela 76 - Retengdo dos gases (camada com capim Massai, duas campanhas)

CH, CoO,
Variavel Calculada %
12C | 22C | 12C | 22C
Média 20 | 28 | 35 | 45
Minimo 01101 | 02 0,2
Méximo 27 | 38| 49 | 60
C = Campanha. Primeira campanha (20 a

24/02/2012), Segunda campanha (27 a 31/08/2012).

Fonte: do Autor (2012)
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Os fluxos no solo cultivado com capim Massai estdo consolidados na Tabela 77.

Dela se observa que o fluxo massico na segunda campanha foi 0,3 - 0,4 vezes maior que na

primeira campanha. O fluxo volumétrico teve o mesmo comportamento (0,3 - 0,5 vezes maior

na segunda).

Tabela 77 - Fluxos massicos e volumétricos (camada com capim Massai, duas campanhas)

CH,4 CO,
Variével Calculada
18 C 22C 18 C 22C
Média 1,8x10° [ 25x10° [ 85x10° | 1,1x107
Minimo Massico | g/m*s 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 6,3x10° | 1,4x10° | 34x107 | 3,9x107
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da Média 0,4 X 0,3 X
Média _ ., | 28x10° [ 41x10° [ 49x10° [ 62x10°
— |'Volumétrico | m*/m-.s 5 5 5 .
Maximo 1,0x10” | 2,2x10”° | 2,0x10 2,3x10°
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da Média 0,5 X 0,3 X

C = Campanha. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda campanha (27 a

31/08/2012).

Fonte: do Autor (2012)

Realizando uma comparacédo entre os fluxos de CH,; e CO, medidos na camada

cultivada com capim Massai em relagdo aos fluxos medidos na camada de cobertura

convencional (branco), observaram-se vérias reducdes, que chegam, por exemplo, a 55% em

massa de CO; na segunda campanha, como mostra a Tabela 78.
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Tabela 78 - Redugao (%) dos fluxos massicos e volumétricos (capim Massai versus Branco)

CH, CO,
Variavel Calculada 1*C | 22C | 1°C | 22C
Diferencas (%

Média o 5 28 | 31 | 29 | 27
| massico | g/m-s

Méximo 52 51 55

Média ] _— 30 | 28 3
— lvolumétrico | m*/m*.s

Méaximo 50 | 52 | 50 | 54

Fonte: do Autor (2012)

Como se observa, o capim Massai conseguiu reduzir as emissdes dos dois gases de

forma muito parecida nas duas campanhas em termos massicos e volumétricos. Em

comparagdo com o capim Mombaca, 0 Massai reduziu menos emissdes. Admitindo-se que as

condicdes atuais se repetiriam por um ano, a ordem de grandeza estimada dessas reducdes

(emissdo do ‘branco’ - emissdo do solo cultivado) seria a representada na Tabela 79.

Tabela 79 - Reducéo dos fluxos méssicos e volumétricos (capim Massai) por ano

CH, CoO,
Variavel Calculada
13C | 22C | 13C | 22C
Média ) 5 22 35 | 110 | 128
— | massico |kg/m“.ano
Maximo 213 | 476 | 1110 | 1492
Média ) - 38 50 66 83
| volumétrico | m*/m*.ano
Maximo 315 | 754 | 631 | 851

Fonte: do Autor (2012)

Como se observa, o capim Massai tem a capacidade de reduzir a emissdo, em

média, de 22 kg/m?ano de CH, (considerando os dados da primeira campanha como

referéncia) e 35 kg/m®.ano (22 C*). Para 0o CO,, a capacidade de reducéo alcancaria, em
média, 110 kg/m?.ano (12 C) e 128 kg/m®.ano (22 C).

Em termos volumeétricos, a capacidade de reducdo seria de, em média, 38
m*/m2.ano de CH4 (1 C) e 50 m®m?.ano (2¢ C). Para 0 CO,, a capacidade de reducéo
alcancaria, em média, 66 m*/m®.ano (12 C) e 83 m*m%.ano (22 C).

% C = Campanha.
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Realizando uma subdiviséo dos dados das concentra¢des dos gases de interesse por
turno, foram observadas maiores concentragdes no turno da tarde, como mostrado na Figura
73.

Os gases emitidos pelo solo cultivado com capim Massai foram compostos, na
primeira campanha e no turno da manha, em média, por 7,4% de CO,, 4,4% de CHy, 6,2%

de O, e 82,0% de outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentragdo dos dois principais
gases de interesse (CO,: 0,3 vezes e CHy: 0,4 vezes) e reducdo nos demais (O,: 0,2 vezes e
OG: 0,1 vezes): 9,8% de CO,, 6,2% de CHy, 4,8% de O, e 77,4% de outros gases.

Figura 73 - Concentracéo de CH, e CO, na placa por turno (capim Massai, duas campanhas)
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda campanha (27 a
31/08/2012).
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Os gases emitidos pelo solo cultivado com capim Massai foram compostos, na
primeira campanha e no turno da tarde, em média, por 8,8% de CO,, 4,8% de CHy,, 6,6% de

O, e 79,9% de outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentragao dos dois principais
gases de interesse (CO,: 0,3 vezes e CHy4: 0,4 vezes) e reducdo nos demais (O,: 0,2 vezes e
OG: 0,1 vezes): 11,0% de CO,, 6,9% de CHy, 5,3% de O, e 75,1% de outros gases. Outras

variaveis calculadas estdo na Tabela 80.

Tabela 80 - Concentracdes dos gases na placa por turno (capim Massai, duas campanhas)

Dados do turno da manha (%)

Variavel Calculada CH €Oz 02 ¢ ¢
12C | 22C | 12C | 22C | 1*aC | 22C | 18C 28 C
Moda 57 | 62 | 98 | 127 | 66 | 57 | 798 73,9
Minimo 03|04 |05 )| 08| 48| 34| 794 72,6
Méaximo 60 | 86 | 98 | 127 | 82 | 69 | 911 92,5
Desvio padréo 16 | 23 | 27 | 34 | 10 | 1,0 3,4 5,7
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,3X - -
Reducao da média - - 0,2 X 0,1 X
Dados do turno da tarde (%0)
Variavel Calculada cHs €0 02 ¢ ¢
12C | 22C | 1°C | 22C | 1aC | 22C | 18C 28C
Moda 6,2 | 87 [ 113|140 | 75 55 77,6 70,4
Minimo 03|04 |05 1| 06 | 49 | 38 77,3 70,0
Maximo 6,3 | 88 [115]140| 84 | 71 90,8 92,4
Desvio padréo 16 | 23 | 32 | 38| 10 | 0,9 3,9 6,3
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,3 X - -
Reducéo da média - - 0,2 X 0,1X

C = Campanha, OG = Outros Gases. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda
campanha (27 a 31/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

Como se observa na Tabela 80, da primeira para a segunda campanha de
monitoramento a concentragdo de CH, que mais se repetiu no turno da manha (Moda) foi 5,7
(13C) € 6,2% (22C), para 0 CO, foi 9,8 e 12,7% e para O, foi 6,6 e 5,7%.
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Observou-se ainda que a menor concentracdo de CH, foi 0,3 (1°C) e 0,4% (2°C) e
a maior 6,0 (12C) e 8,6% (22C). Para 0 CO, (menores valores: 0,5 e 0,8%; maiores valores: 9,8

e 12,7%). Para o O, (menores valores: 4,8 e 3,4%; maiores valores: 8,2 e 6,9%).

Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentragdes de
todos os gases de uma campanha para outra, exceto para o0 O,.

Pela tarde, a concentracdo de CH; que mais se repetiu (Moda) foi 6,2 (12C) e
8,7% (2°C), para 0 CO, foi 11,3 e 14,0% e para O, foi 7,5 e 5,5%. Observou-se ainda que a
menor concentracdo de CH, foi 0,3 (12C) e 0,4% (2°C) e a maior 6,3 (12C) e 8,8% (22C). Para
0 CO, (menores valores: 0,5 e 0,6%; maiores valores: 11,5 e 14,0%). Para 0 O, (menores

valores: 4,9 e 3,8%; maiores valores: 8,4 e 7,1%).

Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentracdes de

todos os gases de uma campanha para outra, exceto para o O,.

Da mesma forma que as concentracdes dos gases de interesse aumentaram da
primeira para a segunda campanha, os resultados dos fluxos medidos na cobertura cultivada

com capim Massai, proporcionalmente, aumentaram, como se observa na Tabela 81.
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Tabela 81 - Fluxos méssico e volumétrico (camada com capim Massai, duas campanhas)

_ CH, CcO,
Turno Variavel Calculada
18 C 22C 12 C 22C
Média 1,7x10° | 25x10° | 7,8 x10° | 1,0x 10°
Minimo massico | g/m?s 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 6,3x10° | 84x10° | 2,6 x10? | 3,5x 107
Comportamento entre as Campanhas
Manha | Aumento da média 0,5X 0,3X
Média o . , | 28x10°[4,0x10° [ 45x10° [ 59x10°
volumétrico | m°/m-.s
Maximo 1,0x10° | 1,3x10° | 1,5x10° | 2,0x 107
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,3X
Média 1,8x10° [ 26 x10° | 9,2x10° | 1,1 x 107
Minimo méssico | g/m?.s 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 6,3x10° | 1,4x10% | 3,4x 107 | 3,9x10°
Comportamento entre as Campanhas
Tarde | Aumento da média 0,4 X 0,2 X
Média ] ., | 29x10° [ 41x10° [ 53x10° | 65x10°
_ volumétrico | m*/m“.s
Maximo 1,0x10° | 2,2x10° | 2,0x10° | 2,3x10°

Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,2 X

C = Campanha. Os resultados que permitiram essas estimativas: Apéndice M3 e M4. Primeira
campanha (20 a 24/02/2012), Segunda campanha (27 a 31/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

4.12.3 Capim Andropogon

Para o solo cultivado com capim Andropogon, tem-se as concentragdes

representadas na Figura 74.
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Figura 74 - Concentracéo de CH, e CO; na placa (capim Andropogon, duas campanhas)
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda campanha (27 a

31/08/2012).

Os gases emitidos pelo solo cultivado com capim Andropogon foram compostos,
na primeira campanha, em media, por 9,7% de CO,, 5,5% de CHy, 8,2% de O, e 76,7% de

outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentra¢do dos dois principais

gases de interesse (CO,: 0,4 vezes e CHy: 0,3 vezes) e reducdo no O, (0,2 vezes): 12,4% de

CO,, 7,8% de CHy, 6,5% de O, e 73,3% de outros gases. Outras varidveis calculadas estdo na

Tabela 82.

Tabela 82 - Concentracdes dos gases (camada com capim Andropogon, duas campanhas)

Dados da semana de monitoramento (%)

CH,4 CO, 0, oG 0G

Variavel Calculada
12C | 22C | 1*C | 22C | 1:.C | 2C | 1*C 22C
Moda 75 (105 | 40 | 133|103 | 7,3 | 712 72,0
Minimo 03|04 03|05 ]| 61| 44| 711 65,5
Maximo 80 (112|146 | 178 | 106 | 89 | 89,0 90,4
Desvio padréo 23 |33 |40 | 49| 13 | 13 53 7,2

Comparacéo entre as Campanhas

Aumento da média

0,3 X

0,4 X

Reducéo da média

0,2 X

C = Campanha, OG = Outros Gases. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda
campanha (27 a 31/08/2012).

Fonte: do Autor (2012)
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Como se observa na Tabela 82, da primeira para a segunda campanha de
monitoramento a concentragcdo de CH, que mais se repetiu no interior da placa (Moda) foi 7,5
(13C) e 10,5% (22C), para 0 CO, foi 4,0 e 13,3% e para O, foi 10,3 e 7,3%.

Observou-se ainda que a menor concentracdo de CH, foi 0,3 (1°C) e 0,4% (2°C) e
a maior 8,0 (12C) e 11,2% (22C). Para o CO, (menores valores: 0,3 e 0,5%; maiores valores:

14,6 e 17,8%). Para 0 O, (menores valores: 6,1 e 4,4%; maiores valores: 10,6 e 8,9%).

Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentracfes de

todos os gases de uma campanha para outra, exceto para o0 oxigénio.

A camada de cobertura cultivada com capim Andropogon reteve os dois gases de
interesse nas duas campanhas (medida pela diferenca entre a concentragdo no dreno e a

concentracdo na camada), como apresenta a Tabela 83.

Tabela 83 - Retenc¢do dos gases (camada com capim Andropogon, duas campanhas)

CH, CO,
Variavel Calculada %
12 C 22C 12C 22C
Média 1,1 1,5 19 2,5
Minimo 0,1 0,1 0,0 0,1
Maéximo 2,4 3,4 3,7 4,6

C = Campanha. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda
campanha (27 a 31/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

Ja os dados dos fluxos estdo consolidados na Tabela 84. Dela se observa que o
fluxo massico na segunda campanha foi 0,3 - 0,4 vezes maior que na primeira campanha. O

fluxo volumétrico teve o mesmo comportamento (0,3 - 0,5 vezes maior na segunda).
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Tabela 84 - Fluxos méssicos e volumétricos (camada com capim Andropogon, duas campanhas)

CH, co,
Variavel Calculada
18 C 22C 18 C 22C
Média 23x10° [ 32x10° | 1,1x10% | 1,4x107
Minimo massico | g/m’s 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 83x10° | 1,6x10° | 43x10° | 57x107
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,3X
Média o . , | 36x10°[52x10°[62x10° [ 7,9x10°
— | volumétrico | m*/m*.s . . . .
Maximo 1,3x10° | 25x10° | 25x10° | 3,3x10°

Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,3X

C = Campanha. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda campanha (27 a
31/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

Realizando uma comparacédo entre os fluxos de CH,; e CO, medidos na camada
cultivada com capim Andropogon em relacdo aos fluxos medidos na camada de cobertura
convencional (branco), observaram-se varias reduc6es, que chegam, por exemplo, a 46% em

massa de CH,4 na segunda campanha, como mostra a Tabela 85.

Tabela 85 - Redugdo (%) dos fluxos massicos e volumétricos (Andropogon versus Branco)

CH,4 CO,
Variavel Calculada 12C | 22C | 1°C | 22C
Diferencas (%)

Média o 5 8 11 8 7

i massico | g/m°.s
Méaximo 36 45 38 34
Média 10 9 11 10

. volumétrico | m¥m?s
Méaximo 35 46 38 34

Fonte: do Autor (2012)

Como se observa, o capim Andropongon conseguiu reduzir as emissdes dos dois
gases de forma muito parecida nas duas campanhas em termos massicos e volumétricos. Em
comparagdo com os capins Mombaca e Massai, 0 Andropogon reduziu menos emissoes.
Admitindo-se que as condi¢bes atuais se repetiriam por um ano, a ordem de grandeza
estimada dessas reduc¢des (emissdo do ‘branco’ - emissdo do solo cultivado) seria a

representada na Tabela 86.
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Tabela 86 - Reducéo dos fluxos méssicos e volumétricos (capim Andropogon) por ano

CH, CO,
Variavel Calculada
13C | 22C | 13C | 22C
Média o 5 6 12 30 33
— | massico |kg/m“.ano
Maximo 148 | 412 | 827 | 922
Média _— 13 16 24 28
| volumétrico | m*/m-.ano
Maximo 221 | 667 | 479 | 536

Fonte: do Autor (2012)

Como se observa, o capim Andropogon tem a capacidade de reduzir a emissao, em
média, de 6 kg/m®ano de CH, (considerando os dados da primeira campanha como
referéncia) e 12 kg/m®.ano (22 C3*). Para 0o CO,, a capacidade de reducdo alcancaria, em
média, 30 kg/m®.ano (12 C) e 33 kg/m®.ano (22 C).

Em termos volumétricos, a capacidade de reducdo seria de, em média, 13
m*/m2.ano de CH4 (12 C) e 16 m%*m?.ano (22 C). Para 0 CO,, a capacidade de reduco

alcancaria, em média, 24 m*/m?.ano (12 C) e 28 m*m?.ano (22 C).

Realizando uma subdiviséo dos dados das concentra¢des dos gases de interesse por
turno, foram observadas maiores concentraces no turno da tarde, como mostrado na Figura
75.

Os gases emitidos pelo solo cultivado com capim Andropogon foram compostos,
na primeira campanha e no turno da manh&, em média, por 8,2% de CO,, 4,8% de CHy,
7,9% de O, e 79,1% de outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentracdo dos dois principais
gases de interesse (CO,: 0,3 vezes e CHy: 0,4 vezes) e reducdo no O, (0,2 vezes): 10,8% de
COy,, 6,9% de CHy, 6,2% de O, e 76,2% de outros gases.

3 C = Campanha.



209

Figura 75 - Concentracéo de CH, e CO; na placa por turno (Andropogon, duas campanhas)
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda campanha (27 a
31/08/2012).

Os gases emitidos pelo solo cultivado com capim Andropogon foram compostos,
na primeira campanha e no turno da tarde, em média, por 11,2% de CO,, 6,1% de CHy,
8,4% de O, e 74,3% de outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentra¢do dos dois principais
gases de interesse (CO,: 0,3 vezes e CHy4: 0,4 vezes) e reducdo nos demais (O,: 0,2 vezes e

OG: 0,1 vezes): 14,0% de CO,, 8,8% de CHy, 6,7% de O, e 70,4% de outros gases.

Outras variaveis calculadas estdo na Tabela 87.
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Tabela 87 - Concentracdes dos gases na placa por turno (capim Andropogon, duas campanhas)

Dados do turno da manhé (%)

Variavel Calculada s €0 © o¢ ¢
12C | 22C | 12C | 22C | 1*,C | 22C | 1°C 22C
Moda 73 | 10,7 | 10,0 | 133 | 82 | 44 74,7 72,0
Minimo 03|04 |03]|05]| 61| 44| 743 69,1
Méaximo 76 | 10,9 | 12,0 | 156 | 10,4 | 8,7 | 89,0 90,4
Desvio padrao 23 |33 |34 | 44 |12 | 12 4,5 6,5
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,3X - -
Reducéo da média - - 0,2 X -
Dados do turno da tarde (%0)
Variavel Calculada cHs €02 02 ¢ ¢
12C | 22C | 1°C | 22C | 1*aC | 22C | 18C 28C
Moda 6,6 | 10,8 | 13,2 | 178 | 10,3 | 7,0 71,2 66,1
Minimo 03|04 | 07 | 09 6,2 | 48 71,1 65,5
Maximo 80 |11,2 | 146 | 178 | 10,6 | 8,9 88,4 89,8
Desvio padrao 21 | 29 | 40 | 49 | 14 | 1.2 5,0 6,8
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,3X - -
Reducao da média - - 0,2 X 0,1 X

C = Campanha, OG = Outros Gases. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda
campanha (27 a 31/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

Como se observa na Tabela 87, da primeira para a segunda campanha de
monitoramento a concentracdo de CH,4 que mais se repetiu no turno da manha (Moda) foi 7,3
(13C) € 10,7% (22C), para o CO, foi 10,0 e 13,3% e para O, foi 8,2 e 4,4%.

Observou-se ainda que a menor concentracédo de CH, foi 0,3 (1°C) e 0,4% (2°C) e
a maior 7,6 (1°C) e 10,9% (2°C). Para o0 CO, (menores valores: 0,3 e 0,5%; maiores valores:

12,0 e 15,6%). Para o O, (menores valores: 6,1 e 4,4%; maiores valores: 10,4 e 8,7%).

Observou-se um aumento na dispersao dos dados referentes as concentragdes de

todos os gases de uma campanha para outra, exceto para 0 O,.

Pela tarde, a concentracdo de CH; que mais se repetiu (Moda) foi 6,6 (1°C) e
10,8% (22C), para o CO, foi 13,2 e 17,8% e para O, foi 10,3 e 7,0%. Observou-se ainda que a
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menor concentracdo de CH,4 foi 0,3 (12C) e 0,4% (2°C) e a maior 8,0 (12C) e 11,2% (22C).
Para o CO; (menores valores: 0,7 e 0,9%; maiores valores: 14,6 e 17,8%). Para o O, (menores

valores: 6,2 e 4,8%; maiores valores: 10,6 e 8,9%).

Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentragdes de
todos os gases de uma campanha para outra, exceto para o0 O,.

Da mesma forma que as concentracdes dos gases de interesse aumentaram da
primeira para a segunda campanha, os resultados dos fluxos medidos na cobertura cultivada

com capim Andropogon, proporcionalmente, aumentaram, como se observa na Tabela 88.

Tabela 88 - Fluxos massico e volumétrico (camada com capim Andropogon, duas campanhas)

CH, CO,
Turno Variavel Calculada
18 C 22C 18 C 22C
Média 22x10° [ 32x10°]9,6x10° | 1,3x10°
Minimo méssico | g/m?.s 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 73x10° [ 1,2x10% | 34x 107 | 5,7x 107

Comparacdo entre as Campanhas

Manhd | Aumento da média 0,5X 0,4 X
Média _ , , | 35x10°[51x10°[56x10° [ 7,4x10°
__ volumétrico | m*/m=.s . . s s
Méaximo 1,2x10” | 1,8x10” | 2,0x10™ | 3,3x 10

Comparacdo entre as Campanhas

Aumento da média 0,5 X 0,3 X

Média 23x10° [ 33x10° | 1,2x10% | 1,5x10™
Minimo méssico | g/m?s 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 83x10° [ 1,6 x107 | 43x107 | 48x10™

Comparacédo entre as Campanhas

Tarde | Aumento da média 0,4 X 0,3X
Média _ , | 37x10°[52x10° | 6,8x10° | 8,3x10°
_ volumétrico | m*m?.s
Maximo 1,3x10° | 25x10° | 2,5x10° | 2,8x 107

Comparacdo entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,2 X

C = Campanha. Os resultados que permitiram essas estimativas: Apéndice M5 e M6. Primeira
campanha (20 a 24/02/2012), Segunda campanha (27 a 31/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)
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4.12.4 Grama Bermuda

Para o solo cultivado com a grama Bermuda, tem-se as concentragdes

representadas na Figura 76.

Figura 76 - Concentracéo de CH, e CO; na placa (grama Bermuda, duas campanhas)
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda campanha (27 a
31/08/2012).

Os gases emitidos pelo solo cultivado com a grama Bermuda foram compostos, na
primeira campanha, em média, por 10,1% de CO,, 5,7% de CH,, 8,3% de O, e 76,0% de

outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentracdo dos dois principais
gases de interesse (CO;: 0,3 vezes e CHy: 0,4 vezes) e reducdo no O; (0,2 vezes): 12,9% de
CO,, 8,1% de CHy, 6,6% de O, e 72,4% de outros gases. Outras variaveis calculadas estdo na
Tabela 89.
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Tabela 89 - Concentracdes dos gases (camada com grama Bermuda, duas campanhas)

Dados da semana de monitoramento (%)

CH, CO, 0, oG oG

Variavel Calculada

12C | 22C | 12C | 22C | 1*,C | 22C | 1°C 22C
Moda 76 | 109|119 | 164 | 93 | 79 | 70,6 89,5
Minimo 01/01)|03]|05]|62]| 44| 705 64,8
Méaximo 82 | 115|149 | 182 | 109 | 92 | 89,0 90,5
Desvio padrao 24 | 35 | 43 | 53 | 13 | 12 5,6 7,8

Comparagéo entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,3 x - -
Reducéo da média - - 0,2 x -

C = Campanha, OG = Outros Gases. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda
campanha (27 a 31/08/2012).

Fonte: do Autor (2012)

Como se observa na Tabela 90, da primeira para a segunda campanha de

monitoramento a concentracdo de CH4 que mais se repetiu no interior da placa (Moda) foi 7,6

(13C) e 10,9% (22C), para 0 CO, foi 11,9 e 16,4% e para O, foi 9,3 e 7,9%.

Observou-se ainda que a menor concentracdo de CH, foi 0,1 (12C) e 0,1% (2°C) e

a maior 8,2 (1°C) e 11,5% (22C). Para o CO, (menores valores: 0,3 e 0,5%; maiores valores:

14,9 e 18,2%). Para 0 O, (menores valores: 6,2 e 4,4%; maiores valores: 10,9 e 9,2%).

Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentracGes de todos os

gases de uma campanha para outra, exceto para 0 oxigénio.

Observou-se retencdo dos dois gases de interesse pela camada de cobertura

cultivada com grama Bermuda nas duas campanhas (medida pela diferenca entre a

concentracdo no dreno e a concentracdo na camada), como apresenta a Tabela 90.

Tabela 90 - Retencéo dos gases (camada com grama Bermuda, duas campanhas)

CH, CO,
Variavel Calculada %
18C 22C 18 C 22C
Média 0,9 1,3 1,6 2,0
Minimo 0,1 0,2 0,0 0,1
Méximo 2,6 3,6 4,2 5,7

C = Campanha. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda
campanha (27 a 31/08/2012).

Fonte: do Autor (2012)
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Ja os dados referentes aos fluxos estdo consolidados na Tabela 91. Dela se observa

que o fluxo massico na segunda campanha foi 0,3 - 0,4 vezes maior que na primeira

campanha. O fluxo volumétrico teve o mesmo comportamento (0,3 - 0,5 vezes maior na

segunda).

Tabela 91 - Fluxos méssicos e volumétricos (camada com grama Bermuda, duas campanhas)

CH, CO;
Variavel Calculada
12 C 22C 18C 22C
Média 23x10° [ 34x10° | 1,1x10° | 1,4x107
Minimo | Massico | g/m%s 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 73x10° [ 2,3x107 | 43x10° | 51x107
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,5 X 0,3 X
Média | 4, [37x10°[54x10° [ 64x10° ] 82x10°
— | volumétrico | m*/m*.s . . . .
Maximo 1,2x10” | 3,7x10” | 2,5x10° 3,0x10°
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,5 X 0,3X

C = Campanha. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda campanha (27 a
31/08/2012).

Fonte: do Autor (2012)

Realizando uma comparagédo entre os fluxos de CH; e CO, medidos na camada

cultivada com grama Bermuda em relacdo aos fluxos medidos na camada de cobertura

convencional (branco) observaram-se varias reducdes, que chegam, por exemplo, a 44% em

massa de CH,4 na primeira campanha, como mostra a Tabela 92.

Tabela 92 - Redugéo (%) dos fluxos massicos e volumétricos (grama Bermuda versus Branco)

CH, CO,
Variavel Calculada 12C | 22C | 18C | 22C
Diferencas (%0)

Média ) 5 8 6 8 7
| méssico | g/m-s

Méximo 44 21 38 | 41
Média ) _— 7 5 9 7
— |volumétrico | m*/m*.s

Maximo 40 | 20 | 38 | 40

Fonte: do Autor (2012)

Como se observa, a grama Bermuda conseguiu reduzir as emissdes dos dois gases

de forma muito parecida nas duas campanhas, em termos massicos e volumétricos. Em
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comparacdo com os capins Mombacga, Massai e Andropogon, a grama Bermuda reduziu
menos emissdes. Estendendo-se as condi¢Ges atuais por um ano, a ordem de grandeza
estimada dessas reduc¢des (emissdo do ‘branco’ - emissdo do solo cultivado) seria a

representada na Tabela 93.

Tabela 93 - Redugdo dos fluxos méssicos e volumétricos (grama Bermuda) por ano

CH, COo,
Variavel Calculada
13C | 22C | 13C | 22C

Média ) 5 6 7 30 33
— | massico |kg/m“.ano

Maximo 180 | 192 | 827 | 1112
Média ] _— 9 9 20 19
| volumétrico | m*/m-.ano

Maximo 252 | 290 | 479 | 631

Fonte: do Autor (2012)

Como se observa, a grama Bermuda tem a capacidade de reduzir a emissdo, em
média, de 6 kg/m®ano de CH, (considerando os dados da primeira campanha como
referéncia) e 7 kg/m2.ano (22 C*). Para 0 CO,, a capacidade de reducéo alcancaria, em média,
30 kg/m?.ano (12 C) e 33 kg/m?.ano (2 C).

Comparando com os resultados do capim Andropogon, apenas o valor médio
obtido para o CH,4 (dados segunda campanha) foi diferente, mostrando a semelhanca entre

ambos nesse quesito.

Em termos volumétricos, a capacidade de reducéo seria de, em média, 9 m*/m?.ano
de CH4 nas duas campanhas. Para 0 CO,, a capacidade de reducgdo alcangaria, em média, 20

m*/m2.ano (12 C) e 19 m*mZ.ano (2 C).

Realizando uma subdiviséo dos dados das concentra¢des dos gases de interesse por
turno, foram observadas maiores concentragdes no turno da tarde, como mostrado na Figura
77.

% C = Campanha.
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Os gases emitidos pelo solo cultivado com grama Bermuda foram compostos, na
primeira campanha e no turno da manha, em média, por 8,6% de CO, 5,1% de CHyg, 8,1%

de O, e 78,2% de outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentracdo dos dois principais
gases de interesse (CO2: 0,3 vezes e CHy: 0,4 vezes) e reducdo no O; (0,2 vezes): 11,4% de
CO,, 7,2% de CHy, 6,3% de O, e 75,1% de outros gases.

Figura 77 - Concentragéo de CH, e CO, na placa por turno (grama Bermuda, duas campanhas)

—— CH4 13C Manhd —— CH4 22C Manha
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda campanha (27 a
31/08/2012).

Os gases emitidos pelo solo cultivado com grama Bermuda foram compostos, na
primeira campanha e no turno da tarde, em média, por 11,5% de CO,, 6,2% de CHy,, 8,5%

de O, e 73,8% de outros gases.
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Na segunda campanha, houve um aumento na concentra¢do dos dois principais
gases de interesse (CO,: 0,2 vezes e CHy: 0,5 vezes) e reducdo nos demais gases (O,: 0,2 vezes
e OG: 0,1 vezes): 14,3% de CO,, 9,0% de CHy4, 6,9% de O, e 69,8% de outros gases. Outras

variaveis calculadas estdo na Tabela 94.

Tabela 94 - Concentracdes dos gases na placa por turno (grama Bermuda, duas campanhas)

Dados do turno da manhé (%)

Variavel Calculada CH co: 02 ¢ 0¢
12C | 22C | 12°C | 22C | 1*aC | 22C | 18C 28 C
Moda 76 | 109|119 164 | 86 | 51 73,4 70,5
Minimo 01|01 )|03]|05]|62]| 44| 733 67,8
Méaximo 7,7 | 11,0 | 12,7 | 165 | 10,6 | 89 | 89,0 90,5
Desvio padréo 26 | 3,7 | 40 | 52 | 13 | 12 54 7,6
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,3X - -
Reducéo da média - - 0,2 X -
Dados do turno da tarde (%)
Variavel Calculada cHs €0 02 0% ¢
12C | 22C | 1°C | 22C | 1aC | 22C | 18C 28C
Moda 76 | 11,2 | 14,7 | 182 | 9,8 7,9 70,6 65,4
Minimo 031|031} 07 ] 09 6,4 | 49 70,5 64,8
Maximo 82 | 115|149 | 18,2 | 109 | 9,2 88,1 89,5
Desvio padrao 21 | 31 |41 | 50 | 13 | 1.2 51 7,0
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,5 X 0,2 X - -
Reducao da média - - 0,2 X 0,1 X

C = Campanha, OG = Outros Gases. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda
campanha (27 a 31/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

Como se observa na Tabela 95, da primeira para a segunda campanha de
monitoramento a concentracdo de CH,4 que mais se repetiu no turno da manha (Moda) foi 7,6
(13C) € 10,9% (22C), para o CO, foi 11,9 e 16,4% e para O, foi 8,6 e 5,1%.

Observou-se ainda que a menor concentracdo de CH, foi 0,1 (1°C) e 0,1% (2°C) e
a maior 7,7 (12C) e 11,0% (22C). Para o CO, (menores valores: 0,3 e 0,5%; maiores valores:

12,7 e 16,7%). Para 0 O, (menores valores: 6,2 e 4,4%; maiores valores: 10,6 e 8,9%).
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Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentracGes de todos 0s
gases de uma campanha para outra, exceto para o Oy.

Pela tarde, a concentracdo de CH; que mais se repetiu (Moda) foi 7,6 (12C) e
11,2% (28C), para o0 CO, foi 14,7 e 18,2% e para O, foi 9,8 e 7,9%.

Observou-se ainda que a menor concentracdo de CH, foi 0,3 (12C) e 0,3% (2°C) e
a maior 8,2 (1°C) e 11,5% (22C). Para o CO; (menores valores: 0,7 e 0,9%; maiores valores:

14,9 e 18,2%). Para 0 O, (menores valores: 6,4 e 4,9%; maiores valores: 10,9 e 9,2%).

Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentracfes de

todos os gases de uma campanha para outra, exceto para o O,.

Da mesma forma que as concentragdes dos gases de interesse aumentaram da
primeira para a segunda campanha, os resultados dos fluxos medidos na cobertura cultivada

com grama Bermuda, proporcionalmente, aumentaram, como se observa na Tabela 95.
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Tabela 95 - Fluxos méssico e volumétrico (camada com grama Bermuda, duas campanhas)

_ CH, CO,
Turno Variavel Calculada
1:C 22C 12C 22C
Média 22x10° | 32x107° | 1,0x107 | 1,3x 107
Minimo massico | g/m?s 0,0 0,0 0,0 0,0
Méximo 73x10° [ 1,1x10° | 40x10% | 51x10°
Comportamento entre as Campanhas
Manha | Aumento da média 0,5 X 0,3 X
Média o , , | 36x10°[52x10°[59x10° [ 7,8x10°
_ volumétrico | m°/m-.s - . . 5
Méaximo 1,2x10° | 1,8x10° | 2,3x10° | 3,0x 10°
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,3 X
Média 24x10°[35x10° [ 1,2x10% | 1,5x107
Minimo méssico | g/m’.s 0,0 0,0 0,0 0,0
Méaximo 73x10° [ 23x107 | 43x107% | 48x107
Comportamento entre as Campanhas
Tarde |Aumento da média 05X 0,3 X
Média . ., , | 38x10°[56x10°|69x10° | 85x10°
_ volumétrico | m*/m“.s
Maéximo 1,2x10° | 3,7x10° | 25x10° | 2,8 x 10™

Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,5 X 0,2 X

C = Campanha. Os resultados que permitiram essas estimativas: Apéndice M7 e M8. Primeira
campanha (20 a 24/02/2012), Segunda campanha (27 a 31/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

4.12.5 Capim Buffel

Para o solo cultivado com o capim Buffel, tem-se as concentragcdes representadas

na Figura 78.
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Figura 78 - Concentracéo de CH, e CO, na placa (capim Buffel, duas campanhas)
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda campanha (27 a

31/08/2012).

Os gases emitidos pelo solo cultivado com o capim Buffel foram compostos, na
primeira campanha, em média, por 11,1% de CO,, 6,1% de CH,, 8,6% de O, e 74,1% de

outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentracdo dos dois principais

gases de interesse (CO,: 0,3 vezes e CHy: 0,4 vezes) e reducdo nos demais (O: 0,2 vezes e
OG: 0,1 vezes): 14,3% de CO,, 8,8% de CHy, 6,8% de O, e 70,1% de outros gases. Outras

variaveis calculadas estdo na Tabela 96.

Tabela 96 - Concentracdes dos gases (camada com capim Buffel, duas campanhas)

Dados da semana de monitoramento (%)

CH,4 CO, 0, oG 0G

Variavel Calculada

1*C | 22C | 1*C | 22C | 1*,C | 22C | 1*C 22C
Moda 79 (106 | 13,2 | 19,1 | 88 | 54 | 689 66,2
Minimo 02 (03|06 |09 ]| 10| 08 | 688 62,8
Maximo 86 | 121|157 | 19,2 | 115 | 9,7 | 88,0 89,4
Desvio padrao 24 | 34 | 41 | 50 | 16 | 15 55 7,4

Comparacdo entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,3 X - -
Reducéo da média - - 0,2 X 0,1X

C = Campanha, OG = Outros Gases. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda
campanha (27 a 31/08/2012).

Fonte: do Autor (2012)
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Como se observa na Tabela 97, da primeira para a segunda campanha de
monitoramento a concentragcdo de CH, que mais se repetiu no interior da placa (Moda) foi 7,9
(13C) e 10,6% (22C), para 0 CO, foi 13,2 e 19,1% e para O, foi 8,8 e 5,4%.

Observou-se ainda que a menor concentracdo de CH, foi 0,2 (1°C) e 0,3% (2°C) e
a maior 8,6 (12C) e 12,1% (22C). Para o CO, (menores valores: 0,6 e 0,9%; maiores valores:

15,7 e 19,2%). Para o O, (menores valores: 1,0 e 0,8%; maiores valores: 11,5 e 9,7%).

Observou-se um aumento na dispersdo dos dados referentes as concentracdes de

todos os gases de uma campanha para outra, exceto para o0 oxigénio.

A camada de cobertura cultivada com capim Buffel reteve os gases de interesse
nas duas campanhas (medida pela diferenca entre a concentracdo no dreno e a concentracao

na camada), como apresenta a Tabela 97.

Tabela 97 - Retencdo dos gases (camada com capim Buffel, duas campanhas)

CH, CO,
Variavel Calculada %
12C | 22C | 12C | 2°C
Média 04 | 06 | 05 | 0,6
Minimo 0,1 0,1 0,1 0,1
Maximo 15| 21| 07 0,8
C = Campanha. Primeira campanha (20 a

24/02/2012), Segunda campanha (27 a 31/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

Ja os dados relativos aos fluxos estdo consolidados na Tabela 98. Dela se observa
que o fluxo maéssico na segunda campanha foi 0,3 - 0,4 vezes maior que na primeira
campanha. O fluxo volumétrico teve o mesmo comportamento (0,3 - 0,5 vezes maior na

segunda).
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Tabela 98 - Fluxos méssicos e volumétricos (camada com capim Buffel, duas campanhas)

CH, CO,
Variavel Calculada
1:C 28 C 1:C 28 C
Média 24x10° | 35x10° | 1,2x10° | 1,5x107
Minimo massico | g/m’s 0,0 0,0 0,0 0,0
Méaximo 83x10° | 1,8x10° | 46x10% | 52x10?
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 05X 0,3 X
Média o . , | 39x10°[56x10°[67x10° | 85x10°
— |volumétrico | m*/m-.s . . . .
Maximo 1,3x10° | 28x10° | 2,7x10° | 3,0x10
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,3 X

C = Campanha. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda campanha (27 a
31/08/2012).

Fonte: do Autor (2012)

Realizando uma comparacdo entre os fluxos de CH; e CO, medidos na camada

cultivada com capim Buffel em relacdo aos fluxos medidos na camada de cobertura

convencional (branco), observaram-se varias reduc@es, que chegam, por exemplo, a 44% em

massa de CH,4 na primeira campanha, como mostra a Tabela 99.

Tabela 99 - Redugéo (%) dos fluxos massicos e volumétricos (capim Buffel versus Branco)

CH, CO,
Variavel Calculada 12C | 22C | 18C | 22C
Diferencas (%)

Média ) ) 4 3 0 0
| méssico | g/m-s

Maximo 36 38 33 40
Média ) - 3 2 4 3
— lvolumétrico | m*/m*.s

Maximo 35 39 33 40

Fonte: do Autor (2012)

Como se observa, o capim Buffel conseguiu reduzir as emissdes dos dois gases de

forma muito parecida nas duas campanhas, em termos massicos e volumétricos. Em

comparagdo com o0s capins Mombaca, Massai, Andropogon e com a grama Bermuda, o capim

Buffel reduziu menos emissfes. Observou-se também que, percentualmente, o capim Buffel

se quer alterou o fluxo massico medio de CO, emitido pelo “’branco’’.
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Admitindo-se que as condic¢Oes atuais se repetiriam por um ano, a ordem de
grandeza estimada dessas redugdes (emissdo do ‘branco’ - emissdo do solo cultivado) seria a

representada na Tabela 100.

Tabela 100 - Reducéo dos fluxos massicos e volumétricos (capim Buffel) por um ano

CH, CO,

Variavel Calculada

182C | 22C | 1°C | 22C
Média o 5 3 3 0 0
— | massico |kg/m“.ano
Méaximo 148 | 348 | 718 | 1085
Média o _— 4 4 0 0
— |volumétrico | m*/m*.ano
Méaximo 221 | 566 | 416 | 631

Fonte: do Autor (2012)

Como se observa, o capim Buffel tem a capacidade de reduzir a emissdo, em
média, de 3 kg/m?.ano de CH4 em cada uma das campanhas. Para 0 CO,, ndo foi observada

capacidade alguma de reducéo.

Em termos volumétricos, a capacidade de reducdo seria de, em média, 4 m*/m?.ano

de CH,4 nas duas campanhas. Para 0 CO,, ndo foi observada capacidade alguma de reducéo.

Realizando uma subdivisdo dos dados das concentracdes dos gases de interesse por
turno, foram observadas maiores concentraces no turno da tarde, como mostrado na Figura
79.

Os gases emitidos pelo solo cultivado com capim Buffel foram compostos, na
primeira campanha e no turno da manhd, em média, por 10,2% de CO,, 5,7% de CHy, 8,5%

de O, e 75,6% de outros gases.

Na segunda campanha, houve um aumento na concentracdo dos dois principais
gases de interesse (CO;: 0,3 vezes e CHy: 0,4 vezes) e reducdo no O; (0,2 vezes): 13,5% de
COy, 8,0% de CHy, 6,6% de O, e 71,9% de outros gases.
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Figura 79 - Concentracéo de CH4 e CO, na placa por turno (capim Buffel, duas campanhas)
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda campanha (27 a
31/08/2012).

Os gases emitidos pelo solo cultivado com capim Buffel foram compostos, na
primeira campanha e no turno da tarde, em média, por 12,1% de CO,, 6,6% de CHy,, 8,7%

de O, e 72,6% de outros gases.
Na segunda campanha, houve um aumento na concentragdo dos dois principais
gases de interesse (CO,: 0,2 vezes e CHy4: 0,4 vezes) e reducdo nos demais (O,: 0,2 vezes e

0OG: 0,1 vezes): 15,1% de CO,, 9,5% de CHy4, 7,0% de O, e 68,3% de outros gases.

Outras variaveis calculadas estdo na Tabela 101.
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Tabela 101 - Concentragdes dos gases na placa por turno (capim Buffel, duas campanhas)

Dados do turno da manhé (%)

Variavel Calculada s €0 © o¢ ¢
12C | 22C | 12C | 22C | 1*,C | 22C | 1°C 22C
Moda 79 | 106 | 134 | 174 | 10,2 | 54 72,4 66,2
Minimo 02| 03|06 |09 ]| 65| 47 | 717 66,0
Maximo 82 11,7 134 | 174 | 112 | 94 88,0 89,4
Desvio padréo 25| 36 | 3,7 | 47 | 13 | 13 4,9 7,0
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,3X - -
Reducao da media - - 0,2 X -
Dados do turno da tarde (%0)
Variavel Calculada cHs €02 02 ¢ ¢
12C | 22C | 1°C | 22C | 1*aC | 22C | 18C 28C
Moda 72 | 12,0 | 14,3 | 19,1 | 10,3 | 8,0 68,9 63,4
Minimo 04 05107 ] 09 10 | 51 68,8 62,7
Maximo 8,6 | 12,1 | 15,7 | 19,2 | 115 | 9,7 87,4 88,8
Desvio padrdo 23 | 35 | 43 | 53|19 | 1.2 5,6 17,7
Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 0,4 X 0,2 X - -
Reducéo da média - - 0,2 X 0,1 X

C = Campanha, OG = Outros Gases. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda
campanha (27 a 31/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)

Como se observa na Tabela 101, da primeira para a segunda campanha de
monitoramento a concentragdo de CH, que mais se repetiu no turno da manha (Moda) foi 7,9
(13C) e 10,6% (22C), para o CO, foi 13,4 e 17,4% e para O, foi 10,2 e 5,4%. Observou-se
ainda que a menor concentracdo de CH, foi 0,2 (1*C) e 0,3% (2°C) e a maior 8,2 (1°C) e
11,7% (2°C). Para o CO, (menores valores: 0,6 e 0,9%; maiores valores: 13,4 e 17,4%). Para

0 O, (menores valores: 6,5 e 4,7%; maiores valores: 11,2 e 9,4%).

Observou-se um aumento na dispersao dos dados referentes as concentragdes de

todos os gases de uma campanha para outra, exceto para 0 O,.

Pela tarde, a concentracdo de CH; que mais se repetiu (Moda) foi 7,2 (12C) e
12,0% (28C), para 0 CO, foi 14,3 e 19,1% e para O, foi 10,3 e 8,0%. Observou-se ainda que a
menor concentracdo de CH, foi 0,4 (12C) e 0,5% (2°C) e a maior 8,6 (12C) e 12,1% (22C).
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Para o CO; (menores valores: 0,7 e 0,9%; maiores valores: 15,7 e 19,2%). Para o O, (menores
valores: 1,0 e 5,1%; maiores valores: 11,5 e 9,7%). Observou-se um aumento na disperséo dos
dados referentes as concentracfes de todos 0s gases de uma campanha para outra, exceto para
0 O,.

Da mesma forma que as concentrag0es dos gases de interesse aumentaram da
primeira para a segunda campanha, os resultados dos fluxos medidos na cobertura cultivada

com capim Buffel, proporcionalmente, aumentaram, como se observa na Tabela 102.

Tabela 102 - Fluxos massico e volumétrico (camada com capim Buffel, duas campanhas)

_ CH, CO,
Turno Variavel Calculada
18 C 22C 12 C 22C
Média 24x10°% [ 34x10° | 1,1x10% | 1,4x 107
Minimo massico | g/m?s 0,0 0,0 0,0 0,0
Méaximo 73x10°% ] 1,0x107% | 3,7x107% | 49x 107

Comportamento entre as Campanhas

Manha | Aumento da média 0,4 X 0,3 X
Média . ., , | 38x10°[55x10°|62x10° | 81x10°
_ volumétrico | m*/m“.s
Maximo 1,2x10° | 1,7x10° | 2,2x10° | 2,8x10°

Comportamento entre as Campanhas

Aumento da média 0,4 X 0,3 X

Média 25x10°[54x10° | 1,2x10% | 1,5x 107
Minimo méssico | g/m?.s 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 83x10° | 7,6x107 | 46x107 | 52x10”

Comportamento entre as Campanhas

Tarde | Aumento da média 1,2 X 0,3 X
Média _ . , | 40x10°[86x10° [ 73x10° [ 89x10°
_ volumétrico | m*/m“.s . . s s
Méximo 13x10° | 1,2x10™ | 2,7x10™ | 3,0x10°

Comportamento entre as Campanhas
Aumento da média 1,2 X 0,2 X

C = Campanha. Os resultados que permitiram essas estimativas: Apéndice M9 e M10.
Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda campanha (27 a 31/08/2012).
Fonte: do Autor (2012)
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4.12.6 Comparativo entre os Cultivos

As Figuras 80 a 83 mostram o comportamento comparativo das diferencas nas

concentracdes dos gases no interior da placa em todos os cultivos (“branco” x cultivos).

Figura 80 - Concentracéo (%) de CH,4 no “branco” e nos cultivos (duas campanhas, manha)
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda campanha
(27 a 31/08/2012).
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Figura 81 - Concentracéo (%) de CH, no “branco” e nos cultivos (duas campanhas, tarde)
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda campanha

(27 a 31/08/2012).
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Figura 82 - Concentracéo (%) de CO; no “branco” e nos cultivos (duas campanhas, manha)
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda
campanha (27 a 31/08/2012).
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Figura 83 - Concentracéo (%) de CO; no “branco” e nos cultivos (duas campanhas, tarde)
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Fonte: do Autor (2012). C = Campanha. Primeira campanha (20 a 24/02/2012), Segunda
campanha (27 a 31/08/2012).

Como se observa, o comportamento dos dois gases foi mais regular no turno da
tarde (menor desvio padrdo e menores flutuagbes) nas duas campanhas. Em relagdo as
emissoes do "branco", o capim Mombaca (curva mais distante do ‘branco’) foi o que mais

reteve os gases, € o capim Buffel, o que menos reteve (curva mais proxima do ‘branco’).
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Consolidando uma avaliacdo geral de todos os cultivos, pode-se estimar uma
retencdo média de 69 kg/m2.ano de CH, (primeira campanha) e 101 kg/m®ano de CHj
(segunda campanha). Quanto ao dioxido de carbono, estimou-se uma retencdo média de 318

kg/m?.ano de CO, (primeira campanha) e 378 kg/m?.ano de CO, (segunda campanha).

Em termos volumétricos, pode-se estimar uma retencdo média de 87 m®m?.ano de
CH, (primeira campanha) e 111 m®m?.ano de CH,4 (segunda campanha). Quanto ao diéxido
de carbono, estimou-se uma retencdo média de 161 m*m?.ano de CO, (primeira campanha) e

191 m*/m?.ano de CO; (segunda campanha).

Os valores supracitados significam uma reducdo da polui¢do do ar oriunda do
aterro sanitario, mitigacdo das emissbes por processos de percolacdo nas camadas de

cobertura, e redugdo da contribuigdo local em termos de efeito estufa e aquecimento global.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

v

Os resultados obtidos nesse trabalho permitiram concluir que:

a caracterizagdo do lixiviado somada a qualidade dos gases emitidos pela CE,
apontaram que os RSU encontravam-se na fase acida de digestdo;

foi baixo o percentual de residuos classificados como facilmente degradaveis
destinados a CE e alta a participacdo de residuos classificados como rejeito (areia,
fralda, trapos, etc.). Além disso, foi baixo o teor de umidade encontrado nos RSU
destinados a CE e isso influenciou negativamente no processo de digestdo e geracdo

de gases;

com a CE foi possivel melhor entender o comportamento do processo de biodegradacdo
de RSU em aterro sanitario e o acompanhamento dos teores de metano, dioxido de
carbono e oxigénio contribuiu para identificar as diferentes fases do processo de

biodegradacao;

as concentracles (%) do CO, e CH,4 na CE foram proporcionais as caracteristicas dos
RSU estudados, ao tempo de aterramento, a quantidade de RSU e altura da célula,
tanto na primeira quanto na segunda campanha, sendo que 0 primeiro gas sempre

apresentou concentracdo superior a do segundo;

a concentracdo do gas CH,4 teve um crescimento mais regular (menor desvio padréo)

do que a concentracdo de COy;

as concentracbes maximas (pico) do CH, e do CO; no dreno central ocorreram em
turnos e leituras diferentes nas duas campanhas, sendo dificil preve 0 momento em

que o ‘pico’ ird ocorrer;

as concentracbes do CH4 e do CO, no ensaio de placa, em linhas gerais, foram
menores que a observada no dreno, constatando retencdo pela camada de cobertura
(maior de COy,);
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assim como no dreno central, a concentracdo do gas CH, na camada de cobertura foi
mais regular (menor desvio padréo) que a concentragéo de COy;

na primeira campanha, o fluxo médio geral de CO, (em g/m.s) na cobertura da CE foi
4,8 vezes maior que o fluxo de CH4 e, em termos volumétricos, essa diferenga foi de
1,8 vezes. Na segunda campanha, esses valores foram de 4,2 vezes (fluxo massico) e
1,5 vezes, mostrando que a concentragdo de CH, estava em elevagéo;

no ensaio de placa o acumulo nas concentragdes (%) do CO, e do CH, foram maiores

no turno da tarde, sugerindo relagdo com o aumento da temperatura;

o fluxo médio de CHs (em g/m?s) aumentou 40% da primeira para a segunda
campanha, no turno da manha, e 38%, no turno da tarde. Em termos volumeétricos

(m*/mZ.s), 0 aumento entre as campanhas foi de 44% (manh3) e 39% (tarde);

o fluxo médio de CO, (em g/m?s) aumentou 36% da primeira para a segunda
campanha, no turno da manha, e 23%, no turno da tarde. Em termos volumétricos

(m*/mZ.s), 0 aumento entre as campanhas foi de 31% (manha) e 22% (tarde);

os fluxos de CH,4, massicos e volumétricos, aumentaram mais (%) que os fluxos de
CO, da primeira para a segunda campanha, sugerindo que a CE devera iniciar sua fase

metanogénica breve;

mesmo colocadas sobre solo de aterro sanitario e sem tratamento especial na cobertura
ou no cultivo, as sementes dos quatro capins estudados e da grama Bermuda
apresentaram germinacdo dentro dos prazos biologicos previstos. Assim, héa
sobrevivéncia dessas espécies sobre solo de aterro sanitario com indicadores de
desenvolvimento menores, mas que demonstram claro inicio de um processo de

revegetacédo do aterro, sendo fundamental a contribui¢do humana;

entre os cultivos, o capim Mombaca foi 0 que apresentou a maior Taxa de
Aparecimento de Folhas, Taxa de Alongamento das Folhas, Comprimento Médio das
Folhas, Produgdo de Matéria Seca Total Aérea e Teor de Matéria Seca nas duas

campanhas, mas todos os cultivos apresentaram indicadores de desenvolvimento,
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rendimento forrageiro e a estimativa producgéo/hectare menores que os observados na

literatura, com algumas excecoes;

0 capim Massai foi 0 que apresentou 0 maior valor para o parametro Filocrono (Fil)
nas duas campanhas e isso significou que esta espécie e as demais demoraram para
apresentar folhas sucessivas, indicando baixo desenvolvimento vegetal, com algumas

excecoes;

os valores do parametro Comprimento Médio das Folhas, nas duas campanhas, foram
os que melhores se assemelharam aos resultados constantes na literatura, mostrando

boa relacdo entre as caracteristicas morfogénicas e estruturais da pastagem;

a condic¢do alcalina do solo, somada a baixa concentracdo de macro e micronutrientes,
alto grau de compactacdo da camada de cobertura e baixa permeabilidade a agua
influenciaram negativamente a fertilidade do substrato e o desenvolvimento dos

cultivos;

entre as camadas cultivadas, a que possuia 0 capim Mombaca permitiu 0s menores
fluxos de CH4 e CO, (maior retencdo), tanto massico quanto volumétrico, em relacéo

ao "branco" e o capim Buffel foi o que apresentou maiores fluxos (menor retencéo);

em relag¢do ao “’branco’’, a camada cultivada com o capim Mombaca teve capacidade
de reter 40%, em média, do fluxo massico de CH, durante a primeira campanha e 39%
durante a segunda campanha (para o0 CO, obteve-se 39% nas duas campanhas). Assim,

o0 capim Mombaca foi o que melhor respondeu ao proposito da pesquisa;

em relacdo ao “’branco’’, a camada cultivada com o capim Buffel teve capacidade de
reter 4%, em média, do fluxo massico de CH, durante a primeira campanha e 3%
durante a segunda campanha (para o CO, obteve-se 0% nas duas campanhas). Assim,

o capim Buffel foi o que pior respondeu ao prop6sito da pesquisa;

houve uma relacdo positiva entre as varidveis que avaliaram o desenvolvimento do

capim Mombaca (maior) e sua capacidade de retencdo dos gases na cobertura
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cultivada (maior), sendo verdadeira essa proposicdo também para o capim Buffel

(menor desenvolvimento, menor retencdo);

assim como no dreno central e no "branco™, as concentracdes maximas (pico) do CHy
e do CO, ocorreram em turnos e leituras diferentes nas duas campanhas, sendo muito

dificil preve ‘quando’ e ‘onde’ ocorrera a maior concentragao;

S&o sugestdes para pesquisas futuras:

realizar uma avaliacdo sobre a viabilidade econdmica dos cultivos em larga escala;

avaliar o grau de desenvolvimento dos cultivos na cobertura do aterro sob regime de

adubacéo;

avaliar o comportamento dos fluxos dos gases a partir da mistura das sementes das

espécies estudadas (policulturas);
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APENDICES

APENDICE A - Lista dos veiculos coletores que destinaram residuos para a CE

N° do Veiculo | Peso Liquido (kg) | N°do Veiculo Peso Liquido (kg)
1 8.760 46 8.210
2 8.980 47 8.510
3 8.480 48 8.280
4 8.560 49 8.680
5 8.800 50 9.180
6 8.210 TOTAL 439.850 (~ 440 Ton.)
7 8.510
8 8.780
9 8.680
10 8.480
11 8.870
12 9.570
13 9.610
14 9.150
15 9.130
16 9.500
17 9.170
18 9.460
19 8.700
20 8.420
21 8.470
22 8.390
23 8.760
24 8.310
25 9.120
26 8.940
27 9.190
28 9.250
29 8.560
30 8.500
31 9.110
32 8.510
33 8.280
34 8.980
35 8.480
36 8.870
37 9.570
38 9.610
39 8.470
40 8.390
41 8.480
42 8.280
43 8.740
44 8.960
45 8.950
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APENDICE B - Resultados das anélises laboratoriais das amostras da 4gua utilizada na irrigag&o

Variavel Unidade Data da Coleta
19/10/2011{07/02/2012 |12/06/2012
pH - 6,5 7,0 6,8
Cor aparente uH 195 184 145
Turbidez uT 20,4 19,0 15,8
Condutividade uS/cm 365,0 343,2 308,7
Sélidos Totais 248,2 211,1 198,9
Sélidos Voléateis 13,0 12,1 14,1
IAmonia 2,63 2,00 2,11
Nitrito 0,24 0,15 0,32
Nitrato mg/L 1,79 1,05 1,78
Fosforo total <0,01 <0,01 <0,01
DQO 63,0 56,8 60,1
Ferro total 4,01 3,74 4,00
Alcanilidade total 65,3 60,2 70,0
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APENDICE C - Dados obtidos na determinagéo da densidade aparente dos residuos sélidos

N° do procedimento | Densidade aparente (kg/m°) | N°do procedimento | Densidade aparente
1 205 46 189
2 210 47 189
3 185 48 199
4 182 49 198
5 182 50 195
6 182 51 191
7 197 52 179
8 174 53 168
9 181 54 189
10 197 55 189
11 182 56 186
12 200 57 185
13 153 58 200
14 173 59 155
15 179 60 190
16 164 61 160
17 180 62 190
18 219 63 200
19 173 64 153

20 218 65 173
21 193 66 179
22 210 67 164
23 223 68 180
24 185 69 219
25 178 70 195
26 176 71 173
27 196 72 218
28 205 73 193
29 216 74 210
30 200 75 178
31 192 76 176
32 173 77 196
33 200 78 205
34 220 79 205
35 147 80 210
36 150 81 185
37 205 82 182
38 200 83 200
39 185 84 153
40 190 85 173
41 195 86 179
42 175 87 164
43 184 88 219
44 182 89 173
45 183 90 218
Volume do tambor: 0,1m°.




APENDICE D1 - Concentragéo dos gases no dreno central no 1° dia pela manha

CH, | co, | o, 0G
Dia | Turno | Leituras em Minutos Concentragdo %

1°C | 22°C | 13C | 2°C | 18C | 2°C | 1*C | 2°C

5 78 | 10,6 | 135 | 18,1 | 10,8 | 89 | 67,9 | 624
10 8,1 100|141 | 172|105 | 8,0 | 67,3 | 64,8
15 69 | 99 | 138|178 | 11,0 | 8,0 | 68,3 | 64,3
20 73 (11,0 136 | 186 | 11,0 | 86 | 68,1 | 61,8
25 79 198|142 173|110 | 96 | 66,9 | 63,3
30 81 (111|138 | 186 | 115 | 9,8 | 66,6 | 60,5
35 73 103|139 | 189 | 106 | 89 | 68,2 | 61,9
40 91 (103|129 | 195 | 11,0 | 9,3 | 67,0 | 60,9
45 81 (113|141 | 181 | 120 | 9,6 | 65,8 | 61,0
50 74 (120|141 | 181 | 121 | 80 | 66,4 | 61,9
55 72 |13,01] 12,7 | 196 | 121 | 86 | 68,0 | 58,8
60 70 | 125|139 | 179 | 11,7 | 9,7 | 67,4 | 59,9
65 79 (109|138 | 178 | 11,3 | 9,4 | 67,0 | 61,9
70 99 (10,9 13,7 | 17,7 | 11,3 | 10,0 | 65,1 | 61,4
75 83 11,3 | 144 | 18,4 | 11,6 | 10,2 | 65,7 | 60,1
80 79 (109|153 | 179 | 11,3 | 9,9 | 65,6 | 61,3
85 7,7 | 10,7 | 143 | 183 | 115 | 85 | 66,5 | 62,5
1odia | manha 90 81 |11,1| 13,2 | 19,0 | 120 | 8,0 | 66,7 | 61,9
95 85 (12,0 141|192 | 103 | 89 | 67,1 | 59,9
100 9,1 (130|139 | 196 | 110 | 9,6 | 66,0 | 57,8
105 83 [13,1| 143 | 21,0 | 10,8 | 9,1 | 66,6 | 56,8
110 89 [119| 141 | 21,0 | 10,9 | 10,2 | 66,1 | 56,9
115 7,3 | 12,0 | 13,7 | 22,0 | 10,8 | 10,1 | 68,2 | 55,9
120 78 [100| 148 | 188 | 10,8 | 7,9 | 66,6 | 63,3
125 81 ]10,0| 151 | 191 | 11,1 | 9,0 | 65,7 | 61,9
130 83 [ 11,3 | 141 | 181 | 120 | 9,9 | 65,6 | 60,7
135 81 [11,1| 14,7 | 190 | 105 | 84 | 66,8 | 61,5
140 78 |12,3| 151|193 | 106 | 85 | 66,5 | 59,9
145 84 (129|132 | 196 | 109 | 88 | 67,5 | 58,7
150 9,4 | 132|143 | 196 | 110 | 9,9 | 653 | 57,3
155 81 119|141 | 19,8 | 120 | 9,4 | 65,8 | 58,9
160 83 | 126|151 | 19,1 | 11,8 | 10,1 | 64,8 | 58,2
165 79 |126| 14,1 | 196 | 11,0 | 9,3 | 67,0 | 58,5
170 9,3 13,0 13,7 | 21,0 | 11,0 | 9,3 | 66,0 | 56,7
175 9,1 (140|141 |21,0| 109 | 9,2 | 659 | 55,8
180 79 | 136 | 151 | 180 | 115 | 8,0 | 655 | 60,4
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APENDICE D2 - Concentrago dos gases no dreno central no 1° dia pela tarde

CH, | co, | o, 0G
Dia | Turno | Leituras em Minutos Concentragdo %

1°C | 22°C | 13C | 2°C | 18C | 2°C | 1*C | 2°C

5 80 [120| 145|172 | 11,5 | 9,1 | 66,0 | 61,7
10 83 |115| 141|179 | 115 | 93 | 66,1 | 61,3
15 69 101|141 | 182 | 109 | 9,6 | 68,1 | 62,1
20 6,1 [12,0| 13,1 | 19,0 | 10,9 | 9,0 | 69,9 | 60,0
25 6,3 [12,0] 13,3 | 19,1 | 111 | 88 | 69,4 | 60,1
30 75 13,0 136 | 185 | 11,2 | 85 | 67,7 | 60,0
35 6,5 123|141 | 173 | 11,4 | 8,7 | 68,0 | 61,7
40 74 103|144 | 176 | 106 | 80 | 67,6 | 64,1
45 83 |11,3| 137|169 | 104 | 79 | 67,6 | 63,9
50 81 (110|141 | 186 | 12,1 | 94 | 65,7 | 61,0
55 71 (123|145 | 190|121 | 96 | 66,3 | 59,1
60 75 132|141 | 191 | 11,7 | 9,1 | 66,7 | 58,6
65 71199 | 141|190 10,8 | 8,6 | 68,0 | 62,5
70 71199 |151|176 | 11,2 | 8,2 | 66,6 | 64,3
75 75|95 |153|183| 10,8 | 80 | 664 | 64,2
80 81 (10,2 16,1 | 193 | 99 | 9,0 | 659 | 61,5
85 83 |116| 151 | 180 | 10,5 | 9,2 | 66,1 | 61,2
1odia | tarde 90 84 | 106 | 149 | 190 | 105 | 9,3 | 66,2 | 61,1
95 81 |11,1| 154 | 196 | 11,0 | 8,0 | 655 | 61,3
100 71 101|151 | 19,7 | 120 | 7,6 | 658 | 62,6
105 79 [109| 149 | 19,0 | 12,0 | 10,0 | 65,2 | 60,1
110 71 109|158 | 19,0 | 11,7 | 9,9 | 65,4 | 60,2
115 81 | 11,6 | 151 | 18,3 | 12,0 | 10,0 | 64,8 | 60,1
120 79 |120| 142 | 174|108 | 88 | 67,1 | 61,8
125 71 120|141 | 194 | 111 | 8,6 | 67,7 | 60,0
130 81 (109|154 | 195|105 | 7,6 | 66,0 | 62,0
135 81 (109 | 156 | 20,0 | 105 | 7,5 | 65,9 | 61,6
140 75 (12,3 155 | 20,1 | 106 | 80 | 66,4 | 59,6
145 72 | 130|142 | 174|109 | 81 | 67,7 | 61,5
150 76 |13,0| 13,8 | 20,0 | 105 | 8,2 | 68,2 | 58,8
155 72 | 126|142 | 174 | 109 | 8,0 | 67,7 | 62,0
160 74 |120| 145 | 17,7 | 115 | 75 | 66,6 | 62,8
165 8,1 (109|147 | 186 | 120 | 7,3 | 65,2 | 63,2
170 73 (101|149 | 184 | 121 | 7,6 | 65,7 | 63,9
175 81 (110|148 | 196 | 109 | 8,0 | 66,2 | 61,4
180 8,1 |12,0| 15,7 | 20,0 | 10,9 | 8,3 | 65,3 | 59,7
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APENDICE D3 - Concentragdo dos gases no dreno central no 2° dia pela manha

CH, | co, | o, 0G
Dia | Turno | Leituras em Minutos Concentragdo %

1°C | 22°C | 13C | 2°C | 18C | 2°C | 1*C | 2°C

5 7,7 |109| 140 | 200 | 121 | 7,5 | 66,2 | 61,6
10 85 (123|151 (201|115 | 7,3 | 64,9 | 60,3
15 94 (110|133 | 17,4 | 11,2 | 76 | 66,1 | 64,0
20 9,0 | 13,0 139|200 | 11,2 | 8,0 | 659 | 59,0
25 8,7 1126 12,7 | 195 | 10,7 | 83 | 67,9 | 59,6
30 75 (120 141|195 | 104 | 9,7 | 68,0 | 58,8
35 6,5 | 12,6 | 13,7 | 17,7 | 104 | 9,4 | 69,4 | 60,4
40 79 120 131 | 171 | 106 | 80 | 68,4 | 62,9
45 90 110|141 | 196 | 104 | 8,0 | 66,5 | 61,4
50 84 (120|143 | 183 | 11,7 | 9,9 | 656 | 59,8
55 71 (101|145 | 185 | 10,8 | 85 | 67,6 | 62,9
60 79 120|141 | 181 | 108 | 8,0 | 67,2 | 61,9
65 7,3 |13,0| 153 | 193 | 115 | 89 | 659 | 58,8
70 81 |131| 140|179 | 115 | 96 | 66,4 | 594
75 90 |12,0| 153 | 19,0 | 11,1 | 9,3 | 64,7 | 59,7
80 95 (120|150 | 193 | 11,4 | 9,3 | 64,1 | 59,4
85 9,7 |115]| 16,0 | 19,6 | 11,7 | 9,2 | 62,6 | 59,7
20 dia | manha 90 90 125|165 | 19,6 | 11,1 | 8,0 | 63,4 | 59,9
95 71 (13,0 141|198 | 115 | 9,1 | 67,3 | 58,1
100 80 |11,0]| 143|183 | 112 | 93 | 66,5 | 61,4
105 76 |11,3| 133 | 181 | 115 | 7,5 | 67,6 | 63,1
110 74 120|141 | 172|111 | 80 | 67,5 | 62,8
115 8,7 |13,0| 142 | 18,2 | 11,2 | 8,1 | 65,9 | 60,7
120 95 1125|141 | 186 | 10,6 | 8,2 | 65,8 | 60,7
125 9,7 12,7143 | 173 | 110 | 8,0 | 65,0 | 62,0
130 80 [109| 130 | 17,4 | 115 | 7,5 | 67,5 | 64,2
135 80 [11,0| 154 | 194 | 125 | 85 | 64,1 | 61,1
140 8,0 |13,0| 151 | 195|121 | 8,0 | 64,9 | 59,5
145 8,0 | 131|143 |200| 122 | 89 | 655 | 58,0
150 76 | 106 | 14,1 | 20,1 | 125 | 9,6 | 65,8 | 59,7
155 81 [12,0| 14,7 | 196 | 123 | 9,1 | 65,0 | 59,3
160 7,2 | 12,6 | 16,0 | 20,0 | 12,4 | 10,2 | 64,4 | 57,2
165 90 |126| 170 | 20,0 | 11,8 | 8,2 | 62,2 | 59,2
170 8,1 13,0152 | 201|119 | 8,0 | 64,8 | 58,9
175 84 | 140|151 | 17,4 | 11,8 | 9,0 | 64,7 | 59,6
180 86 | 13,6 | 151 | 20,0 | 11,8 | 9,2 | 64,5 | 57,2
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APENDICE D4 - Concentrago dos gases no dreno central no 2° dia pela tarde

CH, | co, | o, 0G
Dia | Turno | Leituras em Minutos Concentragdo %

1°C | 22°C | 13C | 2°C | 18C | 2°C | 1*C | 2°C

5 9,0 |12,0| 150 | 195 | 10,0 | 9,3 | 66,0 | 59,2
10 95 |115| 13,0 | 196 | 10,2 | 8,0 | 67,3 | 60,9
15 75 101| 120| 21,0 | 104 | 76 | 70,1 | 61,3
20 73 [12,0| 13,6 | 21,0 | 11,8 | 10,0 | 67,3 | 57,0
25 9,0 | 125|144 | 220|110 | 9,3 | 656 | 56,2
30 88 | 118|137 | 17,7 | 110 | 9,6 | 66,5 | 60,9
35 7,7 |109| 143 | 183 | 11,0 | 8,0 | 67,0 | 62,8
40 75 105|145 | 185 | 11,2 | 8,6 | 66,8 | 62,4
45 75 [13,0] 150 | 19,0 | 10,2 | 9,7 | 67,3 | 58,3
50 85 (131|160 | 193 | 124 | 94 | 63,1 | 58,2
55 90 |12,0| 151 | 196 | 11,7 | 83 | 64,2 | 60,1
60 7,7 |12,0| 149 | 196 | 115 | 7,5 | 659 | 60,9
65 80 | 126 | 145|198 | 11,7 | 7,3 | 65,8 | 60,3
70 90 |113| 141 | 172|116 | 7,6 | 653 | 63,9
75 10,0 11,0 | 138 | 17,8 | 11,3 | 8,0 | 65,0 | 63,2
80 76 |12,3| 131 | 186 | 10,8 | 83 | 68,5 | 60,8
85 76 | 132|141 | 173 | 11,7 | 89 | 66,6 | 60,6
20 dia | tarde 90 83|99 |140| 174 | 11,3 | 9,6 | 66,5 | 63,1
95 92 |99 |160 | 194 | 110 | 83 | 63,8 | 62,4
100 91|95 |167 | 195|113 | 75 | 629 | 63,5
105 83 [10,2| 153 | 20,0 | 10,7 | 7,3 | 65,7 | 62,5
110 78 |116| 16,1 | 20,0 | 11,1 | 7,6 | 65,0 | 60,8
115 83 | 10,6 | 160 | 20,0 | 11,0 | 8,0 | 64,7 | 61,4
120 77 (111|149 | 201 | 110| 83 | 66,4 | 60,5
125 90 ]10,1| 143|174 | 11,3 | 85 | 654 | 64,0
130 93 [12,3| 144 | 20,0 | 120 | 8,0 | 64,3 | 59,7
135 83 |11,3| 149 | 195 | 13,0 | 89 | 63,8 | 60,3
140 80 |110| 145|195 | 10,8 | 9,6 | 66,7 | 59,9
145 83 (113|130 | 17,0 | 12,0 | 7,5 | 67,7 | 64,2
150 9,0 |12,0| 13,0 | 19,1 | 10,7 | 8,0 | 67,4 | 60,9
155 83 [ 13,0| 14,7 | 185 | 10,2 | 8,1 | 66,8 | 60,4
160 8,7 13,1 | 156 | 17,3 | 10,0 | 8,2 | 65,7 | 61,4
165 7,0 | 10,0 | 16,0 | 17,6 | 11,0 | 8,0 | 66,0 | 64,4
170 7,0 [ 12,0 | 16,0 | 16,9 | 11,0 | 7,5 | 66,0 | 63,6
175 9,0 |10,0| 16,7 | 186 | 120 | 85 | 62,3 | 62,9
180 82 |11,2| 16,0 | 19,0 | 10,7 | 8,0 | 65,2 | 61,8
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APENDICE D5 - Concentrago dos gases no dreno central no 3° dia pela manha

CH, | co, | o, 0G
Dia | Turno | Leituras em Minutos Concentragdo %

1°C | 22°C | 13C | 2°C | 18C | 2°C | 1*C | 2°C

5 81 (120|141 | 191|115 | 89 | 66,3 | 60,0
10 9,0 |10,0] 148 | 19,0 | 115 | 9,6 | 64,7 | 61,4
15 84 |10,0| 150 | 176 | 109 | 9,1 | 65,7 | 63,3
20 93 1123|141 | 183|109 | 9,3 | 65,7 | 60,1
25 65|95 ]139|201|111| 93 | 686 | 61,1
30 75 (123|135 | 174|112 | 9,2 | 67,8 | 61,1
35 81 (129|150 | 20,0 | 11,4 | 8,0 | 655 | 59,1
40 79 132|144 | 195|106 | 9,1 | 67,1 | 58,2
45 79 [11,9] 154 | 196 | 104 | 9,3 | 66,3 | 59,2
50 81 (126|158 | 210|121 | 9,6 | 64,0 | 56,8
55 71 126|141 | 21,0 | 123 | 9,0 | 66,5 | 57,4
60 75 |13,0| 146 | 22,0 | 11,7 | 8,8 | 66,2 | 56,2
65 8,1 | 14,0 | 14,7 | 18,7 | 10,8 | 8,5 | 66,4 | 58,8
70 79 | 136|151 | 19,1 | 11,2 | 10,0 | 65,8 | 57,3
75 8,1 (12,0 14,7 | 196 | 108 | 9,3 | 66,4 | 59,1
80 93 |115| 146 | 186 | 99 | 9,6 | 66,2 | 60,3
85 73 101|158 | 19,8 | 105 | 8,0 | 66,4 | 62,1
30 dia | manha 90 81 (120|159 | 199 | 11,0 | 8,6 | 65,0 | 59,5
95 85 1120 16,1 | 20,1 | 120 | 9,7 | 63,4 | 58,2
100 8,1 130|164 | 179 | 126 | 9,4 | 62,9 | 59,7
105 6,1 |12,3| 153 | 19,0 | 13,0 | 8,3 | 65,6 | 60,4
110 79 (103 | 16,1 | 193 | 130 | 7,5 | 63,0 | 62,9
115 93 (113|153 | 193 | 120 | 80 | 63,4 | 61,4
120 81 |11,0| 150 | 190|119 | 89 | 650 | 61,1
125 71 (123|154 | 192|119 | 96 | 656 | 58,9
130 79 | 132|154 | 196 | 122 | 9,3 | 64,5 | 57,9
135 8199|161 | 21,0 | 11,6 | 9,3 | 64,2 | 59,8
140 81 |116| 148 | 210|116 | 92 | 65,6 | 58,2
145 85 |106| 156 | 22,0 | 12,1 | 8,0 | 63,8 | 59,4
150 81 (111|161 | 20,1 | 124 | 9,1 | 63,4 | 59,7
155 8,7 (10,1| 149|189 | 130 | 9,3 | 634 | 61,7
160 81 |11,1| 165 | 205 | 136 | 7,5 | 61,8 | 60,9
165 9,4 | 124|165 | 19,0 | 120 | 9,3 | 62,2 | 59,3
170 8,0 |11,0| 17,0 | 19,3 | 120 | 9,6 | 63,0 | 60,1
175 81 [11,1| 16,6 | 196 | 124 | 8,0 | 62,9 | 61,3
180 8,7 [11,7| 151 | 17,2 | 120 | 8,6 | 64,2 | 62,5
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APENDICE D6 - Concentrago dos gases no dreno central no 3° dia pela tarde

CH, | co, | o, 0G
Dia | Turno | Leituras em Minutos Concentragdo %

1°C | 22°C | 13C | 2°C | 18C | 2°C | 1*C | 2°C

5 81 111|143 | 183|123 | 9,7 | 653 | 60,9
10 76 [ 106 | 141 | 186 | 11,8 | 86 | 66,6 | 62,2
15 80 (11,0 158 | 17,3 | 119 | 8,2 | 64,3 | 63,5
20 6,1 |12,0| 151 | 174 | 11,3 | 8,0 | 67,5 | 62,6
25 9,0 |13,0] 148 | 194 | 110 | 9,0 | 65,2 | 58,6
30 81 131|149 | 195|104 | 9,2 | 66,6 | 58,2
35 9,0 [ 12,0 151 | 20,0 | 11,3 | 9,3 | 64,6 | 58,7
40 70 | 12,0 | 14,7 | 20,0 | 11,9 | 8,0 | 66,4 | 60,0
45 8,3 1100|153 | 20,0 | 114 | 7,6 | 65,0 | 62,4
50 8,1 |10,0| 15,7 | 20,1 | 11,2 | 10,0 | 65,0 | 59,9
55 71 130 161 | 174 | 11,4 | 9,9 | 65,4 | 59,7
60 6,5 | 13,1 | 159 | 20,0 | 10,5 | 10,0 | 67,1 | 56,9
65 71 101|161 | 195 | 104 | 88 | 66,4 | 61,6
70 8,1 (120 163 | 195| 10,0 | 8,6 | 656 | 59,9
75 8,7 110,0| 155 | 195 | 13,1 | 7,6 | 62,7 | 62,9
80 81 [ 11,1 | 157 | 19,1 | 11,7 | 7,5 | 64,5 | 62,3
85 83 (120 16,1 | 185 | 119 | 8,0 | 63,7 | 61,5
30dia | tarde 90 93 (10,0 143 | 17,3 | 11,7 | 9,3 | 64,7 | 63,4
95 81 ]10,0| 149|176 | 11,4 | 8,0 | 65,6 | 64,4
100 93 1123|145 |169 | 116 | 7,6 | 64,7 | 63,2
105 9,7 | 12,7 | 14,1 | 18,6 | 12,0 | 10,0 | 64,2 | 58,7
110 91 (123|153 | 19,0 | 11,1 | 9,3 | 64,5 | 59,4
115 80 (129|154 | 19,1 | 124 | 9,6 | 64,2 | 58,4
120 6,7 | 13,2 | 156 | 190 | 11,0 | 8,0 | 66,7 | 59,8
125 71 119|161 | 176 | 11,3 | 86 | 655 | 61,9
130 6,1 | 12,6 | 152 | 18,3 | 10,7 | 9,7 | 68,0 | 59,4
135 81 | 126 | 153 | 19,6 | 10,7 | 9,4 | 66,0 | 58,4
140 8,0 |13,0| 151 | 19,7 | 11,1 | 83 | 65,8 | 59,0
145 83 140|158 | 190 | 124 | 7,5 | 63,5 | 59,5
150 88 | 136 151 | 19,0 | 124 | 7,3 | 63,7 | 60,1
155 90 126 | 141 | 183 | 128 | 76 | 64,1 | 61,5
160 94 |13,0| 141 | 17,4 | 12,7 | 8,0 | 63,8 | 61,6
165 8,7 |14,0| 136 | 194 | 125 | 83 | 65,2 | 58,3
170 9,2 1136|154 | 195|125 | 89 | 62,9 | 58,0
175 95 (12,0 151 | 20,0 | 125 | 9,6 | 62,9 | 58,4
180 93 |115| 154 | 20,1 | 124 | 83 | 62,9 | 60,1
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APENDICE D7 - Concentrago dos gases no dreno central no 4° dia pela manha

CH, | co, | o, 0G
Dia | Turno | Leituras em Minutos Concentragdo %

1°C | 22°C | 13C | 2°C | 18C | 2°C | 1*C | 2°C

5 81]10,1| 141|174 | 115 | 75 | 66,3 | 65,0
10 73 (120|143 | 20,0 | 115 | 7,3 | 66,9 | 60,7
15 90 (125|151 | 174 | 109 | 76 | 65,0 | 62,5
20 81 111|156 | 17,7 | 109 | 8,0 | 654 | 63,2
25 8,0 (109|141 | 200|111 | 8,0 | 669 | 61,1
30 75 (105| 14,7 | 200 | 11,2 | 8,6 | 66,6 | 60,9
35 7,3 | 10,0 | 15,0 | 20,0 | 11,5 | 9,7 | 66,2 | 60,3
40 6,1 | 99 | 151 | 20,1 | 106 | 9,4 | 68,2 | 60,6
45 80 |110| 16,1 | 174 | 124 | 83 | 63,5 | 63,3
50 81|98 | 153|200 | 122 | 75 | 64,4 | 62,7
55 7,7 110,0| 16,0 | 195 | 11,7 | 8,0 | 64,6 | 62,5
60 75 [10,0| 151 | 195 | 11,7 | 89 | 65,7 | 61,6
65 81 | 13,0| 155 | 195 | 10,8 | 9,6 | 65,6 | 57,9
70 85 131|149 (191|112 | 93 | 654 | 585
75 81 (111|161 | 185|108 | 9,3 | 65,0 | 61,1
80 6,9 |12,0| 158 | 173 | 99 | 9,2 | 67,4 | 61,5
85 75 10,0| 150 | 176 | 9,0 | 8,0 | 685 | 64,4
2 dia | manh 90 6,1 |10,0| 150 | 169 | 99 | 9,1 | 69,0 | 64,0
95 6,3 | 12,0 | 14,0 | 186 | 10,8 | 9,3 | 68,9 | 60,1
100 8,1 (130|159 | 19,0 | 108 | 7,5 | 652 | 60,5
105 88 (13,1 16,1 | 19,1 | 104 | 9,3 | 64,8 | 58,5
110 80 | 115|157 | 19,0 | 10,4 | 9,6 | 65,9 | 59,9
115 80 [ 120|151 | 176 | 11,2 | 8,0 | 65,7 | 62,4
120 8,1 |10,0| 150 | 183 | 120 | 8,6 | 64,9 | 63,1
125 70 |100| 146 | 20,1 | 11,2 | 9,7 | 67,3 | 60,2
130 79 10,3 | 157 | 174 | 11,4 | 8,6 | 65,0 | 63,7
135 81 11,3 | 141 | 20,0 | 10,8 | 8,2 | 67,0 | 60,5
140 91 ]120| 140 | 195|119 | 80 | 650 | 60,5
145 85 115|143 | 196 | 125 | 9,0 | 64,7 | 59,9
150 81 (120|141 | 210|114 | 9,2 | 66,4 | 57,8
155 8,7 130|141 | 21,0 | 11,4 | 96 | 65,8 | 56,4
160 8,7 | 13,1 | 15,7 | 22,0 | 11,0 | 8,0 | 64,6 | 56,9
165 81 (111|161 | 20,1 | 120 | 8,6 | 63,8 | 60,2
170 85 120|144 | 184 | 11,0 | 9,7 | 66,1 | 59,9
175 70 | 115|144 | 196 | 114 | 94 | 67,2 | 59,5
180 70 | 125|155 | 195 | 11,0 | 9,4 | 66,5 | 58,6
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APENDICE D8 - Concentrago dos gases no dreno central no 4° dia pela tarde

CH, | co, | o, 0G
Dia | Turno | Leituras em Minutos Concentragdo %

1°C | 22°C | 13C | 2°C | 18C | 2°C | 1*C | 2°C

5 74 (1301 133|173 | 120 | 96 | 67,3 | 60,1
10 71 101|141 | 181 | 110 | 7,5 | 67,9 | 64,3
15 6,1 |11,3| 141 | 181 | 11,1 | 8,0 | 68,7 | 62,6
20 73 (12,0 131|179 | 105 | 81 | 69,1 | 62,0
25 71 (129|132 | 190 | 10,2 | 8,2 | 69,5 | 59,9
30 6,1 [13,2| 135|193 | 96 | 80 | 70,8 | 59,5
35 81 (119|131 | 171|105 | 7,5 | 68,3 | 63,5
40 6,9 |126| 141 | 190 | 101 | 85 | 68,9 | 59,9
45 6,9 [12,6 | 150 | 19,2 | 12,0 | 8,0 | 66,1 | 60,2
50 73 |13,0] 16,0 | 19,6 | 124 | 89 | 64,3 | 58,5
55 73 | 140 16,3 | 210 | 126 | 9,6 | 63,8 | 554
60 6,7 | 13,6 | 150 | 21,0 | 11,7 | 9,1 | 66,6 | 56,3
65 6,9 |12,0| 148 | 22,0 | 11,6 | 9,3 | 66,7 | 56,7
70 71 |115| 141|181 | 11,2 | 9,3 | 67,6 | 61,1
75 73 101|145 | 185 | 121 | 9,2 | 66,1 | 62,2
80 6,0 |120| 141 | 181 | 122 | 8,0 | 67,8 | 61,9
85 80 [120| 141|190 | 119 | 9,1 | 66,0 | 59,9
s dia | tarde 90 81 [13,0| 136 | 193 | 11,7 | 9,3 | 66,6 | 58,4
95 83 (123|129 | 196 | 114 | 96 | 67,4 | 585
100 71 (10,3 | 140 | 17,2 | 104 | 9,0 | 68,6 | 63,5
105 6,9 |11,3| 140 | 180 | 10,8 | 88 | 68,3 | 61,9
110 7,3 |11,0| 150 | 186 | 109 | 85 | 66,8 | 61,9
115 71 |123| 16,0 | 17,3 | 10,9 | 10,0 | 66,0 | 60,4
120 6,1 | 132|133 | 174|108 | 9,3 | 69,8 | 60,1
125 6,1 | 99 | 141|194 | 114 | 9,6 | 684 | 61,1
130 6,5 |126| 13,3 | 195 | 10,8 | 80 | 69,4 | 59,9
135 7,3 |13,0| 13,3 | 20,0 | 10,9 | 8,6 | 68,5 | 58,4
140 7,3 | 140 145|200 | 11,2 | 9,7 | 67,0 | 56,3
145 6,9 | 13,6 | 150 | 20,0 | 11,2 | 9,4 | 66,9 | 57,0
150 6,9 [12,0| 150 | 20,1 | 11,2 | 83 | 66,9 | 59,6
155 75 115|141 | 174|120 | 75 | 66,4 | 63,6
160 81 10,1 | 148 | 20,0 | 11,3 | 8,0 | 65,8 | 61,9
165 83 120|141 | 195 | 110 | 89 | 66,6 | 59,6
170 81 |125| 145|195 | 105 | 96 | 66,9 | 584
175 8,1 |11,1| 150 | 19,0 | 10,4 | 9,3 | 66,5 | 60,6
180 85 (109|138 | 19,1 | 11,0 | 9,3 | 66,7 | 60,7
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APENDICE D9 - Concentragdo dos gases no dreno central no 5° dia pela manha

CH, | co, | o, 0G
Dia | Turno | Leituras em Minutos Concentragdo %

1°C | 22°C | 13C | 2°C | 18C | 2°C | 1*C | 2°C

5 81 [11,1| 141|185 | 124 | 9,2 | 65,4 | 61,2
10 78 [10,0| 13,1 | 21,0 | 12,0 | 8,0 | 67,1 | 61,0
15 83 199|143 |210 | 115 | 91 | 659 | 60,0
20 81 |11,0| 131 | 220|120 | 8,0 | 66,8 | 59,0
25 9,0 |12,0] 133 | 173|112 | 86 | 66,5 | 62,1
30 8,1 (12,0 146 | 186 | 10,6 | 9,7 | 66,7 | 59,7
35 81 [10,0| 150 | 196 | 11,4 | 8,6 | 65,5 | 61,8
40 79 | 10,9 | 16,0 | 20,0 | 12,0 | 8,2 | 64,1 | 60,9
45 81 [12,0| 136 | 176 | 122 | 8,0 | 66,1 | 62,4
50 8,1 |10,0| 140 | 180 | 11,4 | 9,0 | 66,5 | 63,0
55 9,0 | 10,0 | 150 | 19,0 | 10,4 | 9,2 | 65,6 | 61,8
60 81 (111|150 | 179 | 120 | 9,6 | 64,9 | 61,4
65 79 [109| 14,7 | 190 | 11,3 | 8,0 | 66,1 | 62,1
70 79 (12,3136 | 193 | 11,3 | 86 | 67,2 | 59,8
75 73 (12,9 13,0 | 17,0 | 10,8 | 9,7 | 68,9 | 60,4
80 9,0 13,2 134|190 | 11,3 | 94 | 66,4 | 58,4
85 9,0 {119 140 | 19,2 | 10,5 | 9,4 | 66,5 | 59,5
50 dia | manha 90 81 |126| 139 | 196 | 105 | 9,6 | 67,5 | 58,2
95 85 (126|130 | 210|100 | 7,5 | 685 | 58,9
100 8,1 130|146 | 21,0 | 10,0 | 8,0 | 67,3 | 58,0
105 79 |140| 144 | 220 | 109 | 8,1 | 66,8 | 55,9
110 7,7 | 13,6 | 145 | 185 | 120 | 8,2 | 65,8 | 59,7
115 7,3 | 12,0 | 15,0 | 19,0 | 10,8 | 8,0 | 66,9 | 61,0
120 73 |11,0| 159 | 199 | 10,8 | 8,6 | 66,0 | 60,5
125 81 1123|160 | 190 | 11,1 | 8,2 | 64,8 | 60,5
130 9,0 13,2 | 157 | 179 | 10,5 | 8,0 | 64,8 | 60,9
135 9,0 | 99 | 150 | 19,0 | 10,4 | 9,0 | 65,6 | 62,1
140 78 [ 12,6 | 16,0 | 193 | 124 | 9,2 | 63,8 | 58,9
145 8,1 |130| 143|183 | 12,7 | 93 | 64,9 | 594
150 7,3 | 140 140 | 190 | 11,0 | 8,0 | 67,7 | 59,0
155 71 |136| 150 | 192 | 118 | 7,6 | 66,1 | 59,6
160 9,0 {12,0| 15,2 | 19,6 | 11,8 | 10,0 | 64,0 | 58,4
165 80 | 115|158 | 21,0 | 120 | 9,9 | 64,2 | 57,6
170 82 (10,1 | 150 | 21,0 | 124 | 10,0 | 64,4 | 58,9
175 88 [12,0| 140 | 220 | 123 | 88 | 64,9 | 57,2
180 85 | 125| 140 | 180 | 120 | 8,6 | 65,5 | 60,9
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APENDICE D10 - Concentracio dos gases no dreno central no 5° dia pela tarde

CH, | co, | o, 0G
Dia | Turno | Leituras em Minutos Concentragdo %

1°C | 22°C | 13C | 2°C | 18C | 2°C | 1*C | 2°C

5 95 (125|148 | 188|124 | 7,6 | 633 | 61,1
10 93 (123|147 | 220 | 119 | 86 | 64,1 | 57,1
15 81 11,1 | 154 | 19,4 | 11,7 | 8,2 | 64,8 | 61,3
20 73 [12,0| 150 | 19,0 | 11,5 | 8,0 | 66,2 | 61,0
25 69 [130] 14,7 | 18,7 | 11,1 | 9,0 | 67,3 | 59,3
30 73 [13,1] 150 | 190 | 11,2 | 9,2 | 66,5 | 58,7
35 7,7 | 10,7 | 153 | 19,3 | 13,2 | 9,3 | 63,8 | 60,7
40 7,5 |12,0| 157 | 196 | 13,4 | 8,0 | 63,4 | 60,4
45 91 |13,0| 145 | 17,2 | 124 | 8,0 | 64,0 | 61,8
50 86 |140| 143 | 183 | 124 | 91 | 64,7 | 58,6
55 9,6 | 136|151 | 186 | 11,7 | 9,3 | 63,6 | 58,5
60 7,7 |12,0| 153 | 190 | 115 | 7,5 | 655 | 61,5
65 7,3 |11,0| 145 | 183 | 11,2 | 8,0 | 67,0 | 62,7
70 81 (123|150 | 174 | 11,3 | 8,1 | 65,6 | 62,2
75 81 [132| 146 | 194 | 11,4 | 8,2 | 66,0 | 59,2
80 7399|161 | 195|109 | 80 | 657 | 62,6
85 71 |126| 144 | 200 | 11,8 | 7,5 | 66,7 | 59,9
50 dia | tarde 90 79 |13,0| 157 | 174 | 11,4 | 9,6 | 651 | 60,0
95 9,1 |14,0] 16,3 | 20,0 | 10,7 | 9,1 | 63,9 | 56,9
100 88 | 126|158 | 195 | 110 | 9,3 | 64,5 | 58,6
105 8,7 | 126 | 156 | 195 | 104 | 9,3 | 65,3 | 58,6
110 81 |13,0| 145 | 185 | 10,8 | 9,2 | 66,6 | 59,3
115 7,8 |14,0| 157 | 19,1 | 10,7 | 8,0 | 65,8 | 58,9
120 84 |136| 151 | 185|110 | 91 | 655 | 58,8
125 85 130|144 | 173|123 | 93 | 64,8 | 60,4
130 6,9 |140| 151 | 176 | 11,4 | 9,6 | 66,6 | 58,8
135 93 | 136 | 148 | 188 | 11,9 | 9,0 | 64,0 | 58,6
140 8,0 |12,0| 156 | 19,0 | 120 | 8,8 | 64,4 | 60,2
145 79 [11,0] 16,0 | 19,2 | 125 | 85 | 63,6 | 61,3
150 7,1 | 12,3 | 157 | 19,6 | 12,1 | 10,0 | 65,2 | 58,1
155 88 [ 132|150 | 21,0 | 11,8 | 9,3 | 64,4 | 56,5
160 85199 |152 | 210|120 | 9,6 | 64,3 | 59,5
165 9,1 (126|165 | 22,0 | 11,0 | 9,3 | 63,4 | 56,1
170 75 1301|149 | 189 | 120 | 9,2 | 656 | 58,9
175 75 (140|149 | 189 | 115 | 8,0 | 66,1 | 59,1
180 83 | 14,0| 150 | 19,0 | 120 | 9,1 | 64,7 | 57,9
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APENDICE E1 - Concentracio dos gases no Ponto 1 da camada de cobertura pela manha

CH, | co, | o, 0G
Local | Turno | Leituras em Minutos Concentragdo %

1°C | 22°C | 13C | 2°C | 18C | 2°C | 1*C | 2°C

5 0510707 |17 | 106 | 9,6 | 882 | 88,0
10 10|13 | 16 | 34 | 105| 9,0 | 869 | 863
15 14120 | 24 | 43 | 104 | 85 | 858 | 852
20 15123 1] 33| 55 100 82 |853] 840
25 16 | 25|39 | 76 | 97 | 80 | 848|819
30 20 | 27| 42 | 80 | 97 | 80 |84,1| 813
35 22 | 30| 46 |90 | 97 | 78 | 835 80,2
40 23 34|51 |100)| 96 | 75 830|791
45 28 | 39| 56 |110| 95 | 74 | 821 | 777
50 30 | 48| 69 |120| 95 | 7,4 | 80,6 | 758
55 34 53| 72 |126| 92 | 7,1 |80,2| 750
60 35160 | 79 |130| 9,2 | 70 | 794 | 74,0
65 39 | 6,2 | 84 | 134 92 | 70 | 785 | 73,4
70 40 | 64| 85 |139| 91 | 68 | 784 | 729
75 45 | 65 | 88 | 14,2 | 90 | 6,6 | 77,7 | 72,7
80 48 | 6,6 | 88 | 149 | 90 | 65 | 77,4 | 72,0
85 50 69| 90 |153| 90 | 64 | 770 | 71,4
Ponto 1 | manhi 90 50 69| 94 |158| 89 | 60 | 76,7 | 71,3
95 51|72 94 |163| 88 | 60 | 76,7 | 70,5
100 52 | 74|99 |170| 88 | 59 | 76,1 | 69,7
105 53 74| 99 |172 | 87 | 58 | 76,1 | 69,6
110 53|76 |103|176 | 86 | 57 | 758 | 69,1
115 5580|103 |180 | 85 | 56 | 757 | 68,4
120 56 | 81 | 112|180 | 84 | 54 | 748 | 68,5
125 56 | 85| 11,2181 | 83 | 52 | 749 | 68,2
130 57 | 88 | 114|182 | 83 | 50 | 74,6 | 68,0
135 57 |90 | 114|185 | 83 | 50 | 746 | 67,5
140 58 191 |120|185| 83 | 49 | 739 | 675
145 59|91 |120|186 | 82 | 49 | 739|674
150 6,0 | 951|120 186 | 80 | 48 | 74,0 | 67,1
155 6,0 | 98 | 120 | 187 | 79 | 4,7 | 741 | 66,8
160 6,0 |10,0| 121|188 | 79 | 46 | 740 | 66,6
165 6,1 10,2 | 12,1 | 189 | 7,8 45 | 74,0 | 66,4
170 6,1 |10,3| 123|189 | 7,7 | 42 | 73,9 | 66,6
175 6,2 |104| 124|190 | 75 | 40 | 739 | 66,6
180 6,2 |104| 124|190 | 74 | 40 | 740 | 66,6
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APENDICE E2 - Concentracio dos gases no Ponto 1 da camada de cobertura pela tarde

CH, | co, | o, 0G
Local | Turno | Leituras em Minutos Concentragdo %

1°C | 22°C | 13C | 2°C | 18C | 2°C | 1*C | 2°C

5 03]05| 06 | 07 |11,0 | 10,0 | 88,1 | 88,8
10 10|14 | 18 | 23 |10,7| 9,6 | 865 | 86,7
15 16 | 23| 26 | 3,4 | 105 | 9,5 | 853 | 84,8
20 21|41 | 38 | 55 |104 | 95 | 837|809
25 28 | 50| 42 | 60 | 101 | 94 | 829 | 79,6
30 33|54 | 50| 68 |100| 90 |87 | 788
35 39 | 60| 59| 72 |100 | 87 |802| 781
40 44 161 |63 | 77 |98 | 86 | 795|776
45 45 16,1 | 70 | 86 | 98 | 85 | 78,7 | 76,7
50 50|681| 78 | 90 | 98 | 82 |774| 760
55 53| 70| 85 |100| 96 | 80 | 76,6 | 750
60 54 |72 | 86 |105| 95 | 78 | 765 | 74,5
65 55 (77| 87 |110| 95 | 78 | 763 | 73,5
70 55 77| 95 | 111 | 95 | 7,7 | 755 | 73,6
75 56 | 78 | 104 | 120 | 94 | 76 | 746 | 72,6
80 56 | 79 | 10,7 | 125 | 94 | 75 | 743|721
85 56 | 81 | 110|131 91 | 75 | 743|713
Ponto 1 | tarde 90 58 | 84 | 120|142 | 89 | 74 | 73,3 | 70,0
95 59 | 85| 123|149 | 89 | 74 | 729 | 69,2
100 59 | 87 | 123|152 | 89 | 74 | 729 | 68,7
105 6,1 | 90 | 122|156 | 88 | 74 | 729 | 68,1
110 6,3 | 91 | 127|156 | 87 | 7,2 | 72,3 | 68,1
115 6,3 | 9,2 | 128 | 157 | 82 | 70 | 72,7 | 68,1
120 6,4 | 9,7 | 129|158 | 82 | 70 | 725 | 67,5
125 65|97 |130|160| 81 | 70 | 724 | 67,3
130 6,5 |98 | 130|160 | 81 | 69 | 724 | 67,3
135 6,7 | 99 | 133|160 | 80 | 6,8 | 72,0 | 67,4
140 6,7 | 99 | 134|161 | 79 | 6,7 | 72,0 | 67,3
145 6,8 |100| 135|162 | 79 | 65 | 71,8 | 67,3
150 6,9 [10,1| 136 | 162 | 78 | 6,5 | 71,7 | 67,2
155 70 (10,1| 140 | 164 | 7,7 | 6,0 | 71,3 | 67,5
160 70 (102|141 | 164 | 76 | 6,0 | 71,3 | 67,4
165 71 (102|142 | 164 | 75 6,0 | 71,2 | 67,4
170 71 (102|142 | 165 | 74 6,0 | 71,3 | 67,3
175 72 (103| 145|165 | 74 | 59 | 709 | 67,3
180 72 (103|145 | 165 | 73 | 58 | 71,0 | 67,4
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APENDICE E3 - Concentragio dos gases no Ponto 2 da camada de cobertura pela manha

CH, | co, | o, 0G
Local | Turno | Leituras em Minutos Concentragdo %

1°C | 22°C | 13C | 2°C | 18C | 2°C | 1*C | 2°C
5 02 03| 04| 06 |113| 102|881 | 88,9
10 12 |17 | 20| 27 | 11,3 | 10,0 | 855 | 85,6
15 22 |26 | 37 | 48 | 109 | 93 |832 | 833
20 28 | 40 | 44 | 63 | 10,8 | 10,0 | 82,0 | 79,6
25 31145 | 50 | 77 | 106 | 9,8 | 81,3 | 78,0
30 39 | 54|60 |83 |106| 92 | 795|771
35 45 1 65| 69 | 89 [105| 95 | 781 | 751
40 50 |66 | 75| 98 |101 | 87 | 774|749
45 53| 70| 80 111|100 | 86 | 76,7 | 73,3
50 55|79 | 87 |111| 99 | 86 | 759 | 724
55 57 (81| 90 |115| 9,7 | 84 | 756 | 72,0
60 58 88| 98 |120| 94 | 79 | 750 | 71,3
65 6,2 | 9,2 | 100|126 | 94 | 74 | 744 | 70,8
70 62 | 93 |110|130| 93 | 76 | 735|701
75 6,3 |96 | 118 |135| 92 | 82 | 72,7 | 68,7
80 6,4 | 9,7 | 120|140 | 9,2 | 7,7 | 72,4 | 68,6
85 6,4 | 98 | 122|146 | 91 | 7,7 | 72,3 | 67,9
Ponto 2 | manhi 90 6,598 | 122|149 | 90 | 72 | 723 | 68,1
95 66 | 98 | 123|152 | 90 | 71 | 721 | 67,9
100 6,7 | 10,0| 124 | 153 | 88 | 70 | 72,1 | 67,7
105 70 (10,2 | 12,4 | 153 | 87 | 70 | 71,9 | 67,5
110 72 (10,2 125|154 | 87 | 70 | 716 | 67,4
115 73 (103|126 | 160 | 86 | 6,6 | 71,5 | 67,1
120 7,3 |10,5| 12,7 | 162 | 86 | 65 | 71,4 | 66,8
125 75 (106|128 | 163 | 85 | 6,5 | 71,2 | 66,6
130 75 (10,7 13,0 | 165 | 82 | 6,3 | 71,3 | 66,5
135 76 108|132 | 166 | 81 | 6,3 | 71,1 | 66,3
140 76 |11,0| 134 | 168 | 80 | 6,3 | 71,0 | 65,9
145 7,7 (11,2 135|170 | 79 6,3 | 70,9 | 65,5
150 7,7 1112|136 |172| 79 | 6,3 | 70,8 | 65,3
155 7,7 (115|137 | 172 | 78 | 6,3 | 70,8 | 65,0
160 78 115|137 | 172 | 78 | 6,0 | 70,7 | 65,3
165 80 | 11,6 | 13,7 | 172 | 7,7 | 6,2 | 70,6 | 65,0
170 80 (116 | 140 | 172 | 7,3 | 6,0 | 70,7 | 65,2
175 80 116|141 | 173 | 7,0 6,0 | 70,9 | 65,1
180 81 (11,7| 141|173 | 70 | 6,0 | 70,8 | 65,0
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APENDICE E4 - Concentracéo dos gases no Ponto 2 da camada de cobertura pela tarde

CH, | co, | o, 0G
Local | Turno | Leituras em Minutos Concentragdo %

1°C | 22°C | 13C | 2°C | 18C | 2°C | 1*C | 2°C
5 04 05|08 | 10 | 11,2 | 104 | 87,6 | 88,0
10 10 (12| 16 | 24 | 111| 96 | 863 | 86,8
15 20 | 2,7 | 30 | 53 | 11,0 | 10,2 | 84,0 | 81,9
20 28 | 34| 44 | 68 | 110 | 96 | 81,8 | 80,2
25 33|46 | 53 | 81 | 108 | 10,0 | 80,6 | 77,3
30 40 | 54| 76 | 98 | 105 | 96 | 77,9 | 752
35 44 16,2 | 80 |10,2 | 103 | 94 | 77,3 | 741
40 50 (70| 90 | 115|102 | 94 | 758 | 721
45 55 | 7,2 | 10,0 | 12,7 | 10,2 | 94 | 743 | 70,7
50 6,0 | 80 | 11,0 | 13,3 | 10,2 | 9,3 | 728 | 69,4
55 6,7 | 83 | 114 | 148|100 | 93 | 719 | 67,6
60 70 | 87 | 119|157 | 99 | 87 | 71,2 | 66,9
65 72 |90 |122|160| 98 | 9,0 | 70,8 | 66,0
70 73|92 |124|160| 98 | 87 | 705 66,1
75 73 193|124 |160| 98 | 86 | 70,5 | 66,1
80 74 |95 |126 | 165 | 9,7 | 90 | 70,3 | 65,0
85 7597|128 | 165 | 9,7 | 90 | 70,1 | 64,8
Ponto 2 | tarde 90 75 199|128 | 16,7 | 96 | 85 | 70,2 | 64,9
95 76 100|129 | 16,7 | 96 | 84 | 69,9 | 64,9
100 76 1103|129 | 16,7 | 95 | 9,0 | 70,0 | 64,0
105 76 [103] 129|169 | 95 | 84 | 70,0 | 64,4
110 7,7 {105] 131|169 | 91 | 84 | 70,1 | 64,2
115 78 [105] 133|170 | 9,0 | 80 | 69,9 | 64,5
120 78 105|133 | 170 | 87 | 80 | 70,2 | 64,5
125 79 105|134 | 170 | 8,6 74 | 70,1 | 65,1
130 79 (106 | 134|170 | 85 | 7,4 | 70,2 | 65,0
135 80 |106| 135|170 | 81 | 7,2 | 70,4 | 65,2
140 80 |106| 136|171 | 79 | 7,1 | 70,5 | 65,2
145 80 |106| 136 | 171 | 78 | 64 | 70,6 | 659
150 81 (10,8 | 13,7 | 17,1 | 7,7 7,1 | 70,5 | 65,0
155 82 (108 | 137|171 | 75 | 6,1 | 70,6 | 66,0
160 82 (108 | 13,7 | 171 | 74 | 6,1 | 70,7 | 66,0
165 83 108|138 | 172 | 7,3 | 6,2 | 70,6 | 65,8
170 83 |11,0| 139|172 | 73 | 58 | 70,5 | 66,0
175 83 [110| 140 | 172 | 7,2 6,1 | 70,5 | 65,7
180 84 (110|140 | 172 | 7,2 | 58 | 70,4 | 66,0
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APENDICE E5 - Concentragéo dos gases no Ponto 3 da camada de cobertura pela manha

CH, co, | o 0G
Local | Turno | Leituras em Minutos Concentragdo %

1°C | 22°C | 13C | 2°C | 18C | 2°C | 1*C | 2°C
5 04 06| 06 |08 |113| 9,0 |877|896
10 1011 | 13| 17 110 9,0 | 86,7 | 88,2
15 20 24| 28| 33 |102| 86 | 850 | 858
20 28 | 37| 36 | 47 | 100 | 85 | 836|831
25 33 148 | 42 | 61 | 97 | 82 | 828|809
30 40 | 66 | 66 | 85 | 96 | 7,9 | 798 | 77,1
35 44 170 | 70 | 93 | 96 | 74 | 79,0 | 76,3
40 50|80 | 80 |108 | 94 | 7,7 | 776 | 73,5
45 50 (83| 87 |111| 93 | 72 | 77,0 | 734
50 59 88| 90 120 92 | 7,1 | 759 | 722
55 6,0 | 90 | 10,0 | 120 | 91 | 7,0 | 749 | 72,0
60 6,5 |94 | 110|130 90 | 7,2 | 735 | 70,4
65 70|96 | 115|146 | 90 | 70 | 725 | 68,8
70 74 196 | 115|146 | 88 | 7,0 | 72,3 | 68,8
75 80 |10,0| 115|147 | 87 | 69 | 71,8 | 684
80 86 |106| 11,7 | 150 | 85 | 6,5 | 71,2 | 67,9
85 90 |106| 11,7 | 152 | 84 | 6,8 | 70,9 | 67,4
Ponto 3 | manhi 90 92 (11,0| 11,7 | 154 | 81 | 6,5 | 71,0 | 67,1
95 99 | 12,0 12,0 | 157 | 80 | 6,5 | 70,1 | 65,8
100 10,0 | 12,3 | 12,0 | 157 | 80 | 6,5 | 70,0 | 65,5
105 10,1 12,3 | 12,2 | 157 | 79 | 6,4 | 69,8 | 65,6
110 10,2 | 12,3 | 12,2 | 160 | 7,8 | 6,3 | 69,8 | 65,4
115 10,2 |1 13,0 | 123 | 16,2 | 7,5 | 57 | 70,0 | 65,1
120 10,2 1130 123 | 16,2 | 74 | 6,0 | 70,1 | 64,8
125 10,4 1130 123 | 16,2 | 7,1 | 56 | 70,2 | 65,2
130 10,4 | 13,3 | 124 | 16,2 | 6,9 | 54 | 70,3 | 65,1
135 10,4 | 13,3 | 124 | 16,4 | 6,7 | 52 | 70,5 | 65,1
140 105|133 | 126 | 164 | 66 | 53 | 70,3 | 650
145 10,6 | 134 | 12,6 | 164 | 65 | 53 | 70,3 | 64,9
150 10,6 | 13,4 | 12,6 | 16,4 | 6,5 | 50 | 70,3 | 65,2
155 10,6 | 13,4 | 12,7 | 170 | 6,5 | 50 | 70,2 | 64,6
160 10,7 | 13,5 | 12,7 | 170 | 6,4 | 50 | 70,2 | 64,5
165 10,7 | 135|128 | 170 | 6,2 | 48 | 70,3 | 64,7
170 10,8 | 135|128 | 170 | 6,1 | 4,8 | 70,3 | 64,7
175 10,8 1136 | 128 | 17,2 | 6,1 47 | 70,3 | 64,6
180 10,8 | 136 | 128 | 17,2 | 6,0 | 48 | 70,4 | 64,4
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APENDICE E6 - Concentragdo dos gases no Ponto 3 da camada de cobertura pela tarde

CH, co, | o 0G
Local | Turno | Leituras em Minutos Concentragdo %

1°C | 22°C | 13C | 2°C | 18C | 2°C | 1*C | 2°C

5 04 05|08 | 10 |120| 98 | 868 | 88,6
10 11115 1] 22 |29 |119]| 95 | 848 | 86,1
15 20 | 28 | 40 | 44 | 11,7 | 95 | 82,3 | 83,3
20 27 1 53| 54|62 |116| 90 | 803|795
25 33|60 | 66 | 87 | 11,1 | 89 | 79,0 | 765
30 40 | 65| 80 | 105 |110| 90 | 77,0 | 74,1
35 42 | 70 | 84 | 11,1 | 109 | 86 | 76,5 | 73,3
40 50 | 86 | 10,0 | 13,6 | 10,8 | 8,7 | 74,2 | 69,1
45 57|88 | 105 | 13,7 | 10,7 | 84 | 731 | 69,1
50 64 | 90| 128|140 | 10,1 | 84 | 70,7 | 68,6
55 70 |10,0| 13,3 | 144 | 10,0 | 82 | 69,7 | 67,4
60 75 (10,8 | 144 | 16,0 | 10,0 | 8,2 | 68,1 | 65,0
65 76 |11,0| 150|170 | 99 | 76 | 67,5 | 64,4
70 78 | 116|156 | 180 | 97 | 75 | 66,9 | 62,9
75 80 |11,7| 156 | 186 | 94 | 7,3 | 67,0 | 62,3
80 8,2 |12,0| 157 | 18,7 | 93 | 7,1 | 66,8 | 62,2
85 83 [12,0]| 157|189 | 9,2 | 7,3 | 66,8 | 61,8
Ponto 3 | tarde 90 84 (123|157 |190| 91 | 7,3 | 66,8 | 61,4
95 87 1129|160 | 191 | 90 | 7,3 | 66,3 | 60,7
100 9,0 |13,0| 16,0 | 196 | 90 | 6,5 | 66,0 | 60,8
105 91 (13,0 16,2 | 201 | 88 | 6,5 | 659 | 60,4
110 92 |131] 16,2 | 205 | 8,7 | 6,5 | 659 | 60,0
115 94 (132|165 | 206 | 86 | 55 | 655 | 60,7
120 94 | 133|165 | 206 | 85 | 6,0 | 656 | 60,1
125 96 | 133|165 | 20,7 | 85 | 58 | 654 | 60,2
130 96 | 133|166 | 208 | 84 | 6,4 | 654 | 59,5
135 96 |135| 166 | 208 | 84 | 59 | 654 | 59,8
140 9,7 |135| 16,7 | 209 | 83 | 6,1 | 653 | 59,6
145 98 | 135 16,7 | 209 | 81 | 55 | 654 | 60,4
150 9,8 | 136| 16,7 | 20,9 | 80 | 5,0 | 655 | 60,7
155 10,0 | 13,7 | 16,8 | 209 | 7,7 | 49 | 65,5 | 60,7
160 10,1 | 13,7 | 169 | 210 | 7,2 | 4,7 | 65,8 | 60,8
165 10,2 | 13,7 | 16,9 | 21,0 | 7,1 | 4,7 | 65,8 | 60,7
170 10,3 |13,7| 16,9 | 21,0 | 71 | 4,6 | 65,7 | 60,7
175 10,4 1139|170 | 210 | 7,0 | 4,7 | 65,6 | 60,6
180 10,4 | 140|170 | 210 | 7,0 | 45 | 65,6 | 60,8
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APENDICE E7 - Concentragdo dos gases no Ponto 4 da camada de cobertura pela manha

CH, | co, | o, 0G
Local | Turno | Leituras em Minutos Concentragdo %

1°C | 22°C | 13C | 2°C | 18C | 2°C | 1*C | 2°C

5 04]105| 08| 10 |121| 94 | 86,7 | 89,1
10 10|16 | 20 | 2,8 | 11,8 | 9,0 | 852 | 86,5
15 15|21 | 28 | 32 | 11,7 | 85 | 84,0 | 86,1
20 20 | 2,7 | 41 | 47 | 11,3 | 84 | 82,6 | 84,2
25 27 |37 |54 | 77 |112 | 84 | 80,7 | 80,2
30 32 | 45| 59 | 80 |110| 84 | 799 | 791
35 38 52| 70| 93 |10,7 | 82 | 785 | 77,2
40 42 | 64 | 80 | 10,6 | 106 | 8,2 | 77,2 | 74,8
45 50 | 6,8 | 10,0 | 10,8 | 104 | 8,2 | 74,6 | 74,2
50 5369|110 137|103 | 82 | 734 | 713
55 56 | 7,3 | 11,2 | 142|100 | 81 | 73,2 | 70,4
60 6,0 | 80 | 120 | 144 | 9,7 | 81 | 72,3 | 69,5
65 6,3 | 88 | 126|149 | 9,7 | 79 | 714 | 68,4
70 63|89 (128|151 | 95 | 78 | 71,4 | 68,3
75 6,4 | 89 | 130|155 | 95 | 76 | 71,1 | 67,9
80 6,5 |95 | 130|157 | 93 | 75 | 71,2 | 67,3
85 6,7 | 9,7 | 134|159 | 91 | 74 | 70,8 | 67,1
Ponto 4 | manhi 90 6,7 | 98 | 134|160 | 90 | 7,4 | 70,9 | 66,9
95 6,8 |10,1| 13,4 | 16,0 | 90 | 7,0 | 70,8 | 66,9
100 6,8 |10,1| 135|161 | 85 | 69 | 71,2 | 66,9
105 6,9 [10,1| 135|161 | 83 | 6,8 | 71,3 | 66,9
110 70 (10,3 | 140|161 | 80 | 6,4 | 71,0 | 67,2
115 71 (103 | 142|161 | 80 | 6,1 | 70,7 | 67,5
120 72 (103|143 |165| 80 | 6,1 | 70,5 | 67,1
125 72 |106| 143|168 | 78 | 6,0 | 70,7 | 66,6
130 73 (10,7 | 144|168 | 7,7 | 58 | 70,6 | 66,8
135 74 (109|145 | 168 | 76 | 58 | 70,5 | 66,6
140 74 (109|145 |170| 75 | 56 | 70,6 | 66,4
145 75 (110|150 | 170 | 7,2 56 | 70,3 | 66,4
150 75 (11,1 150 | 170 | 7,2 55 | 70,3 | 66,4
155 76 (111|152 | 170 | 71 | 55 | 70,1 | 66,4
160 7,7 (11,1 153|172 | 70 | 55 | 70,0 | 66,2
165 7,7 (111|153 | 172 | 7,0 54 | 70,0 | 66,2
170 7,7 (11,1 154 | 17,2 | 6,9 51 | 70,0 | 66,5
175 78 113|154 | 17,2 | 6,8 50 | 70,0 | 66,5
180 78 (11,3 | 154 | 17,2 | 6,7 | 50 | 70,1 | 66,5
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APENDICE E8 - Concentracio dos gases no Ponto 4 da camada de cobertura pela tarde

CH, | co, | o, 0G
Local | Turno | Leituras em Minutos Concentragdo %

1°C | 22°C | 13C | 2°C | 18C | 2°C | 1*C | 2°C

5 04|06 | 06 |08 |125| 10,0 | 86,6 | 88,6
10 10|14 | 17 | 22 | 122 | 98 | 851 | 86,6
15 16 | 30| 32 | 41 | 121 | 9,6 | 83,1 | 83,4
20 24 1391 38| 52 |120| 96 |818 | 812
25 33|60 | 50 | 72 |120| 93 | 797|775
30 40| 71| 6,7 | 96 | 118 | 88 | 775 | 74,6
35 48 | 87 | 83 |108 | 11,7 | 88 | 752 | 71,8
40 52 95| 99 | 133|115 | 86 | 73,4 | 68,6
45 59 (10,2 | 105 | 134 | 11,4 | 86 | 72,2 | 67,7
50 6,3 | 10,6 | 11,7 | 143 | 11,2 | 85 | 70,8 | 66,5
55 70 | 108 13,3 | 16,9 | 11,0 | 84 | 68,7 | 64,0
60 72 (110|140 | 171 | 10,8 | 8,4 | 68,0 | 63,4
65 73 (11,1| 146 | 18,7 | 10,7 | 8,4 | 67,4 | 61,8
70 73 (11,2 | 146 | 18,7 | 10,7 | 84 | 67,4 | 61,7
75 74 (113|148 | 189 | 105 | 84 | 67,3 | 61,5
80 74 (11,3 148 | 190 | 105 | 8,2 | 67,3 | 61,6
85 74 (116|148 | 190 | 10,3 | 83 | 67,5 | 61,1
Ponto 4 | tarde 90 75 (11,8 150 | 195 | 10,3 | 83 | 67,2 | 60,3
95 76 | 119|150 | 19,6 | 100 | 81 | 67,4 | 60,4
100 76 | 1201 152|199 | 100 | 79 | 67,2 | 60,1
105 7,6 |12,0] 152 | 20,7 | 98 | 80 | 67,4 | 59,3
110 7,7 |120] 153|210 | 9,7 | 79 | 67,3 | 59,1
115 78 [12,0] 156 | 21,3 | 9,7 | 7,8 | 66,9 | 58,9
120 79 |125] 158|213 | 96 | 78 | 66,7 | 58,4
125 80 125|159 | 213 | 96 | 7,7 | 665 | 58,5
130 81 |125] 160|213 | 91 | 7,3 | 66,8 | 58,9
135 81 126 161 | 216 | 90 | 7,1 | 66,8 | 58,7
140 83 126 161|216 | 9,0 | 7,1 | 66,6 | 58,7
145 84 | 126|168 | 216 | 87 | 6,8 | 66,1 | 59,0
150 85 126|170 | 216 | 87 | 6,5 | 658 | 59,3
155 85 12,7170 | 21,7 | 84 | 6,5 | 66,1 | 59,1
160 85 12,7 17,0 | 21,7 | 83 | 6,7 | 66,2 | 58,9
165 86 |12,7| 171|217 | 80 | 6,2 | 66,3 | 59,4
170 86 127|171 | 21,7 | 7,7 6,2 | 66,6 | 59,4
175 8,7 |12,7| 172|218 | 73 | 6,0 | 66,8 | 59,5
180 88 127|172 | 218 | 7,2 | 6,2 | 66,8 | 59,3
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APENDICE E9 - Concentragio dos gases no Ponto 5 da camada de cobertura pela manha

CH, | co, | o, 0G
Local | Turno | Leituras em Minutos Concentragdo %

1°C | 22°C | 13C | 2°C | 18C | 2°C | 1*C | 2°C
5 04 ]05| 08 | 10 | 13,0 | 10,7 | 858 | 87,7
10 10|13 ] 22| 35 |128| 98 | 840|854
15 22 26| 39 | 57 |126 | 92 | 813|825
20 28 | 38| 47 | 73 | 124 | 96 | 80,1 | 793
25 31141 |56 |79 |120| 89 | 793|791
30 38 53|67 |85 |117| 88 | 778|773
35 43 | 56 | 7,2 | 94 (114 | 85 | 77,1 | 76,4
40 49 | 68 | 88 | 11,0 | 11,3 | 8,7 | 750 | 73,5
45 52 | 70| 93 | 120 | 11,0 | 8,7 | 745 | 723
50 59|73 |103|132|110| 85 | 728 | 71,0
55 63| 7,7 | 116 | 147|103 | 83 | 71,8 | 69,3
60 6,9 | 95 | 12,7 | 152 | 10,2 | 83 | 70,2 | 67,1
65 71|98 | 136|169 | 10,0 | 84 | 69,3 | 65,0
70 76 |10,0| 136 | 17,5 | 10,0 | 8,2 | 68,8 | 64,3
75 83 |11,2| 136 | 176 | 99 | 7,6 | 68,2 | 63,6
80 84 (116|141 | 178 | 99 | 75 | 67,6 | 63,1
85 85 (11,8 141|179 | 98 | 7,5 | 67,6 | 62,8
Ponto 5 | manhi 90 85 (123|142 | 183 | 9,2 | 69 | 68,1 | 62,5
95 86 [124| 142 | 185 | 9,1 74 | 681|617
100 86 |12,7| 143|185 | 90 | 7,2 | 68,1 | 61,6
105 8,7 |13,0| 143 | 18,7 | 9,0 | 6,8 | 68,0 | 61,5
110 8,7 132|145 | 192 | 87 | 6,7 | 68,1 | 60,9
115 88 132|146 | 192 | 84 | 6,5 | 68,2 | 61,1
120 89 | 132|146 | 193 | 83 | 6,0 | 68,2 | 61,5
125 89 | 132|147 | 193 | 82 | 63 | 682 | 61,1
130 90 132|148 | 193 | 81 | 59 | 681 | 61,5
135 91 |135| 148 | 19,7 | 80 | 6,2 | 68,1 | 60,6
140 91 | 135|148 | 20,0 | 80 | 59 | 68,1 | 60,6
145 9,2 | 135|150 | 200 | 7,7 | 59 | 68,1 | 60,6
150 9,2 | 135|150 (202 | 75 | 59 | 683 | 604
155 9,2 136|150 | 202 | 7,2 | 57 | 68,6 | 60,5
160 93 |136| 150|202 | 7,2 | 55 | 68,5 | 60,7
165 94 | 136|152 | 20,2 | 7,0 | 56 | 68,4 | 60,6
170 94 | 13,6152 | 202 | 70 | 49 | 684 | 61,3
175 95 |13,7| 152 | 20,2 | 68 | 48 | 685 | 61,3
180 96 |13,7]| 153|202 | 6,7 | 46 | 684 | 61,5
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APENDICE E10 - Concentracdo dos gases no Ponto 5 da camada de cobertura pela tarde

CH, | co, | o, 0G
Local | Turno | Leituras em Minutos Concentragdo %

1°C | 22°C | 13C | 2°C | 18C | 2°C | 1*C | 2°C
5 05|06 | 09 | 12 | 13,0 | 10,0 | 85,6 | 88,2
10 12 |16 | 24 | 36 | 12,7 | 9,7 | 83,7 | 851
15 22 | 30| 35| 44 | 124 | 86 | 819 | 84,0
20 34|56 | 50| 63 |122| 92 |794 | 789
25 45 |83 | 6,7 | 85 | 122 | 85 | 76,6 | 74,6
30 55|85 | 88 | 111|120 | 86 | 73,7 | 71,8
35 6,0 | 99 | 99 | 125 | 11,7 | 82 | 72,4 | 69,4
40 6,7 | 99 | 11,2 | 140 | 116 | 81 | 70,5 | 68,1
45 6,9 | 10,7 | 12,7 | 151 | 11,4 | 80 | 69,0 | 66,2
50 74 (112|136 | 174 | 11,0 | 7,7 | 68,0 | 63,7
55 79 (114|148 | 182 | 10,7 | 7,6 | 66,6 | 62,7
60 82 (11,8 155 | 19,2 | 106 | 7,6 | 657 | 61,3
65 8,3 [12,0] 16,0 | 195 | 10,1 | 7,3 | 65,6 | 61,1
70 84 125|168 | 195|100 | 7,5 | 64,8 | 60,5
75 8,7 128 | 174|202 | 95 | 7,2 | 64,4 | 59,8
80 8,7 128 | 174|211 | 94 | 7,2 | 64,5 | 59,0
85 88 132|176 | 21,7 | 93 | 7,1 | 64,3 | 58,0
Ponto 5 | tarde 90 90 133|176 | 219 | 90 | 70 | 64,4 | 57,7
95 9,0 |135| 17,7 | 221 | 90 | 69 | 64,3 | 57,5
100 9,2 |13,7| 180 | 22,3 | 88 | 69 | 64,0 | 57,1
105 9,2 |13,8| 18,0 | 225 | 86 | 6,9 | 64,2 | 56,7
110 93 | 14,0 182 | 226 | 85 | 6,3 | 64,0 | 57,1
115 93 (142|182 | 22,7 | 84 | 6,6 | 64,1 | 56,6
120 94 | 144|188 | 230 | 83 | 6,9 | 635 | 557
125 95 144|188 | 23,0 | 80 | 6,0 | 63,7 | 56,5
130 96 (144|188 | 230 | 78 | 59 | 63,8 | 56,7
135 96 (144|188 | 230 | 76 | 59 | 64,0 | 56,7
140 96 | 146|189 | 230 | 7,6 | 55 | 63,9 | 56,9
145 9,7 |146| 189|231 | 75 | 58 | 639 | 56,5
150 98 | 146|189 | 231 | 71 | 54 | 64,2 | 56,9
155 98 |146| 190|231 | 6,8 | 54 | 64,4 | 56,9
160 98 |14,7]| 190|231 | 6,7 | 52 | 645 | 57,0
165 99 |14,7| 190|232 | 6,2 | 52 | 64,9 | 56,9
170 10,0 | 14,7 | 19,1 | 23,2 | 6,2 46 | 64,7 | 57,6
175 10,0 | 14,7 | 19,1 | 23,2 | 6,0 | 46 | 64,9 | 575
180 10,1 | 14,8 | 19,1 | 23,2 | 6,0 | 43 | 64,8 | 57,7
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APENDICE F1 - Dados utilizados no célculo do fluxo méassico e volumétrico no Ponto 1 da camada de cobertura

pela manha
(%) na placa °C p(kg/m?)
Local Turno | L.M CH, COo, Tinterna CH, Co,

13C | 28C | 18C | 28C | 13C | 22C | 13C | 28C | 1®C | 2°C

5 05|07 |07 | 217 |376|395|0,629|0,625|1,731 1,720
10 | 10| 13 | 16 | 34 |379|395(0,629|0,625|1,729 | 1,720
15 14| 20 2,4 43 | 38,7 |139,4|0,627|0,626| 1,725 | 1,721
20 | 15| 23| 33 | 55 | 38,2 |39,70,628 0,625| 1,727 | 1,719
25 | 16| 25| 39 | 76 | 38,7 |39,7]|0,627 [0,625|1,725|1,719
30 | 20| 27 | 42 | 80 | 38,9 |398]0,627 |0,625| 1,723 |1,718
35 22 | 30 4,6 9,0 | 39,5 |37,6|0,625|0,629| 1,720 | 1,731
40 23| 34 51 | 10,0 | 39,5 | 37,9 | 0,625 0,629 | 1,720 | 1,729
45 28 | 39 56 | 11,0 | 39,4 | 38,7 | 0,626 | 0,627 | 1,721 | 1,725
50 | 30| 48 | 6,9 | 12,0 | 39,7 | 38,2 | 0,625 (0,628 | 1,719 | 1,727
55 34| 53 72 | 12,6 | 39,7 | 38,7 (0,625 | 0,627 | 1,719 | 1,725
60 35| 60 79 | 13,0 | 39,8 | 38,9 0,625 | 0,627 | 1,718 | 1,723
65 39| 62 84 | 134 | 40,2 |39,9|0,624 |10,625| 1,716 | 1,718
70 40 | 64 85 | 13,9 | 40,0 | 40,0 | 0,624 10,624 | 1,717 | 1,717
75 | 45| 65 | 88 | 14,2 | 39,9 | 39,9 0,625 (0,625| 1,718 | 1,718
80 | 48 | 66 | 88 | 14,9 | 39,9 | 39,7 | 0,625 |0,625| 1,718 | 1,719
85 50 | 69 90 | 153 | 39,8 | 39,7 |0,625|0,625| 1,718 | 1,719
Ponto 1 | manha 90 50 | 69 94 | 158 | 39,8 | 39,9 |0,625|0,625| 1,718 | 1,718
95 51| 7,2 94 | 16,3 | 39,9 | 40,0 | 0,625|0,624| 1,718 | 1,717
100 | 52 | 74 | 99 | 17,0 39,8 [39,9|0,625|0,625| 1,718 | 1,718
105 | 53 | 74 | 99 | 172 | 39,8 [ 39,7|0,625|0,625| 1,718 | 1,719
110 | 53| 7,6 | 10,3 | 17,6 | 39,8 | 39,9 0,625 |0,625| 1,718 | 1,718
115 | 55| 8,0 | 10,3 | 18,0 | 39,9 | 40,1 | 0,625 (0,624 | 1,718 | 1,717
120 | 56 | 8,1 | 11,2 | 18,0 | 40,0 | 40,2 | 0,624 (0,624 | 1,717 | 1,716
125 | 56 | 85 | 11,2 | 18,1 | 39,9 | 40,2 | 0,625 (0,624 | 1,718 | 1,716
130 | 5,7 | 88 | 11,4 | 18,2 | 39,7 | 37,2 (0,625 |0,630| 1,719 | 1,733
135 | 57| 90 | 11,4 | 185 | 39,7 | 37,8 |0,625|0,629| 1,719 | 1,730
140 | 58 | 9,1 | 12,0 185 | 39,9 | 37,8 |0,625|0,629| 1,718 | 1,730
145 | 59| 91 | 12,0 | 18,6 | 40,0 | 38,0 | 0,624 (0,629 | 1,717 | 1,728
150 | 6,0 | 9,5 | 12,0 | 18,6 | 39,9 | 39,8 | 0,625 |0,625| 1,718 | 1,718
155 | 60| 98 | 12,0 | 18,7 | 39,7 | 39,9 | 0,625 |0,625| 1,719 | 1,718
160 | 6,0 | 10,0 | 12,1 | 18,8 | 39,9 | 39,8 | 0,625 |0,625| 1,718 | 1,718
165 | 6,1 | 10,2 | 12,1 | 18,9 | 40,1 | 39,8 | 0,624 |0,625| 1,717 | 1,718
170 | 6,1 | 10,3 | 12,3 | 18,9 | 40,2 | 39,8 | 0,624 |0,625| 1,716 | 1,718
175 | 6,2 | 10,4 | 12,4 | 19,0 | 40,2 | 39,9 | 0,624 |0,625| 1,716 | 1,718
180 | 6,2 | 10,4 | 12,4 | 19,0 | 37,2 | 40,0 | 0,630 0,624 | 1,733 | 1,717

LM = Leitura em Minutos
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APENDICE F2 - Dados utilizados no célculo do fluxo méassico e volumétrico no Ponto 1 da camada de cobertura

pela tarde
(%) na placa °C p(kg/m?)
Local Turno | L.M CH, COo, Tinterna CH, Co,

13C | 28C | 18C | 28C | 13C | 22C | 13C | 28C | 1®C | 2°C

5 03] 05| 06 | 07 |378]399]|0,629|0,625|1,730|1,718
10 (10| 14 | 18 | 2,3 | 37,8|39,7(0,629|0,625| 1,730 |1,719
15 16 | 2,3 2,6 34 | 38,0 |39,7|0,629|0,625| 1,728 | 1,719
20 (21| 41| 38 | 55 |385(3990,628|0,625|1,726 | 1,718
25 28 | 50 | 42 6,0 | 38,7 |40,0|0,627|0,624| 1,725 | 1,717
30 (33|54 | 50| 68 |385]399]0,628|0,625|1,726 | 1,718
35 39| 60 | 59 7,2 | 38,6 |39,8|0,627 |0,625| 1,725 | 1,718
40 | 44 | 6,1 6,3 7,7 | 38,8 |39,8|0,627 |0,625| 1,724 | 1,718
45 45 | 6,1 7,0 86 | 39,5 (39,7|0,625|0,625| 1,720 | 1,719
50 (50| 68 | 78 | 90 | 394 |39,7|0,626 |0,625| 1,721 | 1,719
5 (53| 70| 85 |10,0 | 39,5 |398|0,625|0,625|1,720 | 1,718
60 54| 72 | 86 | 10,5 | 40,1 | 40,2 |0,624 |0,624| 1,717 | 1,716
65 55 77 | 87 | 11,0 | 39,8 | 37,9|0,625 |0,629 | 1,718 | 1,729
70 55| 7,7 | 95 | 11,1 | 40,0 | 38,1 | 0,624 | 0,628 | 1,717 | 1,728
75 |56 | 78 |104 | 12,0 | 39,9 | 38,6 | 0,625 |0,627| 1,718 | 1,725
80 |56 | 79 |10,7 | 125 | 39,9 |38,80,625|0,627|1,718 | 1,724
85 56 | 81 | 11,0 | 13,1 | 39,8 | 39,0 | 0,625 | 0,627 | 1,718 | 1,723
Ponto 1 tarde 90 58 | 84 | 12,0 | 14,2 | 39,8 | 38,8 | 0,625 | 0,627 | 1,718 | 1,724
95 (59| 85 |123| 149|399 |391|0,625|0,626|1,718 | 1,722
100 | 59 | 8,7 | 12,3 | 15,2 | 39,4 | 39,4 0,626 | 0,626 | 1,721 | 1,721
105 | 61 | 90 | 12,2 | 156 | 39,8 | 39,6 | 0,625 | 0,625 1,718 | 1,720
110 | 6,3 | 9,1 | 12,7 | 15,6 | 39,2 | 39,7 | 0,626 | 0,625 | 1,722 | 1,719
115 | 6,3 | 9,2 | 12,8 | 157 | 39,2 | 39,8 | 0,626 |0,625| 1,722 | 1,718
120 | 6,4 | 9,7 | 129 | 158 | 39,3 [ 39,9 0,626 | 0,625 1,721 | 1,718
125 | 65 | 9,7 | 13,0 | 16,0 | 39,4 | 39,9 | 0,626 | 0,625| 1,721 | 1,718
130 | 65| 98 | 13,0 | 16,0 | 39,4 | 39,8 | 0,626 |0,625| 1,721 |1,718
135 | 6,7 | 99 | 13,3 | 16,0 | 39,8 | 39,8 0,625 |0,625| 1,718 | 1,718
140 | 6,7 | 99 | 134 | 16,1 | 39,5 | 39,6 | 0,625 |0,625| 1,720 | 1,720
145 | 6,8 | 10,0 | 13,5 | 16,2 | 39,6 | 39,6 | 0,625 | 0,625 1,720 | 1,720
150 | 6,9 | 10,1 | 13,6 | 16,2 | 39,8 | 39,9 | 0,625 |0,625| 1,718 | 1,718
155 | 70| 10,1 | 140 | 16,4 | 39,8 | 39,4 | 0,625 |0,626| 1,718 | 1,721
160 | 7,0 | 10,2 | 14,1 | 16,4 | 39,7 | 39,8 | 0,625 |0,625| 1,719 | 1,718
165 | 7,1 | 10,2 | 14,2 | 16,4 | 39,7 | 39,2 | 0,625 | 0,626 | 1,719 | 1,722
170 | 7,1 | 10,2 | 14,2 | 16,5 | 39,8 | 39,2 | 0,625 | 0,626 | 1,718 | 1,722
175 | 7,2 | 10,3 | 145 | 16,5 | 40,2 | 39,3 0,624 {0,626 | 1,716 | 1,721
180 | 7,2 | 10,3 | 145 | 16,5 | 37,9 | 39,4 | 0,629 0,626 | 1,729 | 1,721

LM = Leitura em Minutos
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APENDICE F3 - Dados utilizados no célculo do fluxo massico e volumétrico no Ponto 2 da camada de cobertura

pela manha
(%) na placa °C p(kg/m?)
Local Turno | L.M CH, COo, Tinterna CH, Co,

13C | 28C | 18C | 28C | 13C | 22C | 13C | 28C | 1®C | 2°C

5 02| 03] 04| 06 |381]|394|0,628|0,626|1,728 1,721
10 12| 17 2,0 2,7 | 38,6 |{39,8|0,627|0,625| 1,725 | 1,718
15 22 | 26 3,7 48 | 38,8 139,5|0,627|0,625| 1,724 | 1,720
20 | 28| 40 | 44 | 6,3 | 39,0 | 39,6 | 0,627 | 0,625 1,723 | 1,720
25 | 31| 45 | 50 | 7,7 | 388 |39,80,627 |0,625| 1,724 | 1,718
30 (39| 54 | 60 | 83 | 3913980626 |0,625|1,722 |1,718
35 45 | 6,5 6,9 89 | 394 |39,7|0,626|0,625| 1,721 | 1,719
40 50 | 6,6 7,5 9,8 | 39,6 |39,7|0,625|0,625| 1,720 | 1,719
45 53| 7,0 80 | 11,1 39,7 | 39,8 |0,625|0,625| 1,719 | 1,718
50 55| 7,9 8,7 | 11,1 39,8 |40,2|0,625|0,624| 1,718 | 1,716
55 | 57| 81| 90 | 115 | 39,9 |37,9|0,625 (0,629 1,718 | 1,729
60 58 | 88 98 | 12,0 | 39,9 | 38,1|0,625|0,628| 1,718 | 1,728
65 6,2 | 92 | 10,0 | 12,6 | 39,8 | 39,6 | 0,625 | 0,625 | 1,718 | 1,720
70 | 6,2 | 93 | 11,0 13,0 | 39,8 | 39,5|0,625 (0,625 1,718 | 1,720
7 | 63| 96 | 11,8 | 135 | 39,6 |39,6 | 0,625 |0,625| 1,720 | 1,720
80 6,4 | 9,7 | 120 | 14,0 | 39,6 | 39,4 | 0,625 | 0,626 | 1,720 | 1,721
85 64 | 98 | 12,2 | 146 | 39,7 | 39,4|0,625 | 0,626 | 1,719 | 1,721
Ponto 2 | manha 90 65| 98 | 12,2 | 149 | 39,8 | 37,0 | 0,625 |0,631 | 1,718 | 1,734
9% | 66 | 98 | 123|152 | 39,4 |37,8|0,626 {0,629 | 1,721 | 1,730
100 | 6,7 | 10,0 | 12,4 | 15,3 | 39,6 | 38,1 | 0,625 | 0,628 | 1,720 | 1,728
105 | 7,0 | 10,2 | 12,4 | 15,3 | 39,5 | 38,7 | 0,625 | 0,627 | 1,720 | 1,725
110 | 7,2 | 10,2 | 12,5 | 154 | 39,5 | 38,6 | 0,625 | 0,627 | 1,720 | 1,725
115 | 7,3 | 10,3 | 12,6 | 16,0 | 39,8 | 38,8 | 0,625 | 0,627 | 1,718 | 1,724
120 | 7,3 | 10,5 | 12,7 | 16,2 | 39,5 | 38,4 | 0,625 | 0,628 | 1,720 | 1,726
125 | 75 | 10,6 | 12,8 | 16,3 | 39,7 | 38,4 | 0,625 | 0,628 | 1,719 | 1,726
130 | 7,5 | 10,7 | 13,0 | 16,5 | 39,5 | 38,5 (0,625 | 0,628 | 1,720 | 1,726
135 | 76 | 10,8 | 13,2 | 16,6 | 39,4 | 38,6 | 0,626 | 0,627 | 1,721 | 1,725
140 | 76 | 11,0 | 13,4 | 16,8 | 39,8 | 38,6 | 0,625 | 0,627 | 1,718 | 1,725
145 | 7,7 | 11,2 | 135 | 17,0 | 39,8 | 38,7 | 0,625 | 0,627 | 1,718 | 1,725
150 | 7,7 | 11,2 | 13,6 | 17,2 | 39,9 | 39,3 (0,625 |0,626| 1,718 | 1,721
155 | 7,7 | 11,5 | 13,7 | 17,2 | 39,6 | 39,0 | 0,625 | 0,627 | 1,720 | 1,723
160 | 7,8 | 11,5 | 13,7 | 17,2 | 39,5 | 39,2 | 0,625 | 0,626 | 1,720 | 1,722
165 | 80 | 11,6 | 13,7 | 17,2 | 39,6 | 39,1 | 0,625 | 0,626 | 1,720 | 1,722
170 | 80 | 11,6 | 14,0 | 17,2 | 39,4 | 39,1 | 0,626 | 0,626 | 1,721 | 1,722
175 | 80 | 116 | 14,1 | 17,3 | 39,4 | 39,4 | 0,626 |0,626| 1,721 |1,721
180 | 8,1 | 11,7 | 141 | 17,3 | 37,0 | 39,4 (0,631 (0,626 1,734 | 1,721

LM = Leitura em Minutos
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APENDICE F4 - Dados utilizados no célculo do fluxo méassico e volumétrico no Ponto 2 da camada de cobertura

pela tarde
(%) na placa °C p(kg/m?)
Local Turno | L.M CH, COo, Tinterna CH, Co,

13C | 28C | 18C | 28C | 13C | 22C | 13C | 28C | 1®C | 2°C

5 04|05 | 08| 10 | 378|395|0,629|0,625| 1,730 | 1,720
10 10| 1.2 1,6 24 | 38,1(39,00,628 |0,627 | 1,728 | 1,723
15 20 27 | 3,0 53 | 38,7 |139,1|0,627 | 0,626 | 1,725 | 1,722
20 28 | 34 | 44 6,8 | 38,6 | 38,8 0,627 | 0,627 | 1,725 1,724
25 (33| 46 | 53 | 81 | 388 |390|0,627|0,627|1,724 | 1,723
30 (40| 54 | 76 | 98 | 38,4 |39,0/0,628 |0,627|1,726 | 1,723
35 44 | 6,2 | 80 | 10,2 | 38,4 | 39,2 0,628 |0,626| 1,726 | 1,722
40 50| 70 | 90 | 11,5 38,5 |39,0|0,628 | 0,627 | 1,726 | 1,723
45 55| 7,2 | 10,0 | 12,7 | 38,6 | 38,6 | 0,627 | 0,627 | 1,725 | 1,725
50 (60| 80 | 11,0 13,3 | 38,6 |38,5|0,627 |0,628| 1,725 | 1,726
55 6,7 | 83 | 11,4 | 14,8 | 38,7 | 38,6 | 0,627 | 0,627 | 1,725 | 1,725
60 70 | 87 | 119 | 15,7 | 39,3 | 38,8 | 0,626 | 0,627 | 1,721 | 1,724
65 72 | 90 | 12,2 | 16,0 | 39,0 | 38,4 | 0,627 | 0,628 | 1,723 | 1,726
70 731 92 | 12,4 | 16,0 | 39,2 | 38,8 | 0,626 | 0,627 | 1,722 | 1,724
75 731 93 | 124 | 16,0 | 39,1 | 39,0 | 0,626 | 0,627 | 1,722 | 1,723
80 741 95 | 12,6 | 16,5 | 39,1 | 38,6 | 0,626 | 0,627 | 1,722 | 1,725
85 75| 97 | 128 | 16,5 | 39,4 | 39,1 | 0,626 | 0,626 | 1,721 | 1,722
Ponto 2 tarde 90 751 99 | 128 | 16,7 | 39,4 | 39,3 | 0,626 | 0,626 | 1,721 | 1,721
95 |76 |10,0 | 129 | 16,7 | 39,5 | 39,8 | 0,625 |0,625| 1,720 | 1,718
100 | 7,6 | 10,3 | 12,9 | 16,7 | 39,0 | 39,8 | 0,627 | 0,625| 1,723 | 1,718
105 | 76 | 10,3 | 129 | 16,9 | 39,4 | 39,9 | 0,626 | 0,625| 1,721 | 1,718
110 | 7,7 | 10,5 | 13,1 | 16,9 | 38,8 | 39,5 | 0,627 | 0,625| 1,724 | 1,720
115 | 7,8 | 10,5 | 13,3 | 17,0 | 38,9 | 39,0 | 0,627 | 0,627 | 1,723 | 1,723
120 | 7,8 | 10,5 | 13,3 | 17,0 | 39,0 | 39,1 | 0,627 | 0,626 | 1,723 | 1,722
125 | 79 | 105 | 13,4 | 17,0 | 39,1 | 39,7 | 0,626 |0,625| 1,722 | 1,719
130 | 79 | 106 | 13,4 | 17,0 | 39,1 | 39,4 | 0,626 |0,626| 1,722 | 1,721
135 | 80 | 10,6 | 135 | 17,0 | 38,8 | 39,6 | 0,627 | 0,625| 1,724 | 1,720
140 | 80 | 10,6 | 13,6 | 17,1 | 39,0 | 39,5 0,627 | 0,625| 1,723 | 1,720
145 | 8,0 | 10,6 | 13,6 | 17,1 | 39,0 | 39,5| 0,627 | 0,625 1,723 | 1,720
150 | 8,1 | 10,8 | 13,7 | 17,1 | 39,2 | 39,7 | 0,626 |0,625| 1,722 | 1,719
155 | 8,2 | 10,8 | 13,7 | 17,1 | 39,0 | 39,5 | 0,627 | 0,625| 1,723 | 1,720
160 | 8,2 | 10,8 | 13,7 | 17,1 | 38,6 | 39,4 | 0,627 | 0,626 | 1,725 | 1,721
165 | 83 | 10,8 | 13,8 | 17,2 | 38,5 | 39,8 0,628 |0,625| 1,726 | 1,718
170 | 8,3 | 11,0 | 139 | 17,2 | 38,6 | 39,8 | 0,627 | 0,625 1,725 | 1,718
175 | 8,3 | 11,0 | 14,0 | 17,2 | 38,8 | 39,9 | 0,627 |0,625| 1,724 | 1,718
180 | 84 | 11,0 | 140 | 17,2 | 38,4 | 39,6 | 0,628 | 0,625| 1,726 | 1,720

LM = Leitura em Minutos
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APENDICE F5 - Dados utilizados no célculo do fluxo massico e volumétrico no Ponto 3 da camada de cobertura

pela manha
(%) na placa °C p(kg/m?)
Local Turno | L.M CH, CO, Tinterna CH, CoO,

13C | 28C | 1°C | 28C | 13C | 28C | 13C | 28C | 1®C | 2°C

5 04| 06 | 06 | 0,8 | 388 |395]0,627 |0,625| 1,724 | 1,720
10 10| 11 1,3 1,7 | 39,0 | 39,6 | 0,627 | 0,625 1,723 | 1,720
15 20 | 24 2,8 3,3 | 38,6 |39,4]|0,627 |0,626| 1,725 | 1,721
20 28 | 3,7 3,6 47 | 39,1394 0,626|0,626| 1,722 | 1,721
25 | 33| 48 | 42 | 6,1 | 393 (37,0]0,626(0,631|1,721|1,734
30 |40 | 66 | 6,6 | 85 | 39,8 |37,8]0,625|0,629| 1,718 | 1,730
35 44 1 7,0 7,0 93 | 39,8 |38,1]|0,625|0,628| 1,718 | 1,728
40 50 1| 80 8,0 | 10,8 | 39,9 | 38,7 | 0,625 |0,627 | 1,718 | 1,725
45 50| 83 8,7 | 11,1 | 39,5 | 38,6 | 0,625 | 0,627 | 1,720 | 1,725
50 | 59| 88 | 90 | 12,0 39,0 |38,8]0,627 | 0,627 | 1,723 | 1,724
55 6,0 | 9,0 | 10,0 | 12,0 | 39,1 | 38,4 | 0,626 | 0,628 | 1,722 | 1,726
60 6,5 | 94 | 11,0 | 13,0 | 39,7 | 38,4 0,625 (0,628 | 1,719 | 1,726
65 70| 96 | 115 | 14,6 | 39,4 | 38,5|0,626 (0,628 | 1,721 | 1,726
70 | 74| 96 | 115 | 14,6 | 39,6 | 40,8 | 0,625 (0,623 | 1,720 | 1,713
75 80 | 10,0 | 115 | 14,7 | 39,5 | 40,5| 0,625 | 0,624 | 1,720 | 1,715
80 86 | 10,6 | 11,7 | 15,0 | 39,5 | 40,7 | 0,625 | 0,623 | 1,720 | 1,714
85 90 | 10,6 | 11,7 | 15,2 | 39,9 | 40,6 | 0,625 | 0,623 | 1,718 | 1,714
Ponto 3 | manha 90 92 | 11,0 | 11,7 | 15,4 | 39,9 | 40,6 | 0,625 | 0,623 | 1,718 | 1,714
95 99 | 12,0 | 12,0 | 15,7 | 40,0 | 40,5| 0,624 | 0,624 | 1,717 | 1,715
100 | 10,0 | 12,3 | 12,0 | 15,7 | 39,5 | 40,5 0,625 | 0,624 | 1,720 | 1,715
105 |10,1| 12,3 | 12,2 | 15,7 | 39,9 | 40,6 | 0,625 | 0,623 | 1,718 | 1,714
110 | 10,2 | 12,3 | 12,2 | 16,0 | 39,3 | 40,1 | 0,626 | 0,624 | 1,721 | 1,717
115 | 10,2 | 13,0 | 12,3 | 16,2 | 39,4 | 40,5 0,626 |0,624| 1,721 | 1,715
120 | 10,2 | 13,0 | 12,3 | 16,2 | 39,5 | 40,3 | 0,625 | 0,624 | 1,720 | 1,716
125 | 10,4 | 13,0 | 12,3 | 16,2 | 39,7 | 40,3 | 0,625 | 0,624 | 1,719 | 1,716
130 | 10,4 | 13,3 | 12,4 | 16,2 | 39,7 | 40,2 | 0,625 | 0,624 | 1,719 | 1,716
135 | 10,4 | 13,3 | 12,4 | 16,4 | 40,1 | 40,3 | 0,624 (0,624 | 1,717 | 1,716
140 | 10,5| 13,3 | 12,6 | 16,4 | 40,0 | 40,3 | 0,624 (0,624 | 1,717 | 1,716
145 | 10,6 | 134 | 12,6 | 16,4 | 40,1 | 40,2 | 0,624 (0,624 | 1,717 | 1,716
150 | 10,6 | 134 | 12,6 | 16,4 | 40,3 | 39,9 | 0,624 |0,625| 1,716 | 1,718
155 | 10,6 | 134 | 12,7 | 17,0 | 40,3 | 39,8 | 0,624 |0,625| 1,716 | 1,718
160 | 10,7 | 13,5 | 12,7 | 17,0 | 40,2 | 39,8 | 0,624 |0,625| 1,716 | 1,718
165 | 10,7 | 135 | 12,8 | 17,0 | 40,2 | 39,9 | 0,624 |0,625| 1,716 | 1,718
170 | 10,8 | 135 | 12,8 | 17,0 | 40,3 | 40,3 | 0,624 (0,624 | 1,716 | 1,716
175 | 10,8 | 13,6 | 12,8 | 17,2 | 40,2 | 40,2 | 0,624 | 0,624 | 1,716 | 1,716
180 | 10,8 | 136 | 12,8 | 17,2 | 38,6 | 40,3 | 0,627 | 0,624 | 1,725 | 1,716

LM = Leitura em Minutos




285

APENDICE F6 - Dados utilizados no célculo do fluxo méassico e volumétrico no Ponto 3 da camada de cobertura

pela tarde
(%) na placa °C p(kg/m°)
Local Turno | L.M CH, CO, Tinterna CH, CoO,

13C | 28C | 1°C | 28C | 13C | 28C | 13C | 28C | 1®C | 2°C

5 04|05 | 08| 1,0 | 391 |40,3|0,626|0,624|1,722|1,716
10 1,1 ] 15 2,2 29 | 39,3 140,2|0,626 |0,624| 1,721 | 1,716
15 20| 28 | 40 | 44 | 39,8 (40,410,625 (0,624|1,718 | 1,715
20 2,7 | 53 54 6,2 | 39,8 | 40,4 0,625 0,624 | 1,718 | 1,715
25 [ 33| 60 | 66 | 87 | 399 |388]0,625|0,627|1,718 | 1,724
30 40| 65 | 80 | 10,5 | 40,0 | 39,7 | 0,624 | 0,625 1,717 | 1,719
35 42 | 7,0 84 | 11,1 | 40,0 | 39,8 0,624 |0,625| 1,717 | 1,718
40 50| 86 | 10,0 | 13,6 | 40,1 | 40,2 | 0,624 | 0,624 | 1,717 | 1,716
45 57 | 88 | 10,5 | 13,7 | 40,8 | 37,9 | 0,623 | 0,629 | 1,713 | 1,729
50 6,4 | 90 | 12,8 | 14,0 | 40,5 | 38,1 | 0,624 | 0,628 | 1,715 | 1,728
55 7,0 | 10,0 | 13,3 | 14,4 | 40,7 | 39,6 | 0,623 | 0,625 1,714 | 1,720
60 75 | 10,8 | 14,4 | 16,0 | 40,6 | 39,5|0,623 (0,625 | 1,714 | 1,720
65 76 | 11,0 | 150 | 17,0 | 40,6 | 39,6 | 0,623 [0,625| 1,714 | 1,720
70 78 | 11,6 | 15,6 | 18,0 | 40,5 | 39,4 | 0,624 | 0,626 | 1,715 | 1,721
75 8,0 | 11,7 | 15,6 | 18,6 | 40,5 | 39,4 | 0,624 | 0,626 | 1,715 | 1,721
80 8,2 | 12,0 | 15,7 | 18,7 | 40,6 | 37,0| 0,623 | 0,631 | 1,714 | 1,734
85 83 | 12,0 | 15,7 | 18,9 | 40,1 | 37,8 | 0,624 | 0,629 | 1,717 | 1,730
Ponto 3 tarde 90 84 | 12,3 | 15,7 | 19,0 | 40,5 | 38,1 | 0,624 | 0,628 | 1,715 | 1,728
95 8,7 1129 16,0 | 19,1 | 40,3 | 38,7 | 0,624 | 0,627 | 1,716 | 1,725
100 | 9,0 | 13,0 | 16,0 | 19,6 | 40,3 | 38,6 | 0,624 | 0,627 | 1,716 | 1,725
105 | 9,1 | 13,0 | 16,2 | 20,1 | 40,2 | 38,8 | 0,624 | 0,627 | 1,716 | 1,724
110 | 9,2 | 13,1 | 16,2 | 20,5 | 40,3 | 38,4 | 0,624 | 0,628 | 1,716 | 1,726
115 | 94 | 13,2 | 16,5 | 20,6 | 40,3 | 38,4 | 0,624 (0,628 | 1,716 | 1,726
120 | 9,4 | 13,3 | 16,5 | 20,6 | 40,2 | 38,5| 0,624 | 0,628 | 1,716 | 1,726
125 | 9,6 | 13,3 | 16,5 | 20,7 | 39,9 | 39,8 | 0,625 |0,625| 1,718 | 1,718
130 | 9,6 | 13,3 | 16,6 | 20,8 | 39,8 | 39,9 | 0,625 |0,625| 1,718 | 1,718
135 | 96 | 135 | 16,6 | 20,8 | 39,8 | 39,9 (0,625 |0,625| 1,718 | 1,718
140 | 9,7 | 135 | 16,7 | 20,9 | 39,9 | 40,3 | 0,625 (0,624 | 1,718 | 1,716
145 | 9,8 | 13,5 | 16,7 | 20,9 | 40,3 | 40,2 | 0,624 | 0,624 | 1,716 | 1,716
150 | 9,8 | 13,6 | 16,7 | 20,9 | 40,2 | 40,3 | 0,624 {0,624 | 1,716 | 1,716
155 | 10,0 | 13,7 | 16,8 | 20,9 | 40,3 | 40,5 | 0,624 (0,624 | 1,716 | 1,715
160 | 10,1 | 13,7 | 16,9 | 21,0 | 40,3 | 40,0 | 0,624 0,624 | 1,716 | 1,717
165 | 10,2 | 13,7 | 16,9 | 21,0 | 40,2 | 40,0 | 0,624 0,624 | 1,716 | 1,717
170 | 10,3 | 13,7 | 16,9 | 21,0 | 40,4 | 39,9 | 0,624 |0,625| 1,715 | 1,718
175 |10,4| 139 | 17,0 | 21,0 | 40,4 | 39,8 0,624 |0,625| 1,715 (1,718
180 |10,4| 140 | 17,0 | 21,0 | 38,8 | 39,9 | 0,627 |0,625| 1,724 | 1,718

LM = Leitura em Minutos
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APENDICE F7 - Dados utilizados no calculo do fluxo massico e volumétrico no Ponto 4 da camada de cobertura

pela manha
(%) na placa °C p(kg/m°)
Local Turno | L.M CH, COo, Tinterna CH, Co,

13C | 28C | 18C | 28C | 13C | 22C | 13C | 28C | 1®C | 2°C

5 041 05| 08 | 10 | 393|388|0,626|0,627|1,721 1,724
10 [ 10| 16 | 20 | 2,8 | 39,8 |39,3(0,625|0,626| 1,718 |1,721
15 15| 21 2,8 3,2 | 39,7 139,5|0,625|0,625| 1,719 | 1,720
20 20 | 2,7 4,1 4,7 | 40,3 |139,4 0,624 |10,626| 1,716 | 1,721
25 2,7 | 3,7 54 7,7 | 40,2 | 39,8 0,624 |0,625| 1,716 | 1,718
30 32| 45 5,9 8,0 | 40,4 | 40,0 0,624 |0,624| 1,715 | 1,717
35 38 | 52 7,0 9,3 | 40,5 |39,7|0,624 |0,625| 1,715 | 1,719
40 42 | 64 8,0 | 10,6 | 40,5 | 39,7 | 0,624 |10,625| 1,715 | 1,719
45 50| 68 | 10,0 | 10,8 | 40,6 | 39,8 |0,623 |0,625| 1,714 | 1,718
50 53| 69 | 11,0 | 13,7 | 40,7 { 39,9 0,623 |0,625| 1,714 | 1,718
55 56 | 7,3 | 11,2 | 14,2 | 40,8 | 39,8 | 0,623 | 0,625 1,713 | 1,718
60 6,0 | 80 | 12,0 | 14,4 | 40,8 | 40,3 |0,623 | 0,624 | 1,713 | 1,716
65 6,3 | 88 | 12,6 | 14,9 | 40,7 | 40,3 |0,623 | 0,624 | 1,714 | 1,716
70 6,3 | 89 | 128 | 15,1 | 40,7 | 40,6 | 0,623 | 0,623 | 1,714 | 1,714
75 6,4 | 89 | 13,0 | 15,5 | 40,5 | 40,8 0,624 | 0,623 | 1,715 | 1,713
80 6,5 | 95 | 13,0 | 15,7 | 40,5 | 40,9 | 0,624 | 0,623 | 1,715 | 1,712
85 6,7 | 9,7 | 134 | 15,9 | 40,6 | 40,9|0,623 |0,623 | 1,714 |1,712
Ponto 4 | manha 90 6,7 | 98 | 134 | 16,0 | 40,7 | 40,6 | 0,623 | 0,623 | 1,714 | 1,714
95 6,8 | 10,1 | 13,4 | 16,0 | 40,0 | 40,6 | 0,624 | 0,623 | 1,717 | 1,714
100 | 6,8 | 10,1 | 13,5 | 16,1 | 40,2 | 40,5 (0,624 (0,624 | 1,716 | 1,715
105 | 6,9 | 10,1 | 13,5 | 16,1 | 40,1 | 40,5 (0,624 (0,624 | 1,717 | 1,715
110 | 7,0 | 10,3 | 14,0 | 16,1 | 40,1 | 40,6 | 0,624 | 0,623 | 1,717 | 1,714
115 | 7,1 | 10,3 | 14,2 | 16,1 | 40,4 | 40,1 | 0,624 | 0,624 | 1,715 | 1,717
120 | 7,2 | 10,3 | 14,3 | 16,5 | 40,1 | 40,5 (0,624 (0,624 | 1,717 | 1,715
125 | 7,2 | 10,6 | 14,3 | 16,8 | 40,2 | 40,3 | 0,624 (0,624 | 1,716 | 1,716
130 | 7,3 | 10,7 | 144 | 16,8 | 39,8 | 40,3 | 0,625 (0,624 | 1,718 | 1,716
135 | 7,4 | 10,9 | 145 | 16,8 | 40,5 | 40,2 | 0,624 0,624 | 1,715 | 1,716
140 | 7,4 | 10,9 | 145 | 17,0 | 40,2 | 40,3 | 0,624 (0,624 | 1,716 | 1,716
145 | 75| 11,0 | 15,0 | 17,0 | 40,4 | 40,3 | 0,624 (0,624 | 1,715 | 1,716
150 | 7,5 | 11,1 | 15,0 | 17,0 | 40,2 | 40,2 | 0,624 | 0,624 | 1,716 | 1,716
155 | 76 | 11,1 | 15,2 | 17,0 | 40,2 | 39,9 | 0,624 |0,625| 1,716 | 1,718
160 | 7,7 | 11,1 | 153 | 17,2 | 40,1 | 39,8 | 0,624 |0,625| 1,717 | 1,718
165 | 7,7 | 11,1 | 153 | 17,2 | 40,2 | 39,8 | 0,624 |0,625| 1,716 | 1,718
170 | 7,7 | 11,1 | 154 | 17,2 | 40,0 | 39,9 | 0,624 0,625 | 1,717 | 1,718
175 | 7,8 | 11,3 | 15,4 | 17,2 | 40,0 | 40,3 | 0,624 0,624 | 1,717 | 1,716
180 | 7,8 | 11,3 | 154 | 17,2 | 38,6 | 40,2 | 0,627 | 0,624 | 1,725 | 1,716

LM = Leitura em Minutos
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APENDICE F8 - Dados utilizados no célculo do fluxo méassico e volumétrico no Ponto 4 da camada de cobertura

pela tarde
(%) na placa °C p(kg/m°)
Local Turno | L.M CH, COo, Tinterna CH, Co,

13C | 28C | 18C | 28C | 13C | 22C | 13C | 28C | 1®C | 2°C

5 04| 06 | 06 | 0,8 | 39,0 |40,3|0,627 |0,624| 1,723 |1,716
10 10| 14 1,7 2,2 | 39,3 140,3|0,626 |0,624| 1,721 |1,716
15 16 | 3,0 | 32 41 | 394 |40,2 0,626 |0,624| 1,721 | 1,716
20 241 39 | 38 52 | 39,2 40,4 0,626 |0,624| 1,722 | 1,715
25 33| 6,0 | 50 7,2 | 39,4 |40,4)0,626 |0,624| 1,721 | 1,715
30 | 40| 71 6,7 9,6 | 40,0 | 38,8|0,624 |0,627 | 1,717 | 1,724
35 48 | 87 | 83 | 10,8 | 39,7 | 39,7 |0,625|0,625| 1,719 | 1,719
40 52| 95| 99 | 13,3 | 40,1 {39,8|0,624 |0,625| 1,717 | 1,718
45 59 | 10,2 | 10,5 | 13,4 | 40,3 | 40,2 | 0,624 | 0,624 | 1,716 | 1,716
50 6,3 | 10,6 | 11,7 | 143 | 40,3 | 37,9 0,624 | 0,629 | 1,716 | 1,729
55 7,0 | 10,8 | 13,3 | 16,9 | 40,2 | 38,1 | 0,624 | 0,628 | 1,716 | 1,728
60 72 | 11,0 | 140 | 17,1 | 40,7 | 39,6 | 0,623 | 0,625 | 1,714 | 1,720
65 73 | 11,1 | 146 | 18,7 | 40,8 | 39,5| 0,623 | 0,625 | 1,713 | 1,720
70 73 | 11,2 | 146 | 18,7 | 40,6 | 39,6 | 0,623 | 0,625 | 1,714 | 1,720
75 74 | 11,3 | 148 | 189 | 40,5 | 39,4 | 0,624 | 0,626 | 1,715 | 1,721
80 74 | 11,3 | 148 | 19,0 | 40,5 | 39,4 | 0,624 | 0,626 | 1,715 | 1,721
85 74 | 116 | 148 | 19,0 | 40,4 | 37,0 | 0,624 | 0,631 | 1,715 | 1,734
Ponto 4 tarde 90 75 (11,8 | 150 | 19,5 | 40,4 | 38,6 | 0,624 | 0,627 | 1,715 | 1,725
95 7,6 | 11,9 | 150 | 19,6 | 40,2 | 39,0 | 0,624 | 0,627 | 1,716 | 1,723
100 | 7,6 | 12,0 | 15,2 | 19,9 | 40,1 | 39,3 |0,624 | 0,626 | 1,717 | 1,721
105 | 7,6 | 12,0 | 15,2 | 20,7 | 40,1 | 39,4 | 0,624 (0,626 | 1,717 | 1,721
110 | 7,7 | 12,0 | 153 | 21,0 | 40,1 | 39,2 | 0,624 0,626 | 1,717 | 1,722
115 | 7,8 | 12,0 | 15,6 | 21,3 | 40,2 | 39,4 | 0,624 (0,626 | 1,716 | 1,721
120 | 79 | 12,5 | 15,8 | 21,3 | 40,4 | 40,0 | 0,624 | 0,624 | 1,715 | 1,717
125 | 8,0 | 12,5 | 15,9 | 21,3 | 40,3 | 39,7 | 0,624 |0,625| 1,716 | 1,719
130 | 8,1 | 12,5 | 16,0 | 21,3 | 40,1 | 40,1 | 0,624 0,624 | 1,717 | 1,717
135 | 8,1 | 126 | 16,1 | 21,6 | 40,1 | 40,3 (0,624 (0,624 | 1,717 | 1,716
140 | 8,3 | 12,6 | 16,1 | 21,6 | 40,3 | 40,3 | 0,624 (0,624 | 1,716 | 1,716
145 | 84 | 12,6 | 16,8 | 21,6 | 40,4 | 40,2 | 0,624 | 0,624 | 1,715 | 1,716
150 | 85 | 12,6 | 17,0 | 21,6 | 40,3 | 40,7 | 0,624 {0,623 | 1,716 | 1,714
155 | 85 | 12,7 | 17,0 | 21,7 | 40,1 | 40,8 | 0,624 | 0,623 | 1,717 | 1,713
160 | 85 | 12,7 | 17,0 | 21,7 | 40,3 | 40,6 | 0,624 | 0,623 | 1,716 | 1,714
165 | 8,6 | 12,7 | 17,1 | 21,7 | 40,5 | 40,5 (0,624 (0,624 | 1,715 | 1,715
170 | 86 | 12,7 | 17,1 | 21,7 | 40,1 | 40,5 (0,624 (0,624 | 1,717 | 1,715
175 | 8,7 | 12,7 | 17,2 | 21,8 | 40,3 | 40,4 | 0,624 | 0,624 | 1,716 | 1,715
180 | 88 | 12,7 | 17,2 | 21,8 | 38,2 | 40,4 | 0,628 | 0,624 | 1,727 | 1,715

LM = Leitura em Minutos
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APENDICE F9 - Dados utilizados no célculo do fluxo massico e volumétrico no Ponto 5 da camada de cobertura

pela manha
(%) na placa °C p(kg/m°)
Local Turno | L.M CH, COo, Tinterna CH, Co,

13C | 28C | 18C | 28C | 13C | 22C | 13C | 28C | 1®C | 2°C

5 04| 05 0,8 1,0 | 38,7 | 40,2 0,627 | 0,624 | 1,725 | 1,716
10 10| 1.3 2,2 3,5 | 39,0 |40,1|0,627|0,624| 1,723 | 1,717
15 22 | 26 3,9 57 | 39,7 |40,1|0,625|0,624| 1,719 | 1,717
20 28 | 38 4,7 7,3 | 39,8 |40,1|0,625|0,624| 1,718 | 1,717
25 31| 41 5,6 7,9 | 39,9 |40,2|0,625|0,624| 1,718 | 1,716
30 | 38| 53| 67 | 85 | 396|404 |0,625(0,624|1,720|1,715
35 43 | 56 7,2 94 | 39,6 |40,3|0,625|0,624| 1,720 | 1,716
40 49 | 6,8 88 | 11,0 | 39,7 | 40,1 |0,625|0,624| 1,719 | 1,717
45 52 | 7,0 93 | 12,0 | 39,8 | 40,1 |0,625|0,624| 1,718 | 1,717
50 | 59| 73 |10,3 | 13,2 | 39,8 |40,3|0,625 (0,624 | 1,718 | 1,716
55 6,3 | 7,7 | 116 | 14,7 | 39,6 | 40,4 |0,625 | 0,624 | 1,720 | 1,715
60 6,9 | 95 | 12,7 | 15,2 | 40,2 | 40,3 | 0,624 | 0,624 | 1,716 | 1,716
65 71| 98 | 136 | 16,9 | 39,9 | 40,1|0,625 | 0,624 | 1,718 | 1,717
70 76 | 10,0 | 136 | 17,5 | 40,1 | 40,3 |0,624 | 0,624 | 1,717 | 1,716
75 83 (11,2 | 136 | 17,6 | 40,0 | 40,5|0,624 | 0,624 | 1,717 | 1,715
80 84 (116 | 14,1 | 17,8 | 40,0 | 40,1|0,624 | 0,624 | 1,717 | 1,717
85 85 (11,8 | 14,1 | 17,9 | 40,3 | 40,3 |0,624 | 0,624 | 1,716 | 1,716
Ponto 5 | manha 90 85 (123 | 14,2 | 18,3 | 40,3 | 38,2 | 0,624 | 0,628 | 1,716 | 1,727
95 86 | 124 | 14,2 | 185 | 40,4 | 38,7 | 0,624 | 0,627 | 1,715 | 1,725
100 | 86 | 12,7 | 14,3 | 18,5 | 39,9 | 39,0 | 0,625 | 0,627 | 1,718 | 1,723
105 | 8,7 | 13,0 | 14,3 | 18,7 | 40,2 | 39,8 | 0,624 |0,625| 1,716 | 1,718
110 | 8,7 | 13,2 | 145 | 19,2 | 39,6 | 39,8 | 0,625 |0,625| 1,720 | 1,718
115 | 8,8 | 13,2 | 14,6 | 19,2 | 39,7 | 39,9 | 0,625 |0,625| 1,719 | 1,718
120 | 8,9 | 13,2 | 14,6 | 19,3 | 39,8 | 40,3 | 0,625 (0,624 | 1,718 | 1,716
125 | 89 | 13,2 | 14,7 | 19,3 | 39,9 | 40,2 | 0,625 | 0,624 | 1,718 | 1,716
130 | 9,0 | 13,2 | 14,8 | 19,3 | 39,9 | 40,3 | 0,625 0,624 | 1,718 | 1,716
135 | 9,1 | 135 | 14,8 | 19,7 | 40,3 | 40,3 | 0,624 (0,624 | 1,716 | 1,716
140 | 9,1 | 135 | 14,8 | 20,0 | 40,2 | 40,2 | 0,624 0,624 | 1,716 | 1,716
145 | 9,2 | 13,5 | 15,0 | 20,0 | 40,3 | 40,4 | 0,624 0,624 | 1,716 | 1,715
150 | 9,2 | 13,5 | 15,0 | 20,2 | 40,5 | 40,4 | 0,624 | 0,624 | 1,715 | 1,715
155 | 9,2 | 13,6 | 15,0 | 20,2 | 40,0 | 38,8 | 0,624 | 0,627 | 1,717 | 1,724
160 | 9,3 | 13,6 | 15,0 | 20,2 | 40,0 | 39,7 | 0,624 |0,625| 1,717 | 1,719
165 | 9,4 | 136 | 152 | 20,2 | 39,9 | 39,8 | 0,625 |0,625| 1,718 | 1,718
170 | 9,4 | 13,6 | 15,2 | 20,2 | 39,8 | 40,2 | 0,625 | 0,624 | 1,718 | 1,716
175 | 95 | 13,7 | 15,2 | 20,2 | 39,9 | 37,9 | 0,625 | 0,629 | 1,718 | 1,729
180 | 9,6 | 13,7 | 153 | 20,2 | 38,8 | 38,1 | 0,627 | 0,628 | 1,724 | 1,728

LM = Leitura em Minutos
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APENDICE F10 - Dados utilizados no calculo do fluxo massico e volumétrico no Ponto 5 da camada de
cobertura pela tarde

(%) na placa °C p(kg/m°)
Local Turno | L.M CH, CO, Tinterna CH, CoO,
13C | 22C | 13C | 22C | 13C | 2°C | 12C 28C 18C 28C

5 05| 06 0,9 1,2 | 39,3 |39,6 | 0,626 |0,625| 1,721 |1,720
10 12 | 16 2,4 3,6 | 395 |395|0,625(0,625| 1,720 | 1,720
15 22 | 3,0 3,5 44 | 39,4 | 39,6 |0,626|0,625| 1,721 1,720
20 34 | 56 50 6,3 | 39,8 139,410,625 (0,626 1,718 | 1,721
25 45 | 8,3 6,7 85 | 40,0 139,410,624 {0,626 1,717 | 1,721
30 55| 85 88 | 11,1 39,7 |37,0(0,625|0,631|1,719 (1,734
35 6,0 | 99 99 | 125 | 39,7 | 38,6 | 0,625 (0,627 | 1,719 | 1,725
40 6,7 | 99 | 11,2 | 14,0 | 39,8 | 39,0 | 0,625 {0,627 | 1,718 | 1,723
45 6,9 | 10,7 | 12,7 | 15,1 | 39,9 | 39,3 | 0,625 {0,626 | 1,718 | 1,721
50 74 | 11,2 | 136 | 17,4 | 39,8 | 39,4 | 0,625 (0,626 | 1,718 | 1,721
55 79 | 114 | 148 | 18,2 | 40,3 | 39,2 | 0,624 {0,626 | 1,716 | 1,722
60 8,2 | 11,8 | 155 | 19,2 | 40,3 | 39,5(0,624 |0,625| 1,716 | 1,720
65 83 | 12,0 | 16,0 | 195 | 40,6 | 39,4 | 0,623 {0,626 | 1,714 | 1,721
70 84 | 125|168 | 195 | 40,8 | 39,8 | 0,623 {0,625| 1,713 | 1,718
75 8,7 |128 | 17,4 | 20,2 | 40,9 | 40,0| 0,623 {0,624 | 1,712 | 1,717
80 8,7 |128 | 174 | 21,1 | 40,9 | 39,7 | 0,623 {0,625| 1,712 | 1,719
85 88 | 13,2 | 176 | 21,7 | 40,8 | 39,7 (0,623 |0,625| 1,713 | 1,719
PONto 5 tarde 90 90 | 133|176 | 219 | 40,9 | 39,8 0,623 |0,625| 1,712 1,718
95 901|135 |17,7| 22,1 | 40,8 |39,9|0,623 {0,625| 1,713 1,718
100 | 9,2 | 13,7 | 18,0 | 22,3 | 40,7 | 39,8 | 0,623 |0,625| 1,714 |1,718
105 | 9,2 | 13,8 | 18,0 | 22,5 | 40,6 | 40,3 | 0,623 0,624 | 1,714 |1,716
110 | 9,3 | 14,0 | 18,2 | 22,6 | 40,5 | 40,3 | 0,624 | 0,624 | 1,715 | 1,716
115 | 9,3 | 14,2 | 18,2 | 22,7 | 40,5 | 40,6 | 0,624 | 0,623 | 1,715 1,714
120 | 94 | 144 | 18,8 | 23,0 | 40,3 | 40,8 | 0,624 | 0,623 | 1,716 | 1,713
125 | 95 | 144 | 18,8 | 23,0 | 40,4 | 40,9 | 0,624 | 0,623 | 1,715 (1,712
130 | 96 | 14,4 | 18,8 | 23,0 | 40,4 | 40,9 | 0,624 | 0,623 | 1,715 | 1,712
135 | 96 | 14,4 | 18,8 | 23,0 | 40,8 | 40,6 | 0,623 {0,623 | 1,713 | 1,714
140 | 96 | 14,6 | 18,9 | 23,0 | 40,6 | 40,5 0,623 {0,624 | 1,714 | 1,715
145 | 9,7 | 146 | 18,9 | 23,1 | 40,7 | 40,5| 0,623 {0,624 | 1,714 | 1,715
150 | 98 | 146 | 18,9 | 23,1 | 40,9 | 40,3 | 0,623 0,624 | 1,712 |1,716
155 | 98 | 14,6 | 19,0 | 23,1 | 40,9 | 40,4 | 0,623 {0,624 | 1,712 | 1,715
160 | 9,8 | 14,7 | 19,0 | 23,1 | 40,8 | 40,4 | 0,623 | 0,624 | 1,713 | 1,715
165 | 9,9 | 14,7 | 19,0 | 23,2 | 40,8 | 40,8 | 0,623 {0,623 | 1,713 | 1,713
170 |10,0| 14,7 | 19,1 | 23,2 | 40,9 | 40,6 | 0,623 0,623 | 1,712 |1,714
175 |10,0| 14,7 | 19,1 | 23,2 | 40,8 | 40,7 | 0,623 |0,623 | 1,713 |1,714
180 |10,1| 14,8 | 19,1 | 23,2 | 40,8 | 40,7 | 0,623 {0,623 | 1,713 | 1,714

LM = Leitura em Minutos
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N° DO PERFILHO | N° DE FOLHAS 12 CAMPANHA 22 CAMPANHA SOMA | N° DE
18C 22C 12C 2:C TAMANHO (cm) TAMANHO (cm) (cm) | DIAS
1 1 6 6 11|12 |14 15|11 (3|11|13|16|8 |7 |3 |66| 58 60
2 2 6 6 17117 |12 | 8 |17 (3]17|20(15| 6 14| 3 |74| 75 60
3 3 6 6 8|8 |9(17|18(3| 8|8 |9|17|18|3 |63| 63 60
4 4 6 6 1316 8 | 7 |12(3]18| 4 (11| 2 (12| 3 |59 50 60
5 5 6 6 20(15| 6 |14|17|3| 5|7 |10|4 |2 |3 |75| 31 60
6 6 6 6 15|16 |11|16| 6 [3[15|16|11|16|6 | 3 |67 | 67 60
7 7 6 6 13| 9 |27 (11| 9 |4|12|14|15(11|9 | 4 | 73| 65 60
8 8 6 6 9 |13|12| 8 |15|5[17|12| 8 |17|15|5 |62 | 74 60
9 9 6 6 131213 (17| 7 |2|13|12|13(17|7 | 2 | 64| 64 60
10 10 6 6 11|28 |18 | 4 |11 |2|11|28|8 |7 |15| 8 |74| 77 60
11 11 6 6 15| 7 |17 10|14 (2[15| 7 [17]10(14| 2 |65]| 65 60
12 12 6 6 10|17 |15(10|12(2|10|17|15[10|12| 2 | 66| 66 60
13 13 6 6 415 |71(10| 4 |2/4|10(17|9|7|8|32] 55 60
14 14 6 6 10[10| 5| 8 |10(2[10|10| 5| 8 (10| 2 |45]| 45 60
15 15 6 6 15| 8 |13]10|11(2(15| 8 [13|10|11|12|59| 69 60
16 16 6 5 6(9|1|7]|5|2/8|7|15/8|5 30| 43 60
17 17 6 5 13| 8 17| 9 |11 (2[17|10(14| 2 |10 60| 53 60
18 18 6 5 89|49 |12|2|15|10]12| 2 |10 44| 49 60
19 19 5 5 6 [13]|15[10| 9 1719|7812 53| 53 60
20 20 5 5 1915|148 | 9 518 |10[12|15 65| 50 60
21 21 5 5 18|13 |15(10|18| |13|10|11(12|18 74| 64 60
22 22 5 5 15|21 |11 (14 |10| |15|21|11(14|10 71 71 60
23 23 5 5 8 16|10 (12|10 | | 8 |16[10|12(10 56| 56 60
24 24 5 5 3108 (12|09 1318 |17]9 |11 42| 58 60
25 25 5 5 3[11|10(19|10| [ 8|9 |4 |9 |12 53| 42 60
26 26 5 5 197 |5]9 (14| | 6|13[15/10] 9 54| 53 60
27 27 5 5 1012 | 5 |20|18| [19|15[14|8 |9 65| 65 60
28 28 5 5 10|11 | 4 |13|15| |[10|11| 4 |13|15 53| 53 60
29 29 5 5 26|10 |5 |16 |17 | |26|10| 5 |16|17 74| 74 60
30 30 5 5 16| 9 |16 34|11 | |16]| 9 [16]34 |11 86| 86 60
31 31 5 5 22|11(13|21| 3 22|11]13 (21| 3 70| 70 60
32 32 5 5 8 |11/18|16| 4 | |20|11[19|15|14 57| 79 60
33 33 5 4 6 (11|17 (10| 5 20|11]10|11 49| 52 60
34 34 5 4 6 [15|15[10]| 2 6 [15|15[10 48 | 46 60
35 35 5 4 9 |14|17]10] 2 9 14|17]10 52| 50 60
36 36 5 4 12|16 |11| 4 | 3 12|16 (11| 4 46| 43 60
37 37 4 4 1315|135 13]15|13| 5 46 | 46 60
38 38 4 4 22|14 (18] 7 221418 7 61| 61 60
39 39 4 4 1519 |17 | 2 15[19(17] 2 53| 53 60
40 40 4 3 188|212 188 |2 30| 28 60
41 41 4 2 70822 718 19| 15 60
42 4 70172 |2 28 60
43 2 6 |12 18 60
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N° DO PERFILHO | N° DE FOLHAS | 1* CAMPANHA 22 CAMPANHA | soMA | N°DE
18C 22C 1:C 2:C TAMANHO (cm) | TAMANHO (cm) (cm) DIAS
1 1 5 5 11]11(11| 9|3 |12(8 |8 |6 |6 (45| 40 60
2 2 5 5 1211719 |19/ 9|9 [15(19(16| 6 [66| 65 60
3 3 5 5 1914|119 |9 |6 |7 |14| 6 |10|62]| 43 60
4 4 5 5 8 20| 9 |23|13|5|7|6|2]|7|73]| 27 60
5 5 5 5 10(21|12| 9 |10| 7 (18| 9|6 | 6 |62 46 60
6 6 5 4 11| 7|9 |11|9|15[14|6 |8 47| 43 60
7 7 5 4 9|5 |4 |12|10(17|9 |19]13 40| 58 60
8 8 5 4 719(10(17|11|19|9 (11|16 54| 55 60
9 9 5 4 9 (1015|212 |14|17|12|19 57| 62 60
10 10 4 4 11|15 (13|11 8 12| 5|15 50| 40 60
11 11 4 4 13|12 |13 | 16 2219|515 54| 41 60
12 12 4 4 7115| 4 |14 4112|22|11 40| 49 60
13 13 4 4 8 |16 |16 | 14 5113|13|11 54| 42 60
14 14 4 4 9| 7]|14]|12 6|4(11]9 42| 30 60
15 15 4 4 12|16 | 5|11 9119(13]| 8 34| 49 60
16 16 4 4 121122 |9 9(11(16/| 6 35| 42 60
17 17 4 4 14| 6 |10 |12 11|12/19| 9 42| 51 60
18 18 4 4 13| 8 |19 6 10{5]9]3 46| 27 60
19 19 4 4 14 |11 |12 | 14 118 |2 |11 51| 32 60
20 20 4 3 15| 9 | 3 |11 12| 6 |18 38| 36 60
21 21 4 3 3(14|21| 7 191316 45| 48 60
22 22 4 3 13| 5 (19| 8 11|16 |17 45| 44 60
23 23 3 3 14| 5 | 20 121914 39| 45 60
24 24 3 3 14| 5 | 17 11| 2 |18 36| 31 60
25 25 3 3 14|13 | 21 11|10 6 48| 27 60
26 26 3 2 17 11| 9 14| 8 37| 22 60
27 27 3 2 1119 7 8 |16 37| 24 60
28 28 3 2 10[12 | 8 719 30| 16 60
29 29 2 2 12 |11 12| 8 23| 20 60
30 30 2 2 111 9 11| 6 20| 17 60
31 31 2 2 10 | 11 7 12 21| 19 60
32 32 2 2 12 |11 9 |16 23| 25 60
33 33 2 2 13|12 10|14 25| 24 60
34 34 2 2 511 2 19 6| 21 60
35 35 2 1 13| 22 10 35| 10 60
36 2 12| 12 24 60
37 2 13|11 24 60
38 2 13|13 26 60
39 2 15| 14 29 60
40 2 11|13 24 60
41 2 12 | 12 24 60




APENDICE J - Dados das medig@es do capim Andropogon
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N° DO PERFILHO | N° DE FOLHAS | 18 CAMPANHA 22 CAMPANHA | soMA | N°DE
18C 22C 1:C 2:C TAMANHO (cm) | TAMANHO (cm) | (cm) | DIAS
1 1 5 5 17| 6 | 5 |12|17|10| 7 | 5 |11|11|57| 44 60
2 2 5 5 11(18|15| 8 | 9 |25(22(18| 1 | 3 |61| 69 60
3 3 5 5 13(11| 6 [12| 8 |16]21|14| 6 | 2 |50| 59 60
4 4 5 5 15|22 (14| 9|9 |17[14|9 |14| 3 [69| 57 60
5 5 5 5 1518 |13 |11| 9 [11]20(25| 6 |11|66| 73 60
6 6 5 5 200 3|9 |11|9(18|12| 9|2 |3 |52| 44 60
7 7 5 5 25(22| 9 [13| 7 |27|24]20|6 |2 |76]| 79 60
8 8 5 5 14 (23|16 [10|10| 8 |17[10|13| 4 | 73| 52 60
9 9 5 4 28 (31| 9 |10| 6 |22|25|24]| 4 84| 75 60
10 10 5 4 6 |13[11|17| 8 |10[15| 5 |11 55| 41 60
11 11 5 4 9 (28|24 7|9 |25/22(18(10 77| 75 60
12 12 5 4 2172|129 |16(21|14|16 32| 67 60
13 13 5 4 7 5120|6|17|14] 9 |14 42| 54 60
14 14 4 4 819 |20]17 10| 4 |14]11 54| 39 60
15 15 4 4 1221(20 |15 6 |15(14|17 68| 52 60
16 16 4 4 4181227 2920|1610 41| 75 60
17 17 4 4 9 (15|25 12 21|24 (17|15 61| 77 60
18 18 4 3 15|15 |24 | 15 21|24 |17 69| 62 60
19 19 4 3 2730|2317 21|24 |17 97| 62 60
20 20 4 3 26| 6|87 20|21 2 47| 43 60
21 21 4 3 1712 (15| 4 11| 6 |11 48| 28 60
22 22 3 3 14 |22 |19 8 |16 |20 55| 44 60
23 23 3 3 15 (13|11 197 |5 39| 31 60
24 24 3 3 14 | 16 | 13 18[10| 9 43| 37 60
25 25 3 3 1310 8 17142 31| 23 60
26 26 3 3 1210 9 649 31| 19 60
27 27 3 3 1211 8 659 31| 20 60
28 28 3 2 8 |5]19 12113 32| 25 60
29 29 3 2 12 (17| 12 6 |11 41| 17 60
30 30 3 2 6 | 15| 14 10| 9 35| 19 60
31 2 11110 21 60
32 2 12 [ 12 24 60
33 2 17 1 10 27 60




APENDICE L1 - Concentragio dos gases no solo cultivado com capim Mombaga pela manha

(%) na placa

Local Turno | L.M CH, CO, 0, oG

13C | 22C | 1°3C | 2°C | 1*C | 2°C | 1C 2C

5 0203 |04 |06 | 70 |59]|924 ]| 932
10 (06| 08 | 11 | 1,7 | 6,9 | 56 | 914 | 919
15 | 11|14 | 19 | 26 | 67 | 53 | 90,3 | 90,7
20 |14 | 20| 24 | 34 | 65 | 531|897 | 893
25 |17 |24 | 29 | 44 | 64 | 52| 89,0 | 88,0
30 | 20| 29| 35| 49 | 63 |51 | 882 | 871
3% (23|33 |39 |55 |62 |50]|876]| 862
40 | 26| 38 | 45 | 63 | 6,1 | 49 | 86,8 | 85,0
45 | 28| 40 | 50 | 6,7 | 6,1 | 49 | 86,1 | 84,4
50 31|43 | 55| 74 | 60 | 48 | 854 | 835
55 (32| 44 | 59 | 78 | 58 | 47 | 851 | 83,1
60 | 34| 49 | 64 | 81 | 57 | 46 | 845 | 824
65 |37 |53 | 67 | 86 | 57 | 45| 839 | 81,6
70 38|53 |69 |89 |56 |45 837 | 81,3
7 |40 | 55| 70 | 90 | 56 | 45| 834 | 81,0
80 |42 |58 | 72 | 94 | 55 | 43| 831 | 805
85 |43 |59 | 72 | 94 | 55|43 |830]| 804
Mombaca| manha 90 (43|60 | 73| 96 | 53 | 41| 831 | 80,3
9% |44 |61 | 74 | 99 | 53 |41 |829 ]| 799
100 | 45| 63 | 75 | 100 | 51 | 40 | 829 | 79,7
105 | 46 | 64 | 75 | 100 | 52 | 40 | 82,7 | 79,6
110 | 46 | 64 | 76 | 101 | 50 | 38 | 828 | 79,7
115 | 47 | 66 | 7,7 | 103 | 49 | 36 | 82,7 | 795
120 | 47 | 66 | 78 | 103 | 48 | 35 | 82,7 | 79,6
125 | 48 | 68 | 78 | 104 | 48 | 36 | 826 | 79,2
130 | 48 | 68 | 79 | 104 | 48 | 35| 825 | 79,3
135 | 48 | 69 | 80 | 106 | 46 | 34 | 826 | 79,1
140 | 48 | 69 | 81 | 10,7 | 46 | 3,4 | 825 | 79,0
145 | 49 | 70 | 82 | 10,7 | 46 | 3,4 | 823 | 789
150 | 49 | 70 | 82 | 10,7 | 44 | 33 | 825 | 79,0
155 | 49| 71 | 82 | 108 | 44 | 33 | 825 | 78,8
160 | 50| 72 | 83 | 109 | 43 | 31 | 824 | 788
165 | 50| 72 | 83 | 109 | 43 | 3,2 | 824 | 787
170 | 50| 72 | 84 | 109 | 42 | 30 | 824 | 789
175 | 51| 73 | 84 | 109 | 41 | 29 | 824 | 78,9
180 | 51| 73 | 84 | 109 | 41 | 30 | 824 | 788
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APENDICE L2 - Concentragéo dos gases no solo cultivado com capim Mombaga pela tarde

(%) na placa

Local Turno | L.M CH, CO, 0, oG

13C | 22C | 1°3C | 2°C | 1*C | 2°C | 1C 2C

5 0203 |04 | 05| 7261|0922 931
10 (o6 | 08 | 1,2 | 1,7 | 70 | 58 | 91,2 | 91,7
15 | 11|16 | 20 | 2,6 | 69 | 57 | 90,0 | 90,1
20 |16 | 27 | 27 | 36 | 69 | 57 | 888 | 88,0
25 | 21|37 | 33| 46 | 6,7 | 55| 879 | 86,2
30 | 25|39 | 43 | 57 | 67 | 54| 865 | 850
35 (28| 45 | 49 | 63 | 65 | 52 | 858 | 84,0
40 | 32| 50 | 56 | 73 | 65 |52 | 847 | 825
45 | 34| 51|61 |76 | 64 |51|841| 822
50 (37|54 |68 |81 | 62 |50]833]| 815
55 | 41| 57 | 74 | 90 | 6,2 | 50 | 82,3 | 80,3
60 | 42| 59 | 7,7 | 94 | 6,1 | 49 | 82,0 | 79,8
65 |43 | 61 | 80 | 99 | 6,0 | 48 | 81,7 | 79,2
70 |44 | 63 | 83 |100| 59 | 47 | 814 | 79,0
7 |44 | 63 | 85 |103| 58 | 47 | 81,3 | 78,7
80 (45| 65 | 85 | 105 | 58 | 47 | 81,2 | 78,3
85 4.5 6,5 86 | 10,7 | 57 | 4,7 | 81,2 | 78,1
Mombaca | tarde 90 |46 | 6,7 | 88 | 110 | 57 | 47 | 809 | 77,6
9% |47 |69 | 89 |111| 56 | 46 | 80,8 | 77,4
100 | 47 | 69 | 89 | 112 | 55 | 45| 809 | 774
105 | 48 | 71 | 89 | 114 | 55 | 45| 808 | 77,0
110 | 4,8 7,0 91 | 116 | 54 | 44 | 80,7 | 77,0
115 | 49 | 71 | 92 | 11,7 | 52 | 41 | 80,7 | 77,1
120 | 49 | 72 | 93 | 118 | 52 | 43 | 806 | 76,7
125 | 50| 73 | 93 |11,7| 51 | 40 | 806 | 77,0
130 | 50| 73 | 93 |11,7| 51 | 41 | 80,6 | 76,9
135 | 50| 73 | 94 | 118 | 49 | 39 | 80,7 | 77,0
140 | 51 | 74 | 944 | 118 | 49 | 39 | 806 | 76,9
145 | 51 | 73 | 95 | 118 | 48 | 3,7 | 806 | 77,2
150 | 52 | 74 | 96 | 119 | 47 | 36 | 805 | 77,1
155 | 52 | 74 | 97 | 119 | 46 | 35 | 805 | 77,2
160 | 52 | 74 | 97 | 119 | 45 | 35 | 806 | 77,2
165 | 53 | 75 | 97 | 119 | 43 | 34 | 80,7 | 77,3
170 | 53 | 75 | 97 | 119 | 43 | 33 | 80,7 | 774
175 | 54 | 76 | 98 | 119 | 42 | 33 | 806 | 77,2
180 | 54 | 76 | 98 | 119 | 42 | 3,2 | 80,6 | 77,3
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APENDICE L3 - Concentracio dos gases no solo cultivado com capim Massai pela manha

(%) na placa

Local Turno | L.M CH, CO, 0, oG
13C | 22C | 13C | 2°C | 1*C | 2°C | 1C 23C

5 03|04 | 05|08 82|69 |910]| 919
10 |07 09 | 13| 20 | 80 | 6,5 | 90,0 | 90,6
15 | 13|16 | 22 | 30 | 78 | 6,2 | 88,7 | 89,2
20 (17| 24 | 28 | 40 | 76 | 6,3 | 879 | 87,3
25 | 19|27 | 34 |52 |74 |60]|873]| 861
30 |24 | 35| 41 |58 | 74 |59 861 | 848
35 27|39 | 46 | 65 | 72 | 58| 855 | 838
40 30| 44 52 7,3 71 | 57 | 84,7 | 82,6
45 | 33| 47 | 58|78 | 71 |57 |838]| 818
50 |36 |50 | 64 |86 | 70 |56 ]| 830 808
5 | 38|53 |69 | 92|67 |54]|826| 80,1
60 |40 | 58 | 75 | 95 | 66 | 531|819 | 794
65 | 43| 62 | 79 | 102 | 66 | 53 | 81,2 | 78,3
70 |44 | 62 | 80 | 103 | 6,6 | 53 | 81,0 | 78,2
7 |47 | 65| 82 |105| 65 | 52 | 806 | 77,8
80 | 49| 68 | 83 | 108 | 6,4 | 50 | 80,4 | 77,4
8 |50 69 | 85 |111| 64 | 50| 80,1 | 77,0
Massai manha 90 |50 | 69 | 85 |112| 6,2 | 48 | 803 | 77,1
9% |52 |72 | 86 |115| 6,1 | 47 | 80,1 | 76,6
100 | 52 | 73 | 87 |116| 6,0 | 47 | 80,1 | 76,4
105 | 53| 74 | 87 | 116 | 6,0 | 46 | 800 | 764
110 | 54 | 75 | 89 | 118 | 59 | 45| 798 | 76,1
115 | 54 | 76 | 9,0 | 120 | 57 | 42 | 799 | 76,2
120 | 55 | 7,7 | 91 | 120 | 56 | 41 | 798 | 76,1
125 | 55| 78 | 91 | 121 | 56 | 42 | 798 | 76,0
130 | 56 | 80 | 92 | 121 | 56 | 41 | 796 | 759
135 | 56 | 80 | 93 | 123 | 53 |39 | 798 | 758
140 | 5,7 | 82 | 944 | 124 | 54 | 39 | 795 | 755
145 | 57 | 81 | 95 | 124 | 53 | 40 | 795 | 755
150 | 5,7 | 82 | 95 |125| 52 | 39 | 796 | 755
155 | 58 | 84 | 96 | 126 | 52 | 39 | 794 | 751
160 | 58 | 83 | 96 | 126 | 50 | 3,7 | 796 | 754
165 | 59 | 85 | 9,7 | 127 | 50 | 3,7 | 794 | 751
170 | 59 | 84 | 98 | 127 | 49 |35 | 794 | 754
175 | 59 | 85 | 98 | 12,7 | 48 | 34 | 795 | 754
180 | 60 | 86 | 98 | 12,7 | 48 | 35 | 79,4 | 753
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APENDICE L4 - Concentrago dos gases no solo cultivado com capim Massai pela tarde

(%) na placa

Local Turno | L.M CH, CO, 0, oG

13C | 22C | 13C | 2°C | 1*C | 2°C | 1C 23C

5 03|04 | 05|06 | 84 |71)|90.,8]| 919
10 |07 09 | 14 | 19 | 82 | 6,7 | 89,7 | 90,5
15 113|119 | 23 | 30 | 80 | 6,6 | 88,4 | 885
20 (19|32 | 31| 42| 81 |66 |869]| 860
25 |24 | 42 | 39 | 54|79 |65 858 | 839
30 (29| 46 | 51 | 68 | 78 | 6,3 | 84,2 | 82,3
3% (33|53 |57 |73 |76 |61]|834]| 81,3
40 | 37| 58| 65|84 | 75 |60 |823]| 798
45 | 40| 60| 71 | 89 | 75 |60 | 814 | 791
50 |44 | 64 | 80 | 96 | 73 | 59803 | 781
55 |47 | 66 | 86 |104 | 72 | 58 | 795 | 77,2
60 (49| 69 | 90 |110| 71 | 57 | 790 | 76,4
65 |50 | 71 | 93 |115| 7,0 | 56 | 78,7 | 75,8
70 (51|73 |96 |116| 69 | 55| 784 | 756
7 |52 |74 |99 |120| 68 | 55| 781 | 751
80 52 75 | 100|123 | 6,7 | 54 | 78,1 | 74,8
85 53 77 | 101|125 | 6,7 | 55 | 77,9 | 74,3
Massai tarde 90 53 7,7 | 102|128 | 6,6 | 54 | 77,9 | 74,1
9% |54 |79 |103|129| 65 |53 | 778 | 73,9
100 | 55| 81 | 104 | 131 | 6,4 | 52 | 77,7 | 73,6
105 | 5,5 81 | 104|134 | 64 | 52 | 77,7 | 73,3
110 | 56 | 8,2 | 10,6 | 136 | 6,3 | 51 | 775 | 731
115 | 5,7 | 83 | 10,7 | 136 | 6,1 | 48 | 775 | 733
120 | 5,7 | 84 | 108 | 13,7 | 6,1 | 50 | 77,4 | 729
125 | 58 | 84 | 109 | 138 | 6,0 | 48 | 77,3 | 73,0
130 | 58 | 84 | 109 | 13,7 | 59 | 48 | 774 | 731
135 | 59 | 86 | 110|138 | 58 | 46 | 77,3 | 73,0
140 | 59 | 85 | 110|138 | 57 | 45 | 774 | 73,2
145 | 60 | 86 | 11,1 | 138 | 56 | 43 | 77,3 | 733
150 | 6,0 | 86 | 112|139 | 55 | 43 | 77,3 | 73,2
155 | 6,1 | 87 | 113|139 | 53 | 40 | 77,3 | 734
160 | 6,1 87 | 113|139 | 52 | 40| 774 | 73,4
165 | 6,2 | 87 | 113|139 | 51 | 40 | 774 | 734
170 | 6,2 | 8,7 | 11,4 | 140 | 50 | 38 | 77,4 | 735
175 | 6,2 | 87 | 115|140 | 49 | 38 | 774 | 735
180 | 63 | 88 | 115|140 | 49 | 38 | 77,3 | 734
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APENDICE L5 - Concentragdo dos gases no solo cultivado com capim Andropogon pela manha

(%) na placa

Local Turno | L.M CH, CO, 0, 0G

13C | 22C | 13C | 2°C | 1*C | 2°C | 1*C | 2°C

5 03|04 | 03| 051|104 8,7 |890]|90,4
10 |04 | 05| 10 | 15 | 10,2 | 8,3 |88,4| 89,7
15 |05 06 | 18 | 25 | 99 | 7,8 |87,8| 89,1
20 (12| 17 | 22 | 31| 97 | 80 |86,9]87,2
25 |16 |23 | 33|51 | 95 |77 |856] 84,9
30 | 20| 29| 35| 49 | 94 | 76 |851 | 84,6
35 | 22|31 | 40 | 56 | 9,2 | 7,3 | 84,6 | 84,0
40 | 28| 41 | 46 | 64 | 91 | 7,3 | 835|822
45 | 30| 43 | 50 | 67 | 90 | 7,2 |83,0(818
50 | 33| 46 | 6,2 | 84 | 89 | 7,1 |81,6| 79,9
55 | 36 | 50| 68 | 90 | 86 | 69 |81,0] 79,1
60 | 40| 58 | 70 | 89 | 84 | 68 |80,6| 78,5
65 |42 | 60 | 82 | 106 | 84 | 6,7 |79,2| 76,7
70 |43 |60 | 90 |116| 83 | 6,6 | 78,4 | 75,8
7 |44 |61 | 92 |118| 82 | 65 |78,2]| 75,6
80 |46 | 64 | 94 (122 | 82 | 64 |77,8| 75,0
85 |47 | 64 | 96 | 125 | 82 | 65 |77,5| 74,6
Andropogon | manha 90 |49 |68 | 97 |128| 79 | 61 |775]| 74,3
9% | 50| 70 |100]| 133 | 78 | 6,0 |77,2| 73,7
100 | 55| 78 | 100 | 133 | 76 | 59 | 76,9 73,0
105 | 58 | 81 | 101|135 | 7,7 | 59 |76,4| 725
110 | 6,3 | 88 | 10,2 | 135 | 74 | 57 |76,1| 72,0
115 | 6,4 | 90 | 10,2 | 136 | 7,2 | 54 |76,2| 72,0
120 | 65| 9,1 | 103|136 | 7,2 | 53 |76,0| 72,0
125 | 6,7 | 95 | 104 | 138 | 7,1 | 53 |758| 714
130 | 6,9 | 98 | 104 | 13,7 | 71 | 52 |756| 713
135 | 7,0 | 10,0 | 105 | 139 | 6,8 | 50 | 757 | 71,1
140 | 7,1 | 10,2 | 106 | 140 | 6,8 | 50 | 755 70,8
145 | 7,2 | 10,3 | 10,7 | 140 | 6,8 | 5,1 | 753 | 70,6
150 | 7,3 | 105|110 | 144 | 66 | 49 |751| 70,2
155 | 7,3 | 106 | 111|146 | 6,6 | 49 | 750 69,9
160 | 73 | 105 | 11,2 | 147 | 6,4 | 4,7 | 751 70,1
165 | 75 10,7 | 11,3 | 148 | 6,4 | 48 | 748 69,7
170 | 75 | 10,7 | 116 | 151 | 6,2 | 4,4 | 74,7 | 69,8
175 | 75| 10,7 | 11,7 | 152 | 6,1 | 4,4 | 74,7 | 69,7
180 | 76 | 109 | 12,0 | 156 | 6,1 | 4,4 | 74,3| 69,1
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APENDICE L6 - Concentrago dos gases no solo cultivado com capim Andropogon pela tarde

(%) na placa

Local Turno | LM CH, CO, 0, oG
13C | 22C | 13C | 2°C | 1*C | 2°C | 1*C | 2°C

5 03|04 |07 |09 |106]| 89 |884]|898
10 |09 |12 | 1,7 | 23 | 104 | 8,6 |87,0| 87,9
15 | 17| 25| 29| 38 | 10,2 | 8,4 |85,2]| 85,3
20 |24 | 40 | 40 | 54 | 103 | 85 |83,3|821
25 | 31|54 | 49 | 68 | 10,3 | 85 |81,7| 793
30 | 37|58 | 64 | 85 |103| 8,4 |79,6| 77,3
35 | 41| 66 | 7,2 | 92 | 103 | 8,2 |78,4 | 76,0
40 | 47| 73 | 83 | 108|103 | 83 |76,7| 73,6
45 | 51| 77 | 90 |113| 96 | 7,7 | 76,3 | 73,3
50 | 55|81 (101|121 | 93 | 75 |751]| 723
55 | 60| 84 [109 (132 | 91 | 74 |740| 710
60 |63 | 88 |115|140| 91 | 7,3 |73,1| 69,9
65 | 64 | 91 [118 (146 | 89 | 7,1 |72,9| 69,2
70 | 65| 93 |123|149| 88 | 7,0 | 72,4| 68,8
7 |66 | 94 |126| 153 | 87 | 7,0 | 72,1 68,3
80 |66 | 95 |12,7| 156 | 86 | 6,9 |72,1| 68,0
8 | 67| 97 |128 159 | 85 | 7,0 | 72,0 | 67,4
Andropogon | tarde 9 |68 | 99 |130| 163 | 84 | 69 |71,8]| 66,9
9% |69 |101 132|165 | 83 | 6,8 | 71,6 | 66,6
100 | 7,0 | 10,3 | 132 | 166 | 8,2 | 6,7 | 71,6 | 66,4
105 | 70 | 103|133 | 171 | 8,1 | 6,6 | 71,6 | 66,0
110 | 7,2 | 105|134 | 171 | 80 | 6,5 | 71,4 | 65,9
115 | 7,2 | 105|136 | 173 | 7,7 | 6,1 | 715 66,1
120 | 7,3 | 10,8 | 138|174 | 7,7 | 6,3 |71,2| 655
125 | 74 | 108|138 | 174 | 76 | 6,0 | 71,2 | 65,8
130 | 74 | 108 | 139|175 | 75 | 6,1 |71,2| 65,6
135 | 75 |109|139|175| 73 | 58 |71,3| 65,8
140 | 751|109 | 140|176 | 7,3 | 58 |71,2| 65,7
145 | 76 | 109 | 142 | 17,7 | 71 | 55 |71,1| 65,9
150 | 7,7 | 110|142 | 176 | 6,9 | 53 |71,2| 66,1
155 | 7,7 | 11,0 | 143 | 176 | 6,8 | 51 | 71,2 | 66,3
160 | 78 | 11,1 | 144 | 17,7 | 6,6 | 51 |71,2] 66,1
165 | 7,8 | 11,0 | 144 | 17,7 | 6,4 | 50 |71,4| 66,3
170 | 79 | 11,1 | 145|178 | 6,3 | 48 |71,3| 66,3
175 | 79 | 111|146 | 178 | 6,3 | 49 | 71,2 | 66,2
180 | 80 | 11,2 | 146 | 178 | 6,2 | 48 | 71,2 66,2
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APENDICE L7 - Concentragdo dos gases no solo cultivado com grama Bermuda pela manha

(%) na placa

Local Turno | L.M CH, CO, 0, oG

13C | 22C | 1°3C | 2°C | 1*C | 2°C | 1C 2C

5 0101|0305 ]106]| 89890 905
10 {04 | 05| 10 | 15 | 104 | 85 | 88,2 | 895
5 (08| 10 | 14 | 19 (10,1 | 8,0 | 87,7 | 89,1
20 (11| 15| 26 | 37 |99 |81]|864]| 867
25 |18 | 26 | 30 | 46 | 97 | 79 | 855 | 84,9
30 | 19| 27 | 33 | 46 | 96 | 7,7 | 852 | 85,0
35 (20|29 | 37 |52 |94 |75|849 | 844
40 | 23| 34 | 40 | 56 | 93 |74 | 844 | 83,6
45 | 24| 34 | 44 | 59 | 92 | 73 | 840 | 834
50 (25|35 | 50 |67 |91 ]|73]|834]| 825
55 (30| 41| 60 | 80 | 88 | 71 | 82,2 | 80,8
60 (34| 49 | 70 | 89 | 86 | 7,0 | 81,0 | 79,2
65 (41|59 | 80 |103| 86 | 68 | 79,3 | 77,0
70 |48 | 67 | 94 |121| 85 | 68 | 77,3 | 74,4
7 | 50|69 | 96 |123| 84 | 6,7 | 770 | 741
80 (53| 73| 97 |126| 83 | 65| 76,7 | 73,6
8 | 60| 82 |100|130| 83 | 65| 757 | 72,3
Bermuda | manha 90 |63 | 87 |102|135| 81 |62 | 754 | 716
9% |66 | 92 |102|136| 80 | 62 | 752 | 71,0
100 | 6,8 | 96 | 104 | 138 | 78 | 6,1 | 750 | 70,5
105 | 6,8 | 95 | 105|140 | 7,8 | 6,0 | 749 | 705
110 | 7,0 98 | 10,7 | 142 | 76 | 58 | 74,7 | 70,2
115 | 7,1 | 10,0 | 116 | 155 | 74 | 55 | 73,9 | 69,0
120 | 7,1 | 10,0 | 116 | 154 | 7,3 | 54 | 740 | 69,2
125 | 7,2 | 10,2 | 116 | 154 | 7,3 | 54 | 73,9 | 69,0
130 | 7,3 | 10,4 | 11,9 | 157 | 7,2 | 5,2 | 73,6 | 68,7
135 | 73 1104|119 | 158 | 6,9 | 51 | 739 | 68,7
140 | 7,4 | 106 | 11,9 | 157 | 7,0 | 51 | 73,7 | 68,6
145 | 74 | 105|119 | 156 | 6,9 | 51 | 738 | 68,8
150 | 75 |10,7 | 124 | 16,3 | 6,7 | 50 | 73,4 | 68,0
155 | 75 |108 | 125|164 | 6,7 | 50 | 73,3 | 67,8
160 | 7,6 | 109 | 125|164 | 6,6 | 48 | 73,3 | 67,9
165 | 7,6 | 109 | 126 | 165 | 6,5 | 48 | 73,3 | 67,8
170 | 7,6 | 109 | 126 | 16,4 | 6,4 | 46 | 734 | 68,1
175 | 7,7 | 110 | 12,7 | 165 | 6,2 | 44 | 734 | 68,1
180 | 7,7 | 110 | 12,7 | 165 | 6,2 | 45 | 73,4 | 68,0
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APENDICE L8 - Concentragéo dos gases no solo cultivado com grama Bermuda pela tarde

(%) na placa

Local Turno | L.M CH, CO, 0, oG

13C | 22C | 1°3C | 2°C | 1*C | 2°C | 1C 2C

5 03|04 |07 |09 ]109]|92|881]| 895
10 10| 03 | 18 | 25 | 106 | 8,7 | 86,6 | 885
15 | 17| 25 | 30 | 40 | 104 | 85 | 84,9 | 85,0
20 |24 | 40 | 41 | 55 | 105 | 86 | 83,0 | 819
25 | 31|54 |51 |71 (102|844 |816 | 791
30 | 38| 60| 66 | 87 | 101|822 | 795 | 771
35 (42 |68 | 74 | 95|99 | 79| 785 | 758
40 | 48| 75| 84 | 109 | 98 |79 | 770 | 737
45 | 52| 79| 92 |115| 98 | 79 | 758 | 72,7
50 |57 | 84 |104|124 | 95 | 76 | 744 | 716
55 | 62| 87 |112 136 93 | 75| 73,3 | 70,2
60 | 64 | 90 |11,7 143 | 93 | 74 | 726 | 69,3
65 | 65| 92 [121 149 | 91 | 73 | 723 | 68,6
70 |66 | 95 |125|151| 9,0 | 72| 719 | 68,2
7 | 67| 96 |129|157| 89 | 72 | 715 | 675
80 |68 | 97 |130|160| 88 | 71 | 71,4 | 67,2
85 |68 |99 |131|163| 87 | 72| 71,4 | 66,6
Bermuda | tarde 90 |70 (102|133 |166 | 86 | 71| 71,1 | 66,1
9% |71 |104|135|169| 85 | 7,0 | 70,9 | 65,7
100 | 7,2 | 106 | 135|170 | 84 | 69 | 70,9 | 655
105 | 7,2 | 106 | 136 | 175 | 83 | 6,8 | 70,9 | 65,1
110 | 7,3 | 10,7 | 13,7 | 175 | 82 | 6,7 | 70,8 | 65,1
115 | 74 1108|139 | 177 | 79 | 63 | 70,8 | 65,2
120 | 74 | 109 | 141|178 | 79 | 65 | 70,6 | 64,8
125 | 76 | 11,1 | 141|178 | 78 | 6,2 | 70,5 | 64,9
130 | 76 | 11,0 | 142|179 | 7,7 | 6,2 | 705 | 64,9
135 | 7,6 | 110|143 | 180 | 7,5 | 6,0 | 70,6 | 65,0
140 | 7,7 | 11,1 | 143|179 | 74 | 59 | 70,6 | 65,1
145 | 78 | 11,2 | 145|180 | 7,2 | 56 | 70,5 | 65,2
150 | 78 | 11,2 | 145|179 | 71 | 55 | 706 | 654
155 | 79 | 112 | 147|181 | 69 | 52 | 705 | 655
160 | 79 | 11,3 | 147|181 | 68 | 53 | 70,6 | 65,3
165 | 8,0 | 11,3 | 14,7 | 181 | 6,6 | 52 | 70,7 | 654
170 | 8,1 | 11,4 | 148 | 182 | 65 | 49 | 70,6 | 655
175 | 81 | 114 | 149|182 | 64 | 50 | 70,6 | 65,4
180 | 82 | 115|149 | 182 | 6,4 | 49 | 705 | 654
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APENDICE L9 - Concentragio dos gases no solo cultivado com capim Buffel pela manha

(%) na placa

Local Turno | L.M CH, CO, 0, oG

13C | 22C | 1°3C | 2°C | 1*C | 2°C | 1C 28C

5 02|03 |06 |09 |112| 94| 880 | 894
10 |08 | 11 | 1,7 | 2,6 | 11,0 | 9,0 | 86,5 | 87,3
15 | 13|16 | 30 | 41 | 10,7 | 85 | 850 | 85,8
20 (17| 24 | 38 | 54 | 104 | 86 | 84,1 | 83,6
25 | 20|29 | 46 | 70 |10,2| 83 | 832 | 81,8
30 | 21|30 | 56 | 79 |10,2| 8,2 | 821 | 80,9
35 (28| 40| 63 |88 |99 |79 ]|810]| 793
40 | 30| 44 | 72 |101| 98 | 78 | 80,0 | 77,7
45 | 36| 51 | 80 |108| 97 | 7,7 | 787 | 76,4
50 |36 |50 | 88 |119| 96 | 7,7 | 780 | 754
55 | 40| 55 | 94 | 125 | 92 | 74 | 774 | 746
60 | 44| 6,4 | 103|130 91 | 7,4 | 762 | 732
65 | 50| 72 | 108|139 | 90 | 7,2 | 752 | 71,7
70 |53 | 74 | 110|142 | 9,0 | 7,2 | 747 | 71,2
7 | 60| 83 |113|145| 89 | 71| 73,8 | 70,1
80 |63 | 87 |114|148| 88 | 68 | 735 | 69,7
8 |68 | 93 |116|151| 88 | 69 | 728 | 68,7
x 90 |69 | 96 |11,7|154| 85 | 65| 729 | 68,5

Buffel manha

9% | 71|99 |118|157 | 84 | 65 | 72,7 | 67,9
100 | 7,2 | 10,1 | 119 | 158 | 8,2 | 6,4 | 72,7 | 67,7
105 | 7,3 1102 | 120|160 | 83 | 6,4 | 724 | 67,4
110 | 7,4 | 10,3 | 122|162 | 80 | 6,1 | 724 | 67,4
115 | 75 | 106 | 123 | 164 | 78 | 58 | 724 | 67,2
120 | 75 | 106 | 125|166 | 7,7 | 57 | 723 | 67,1
125 | 7,6 | 10,7 | 125|166 | 7,7 | 58 | 72,2 | 66,9
130 | 76 | 10,8 | 12,7 | 16,7 | 76 | 55 | 72,1 | 67,0
135 | 76 | 109 | 12,7 | 169 | 7,3 | 54 | 72,4 | 66,8
140 | 78 | 11,2 | 129|170 | 74 | 54 | 719 | 66,4
145 | 79 | 112|131 | 171 | 7,3 | 54 | 71,7 | 66,3
150 | 79 | 113 | 131|172 | 71 | 53 | 719 | 66,2
155 | 79 | 114|132 |173| 71 | 53 | 71,8 | 66,0
160 | 79 | 114 | 132|173 | 69 | 50 | 72,0 | 66,3
165 | 79 | 11,3 | 133|174 | 6,9 | 51 | 719 | 66,2
170 | 8,1 | 116 | 134 | 174 | 6,7 | 48 | 71,8 | 66,2
175 | 81 | 116 | 134 | 174 | 65 | 47 | 720 | 66,3
180 | 82 | 11,7 | 134 | 174 | 65 | 47 | 71,9 | 66,2
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APENDICE L10 - Concentragio dos gases no solo cultivado com capim Buffel pela tarde

(%) na placa

Local Turno | L.M CH, CO, 0, oG

13C | 22C | 1°3C | 2°C | 1*C | 2°C | 1C 2C

5 04|06 |07 |09 |115|97 | 874 | 888
10 | 10| 13 | 19 | 26 | 112 | 9,2 | 859 | 86,9
15 (18| 26 | 31 | 41 |110| 9,0 | 84,1 | 84,3
20 |26 | 43 | 43 | 58 | 111|941 | 82,0 | 80,8
25 | 33|57 | 53|73 |108|89 | 806 | 781
30 | 40| 63 | 69 | 91 | 10,7 | 80 | 78,4 | 76,6
35 |46 | 65 | 7,8 | 100|105 | 84 | 771 | 81,1
40 | 50| 78 | 89 |115|103 |83 | 758 | 774
45 | 55| 83 | 97 |122]103 |83 | 745 | 71,2
50 |60 | 88 |109|130| 10 | 80 | 821 | 70,2
55 | 65|91 118|143 | 98 | 79 | 719 | 68,7
60 |68 | 95 |124|151| 98 | 78 | 71,0 | 67,5
65 |69 | 98 | 128|158 | 96 | 7,7 | 70,7 | 66,7
70 | 70 100|132 |160| 94 | 75| 70,4 | 66,5
7% 71101 |136|165| 94 | 76 | 69,9 | 65,8
80 |72 (103|137 |169| 9,2 | 7,4 | 69,9 | 654
8 |72 (105|138 |171| 91 | 75| 69,9 | 64,9
Buffel tarde 90 |73 (10,7 |140|175| 91 | 75| 69,6 | 64,3
9% |74 (108|142 | 17,7 | 90 | 7,4 | 69,4 | 64,1
100 | 75 110|143 | 180 | 88 | 7,2 | 69,4 | 63,8
105 | 76 | 112|143 | 184 | 88 | 7,2 | 69,3 | 63,2
110 | 7,7 | 11,3 | 145|185 | 86 | 7,0 | 69,2 | 63,2
115 | 78 | 11,4 | 14,7 | 187 | 84 | 6,7 | 69,1 | 63,2
120 | 7,9 | 11,7 | 148 | 18,7 | 83 | 6,8 | 69,0 | 62,7
125 | 80 | 116|149 | 188 | 8,2 | 6,5 | 68,9 | 63,1
130 | 8,0 | 116|149 | 188 | 8,1 | 6,6 | 69,0 | 63,1
135 | 81 |11,8 | 150|189 | 7,9 | 63 | 69,0 | 63,0
140 | 81 | 11,7 | 151|189 | 79 | 6,3 | 689 | 63,1
145 | 8,2 | 11,8 | 153|190 | 7,6 | 59 | 689 | 63,3
150 | 83 | 11,9 | 153|189 | 75 | 58 | 68,9 | 63,4
155 | 84 | 120 | 155|191 | 7,3 | 55 | 688 | 634
160 | 84 | 12,0 | 155|191 | 7,2 | 56 | 68,9 | 63,4
165 | 85 | 12,0 | 156 | 19,2 | 7,0 | 55 | 689 | 634
170 | 85 | 120 | 156 | 19,1 | 6,8 | 5,2 | 69,1 | 63,7
175 | 8,6 | 12,1 | 157 | 191 | 6,8 | 53 | 689 | 634
180 | 86 | 12,0 | 157 | 19,1 | 6,7 | 51 | 69,0 | 63,7
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APENDICE M1 - Dados utilizados no célculo do fluxo massico e volumétrico no solo cultivado com capim

Mombaca pela manha

(%) na placa °C p(kg/m?)
Local Turno | L.M CH, CO, Tinterna CH, Co,

13C | 28C | 1°C | 28C | 13C | 28C | 18C | 2°C | 13C | 28C

5 02| 03 0,4 06 | 37,8 {38,9|0,629|0,627 (1,730 | 1,723
10 06 | 08 1,1 1,7 | 38,1 |38,4|0,628 |0,628| 1,728 | 1,726
15 | 11] 14| 19| 26 | 389 |389|0,627|0,627|1,723 | 1,723
20 141 2,0 2,4 34 | 38,4 |39,1)|0,628 0,626 1,726 | 1,722
25 1,71 24 2,9 4,4 | 38,9 |39,7|0,627|0,625| 1,723 | 1,719
30 20 | 2,9 3,5 49 | 39,1 39,710,626 |0,625| 1,722 | 1,719
35 [ 23|33 |39 |55 ]397]396]|0,625|0,625|1,719|1,720
40 | 26| 38 | 45 | 63 | 39,7 |39,9]0,625|0,625|1,719|1,718
45 2,8 | 40 5,0 6,7 | 39,6 {39,9|0,625|0,625| 1,720 |1,718
50 31| 43 55 74 | 39,9 | 40,0 0,625 (0,624 (1,718 | 1,717
55 32 | 44 5,9 7,8 | 39,9 |40,3|0,625|0,624 (1,718 | 1,716
60 34 | 49 6,4 8,1 | 40,0 | 40,4 0,624 {0,624 | 1,717 | 1,715
65 3,71 53 6,7 8,6 | 40,3 | 40,2 0,624 {0,624 (1,716 | 1,716
70 38 | 53 6,9 8,9 | 40,4 |40,1|0,624 10,624 |1,715|1,717
75 40 | 55 7,0 9,0 | 40,2 | 40,1 0,624 {0,624 (1,716 | 1,717
80 42 | 58 7,2 94 | 40,1 |40,0|0,624 {0,624 (1,717 |1,717
85 43 | 59 7,2 94 | 40,1 |40,0|0,624 0,624 (1,717 |1,717
~ 90 43 | 6,0 7,3 9,6 | 40,0 | 40,1 0,624 0,624 (1,717 |1,717

Mombaca | manha

95 44 1 6,1 7,4 9,9 | 40,0 | 40,0 | 0,624 {0,624 | 1,717 | 1,717
100 | 45 | 6,3 75 | 10,0 | 40,1 | 40,1|0,624 (0,624 | 1,717 | 1,717
105 | 46 | 6,4 7,5 | 10,0 | 40,0 | 40,0 |0,624 (0,624 | 1,717 | 1,717
110 | 46 | 6,4 7,6 | 10,1 | 40,0 | 40,0|0,624 (0,624 | 1,717 | 1,717
115 | 47 | 6,6 7,7 | 10,3 | 40,0 | 40,1|0,624 (0,624 | 1,717 | 1,717
120 | 47 | 6,6 7,8 | 10,3 | 40,1 | 39,6 | 0,624 (0,625 | 1,717 | 1,720
125 | 48 | 6,8 7,8 | 10,4 | 40,2 | 40,0|0,624 (0,624 | 1,716 | 1,717
130 | 48 | 6,8 79 | 10,4 | 40,1 | 39,4|0,624 (0,626 | 1,717 | 1,721
135 | 48 | 69 | 80 | 10,6 | 39,9 | 39,4|0,625|0,626| 1,718 | 1,721
140 | 48 | 6,9 8,1 | 10,7 | 39,9 | 39,5|0,625 |0,625| 1,718 | 1,720
145 | 49 | 7,0 8,2 | 10,7 | 40,1 | 39,6 | 0,624 (0,625 | 1,717 | 1,720
150 | 49 | 7,0 8,2 | 10,7 | 40,2 | 39,6 | 0,624 (0,625 | 1,716 | 1,720
155 | 49 | 71 8,2 | 10,8 | 40,1 | 40,0|0,624 (0,624 | 1,717 | 1,717
160 | 50| 7,2 | 83 | 10,9 | 39,9 | 39,7|0,625|0,625| 1,718 | 1,719
165 | 50 | 7,2 8,3 | 10,9 | 40,1 | 39,8 0,624 |0,625| 1,717 | 1,718
170 | 50 | 7,2 8,4 | 10,9 | 40,3 | 40,0|0,624 (0,624 | 1,716 | 1,717
175 | 51 | 7,3 8,4 | 10,9 | 40,4 | 40,0 0,624 (0,624 | 1,715 | 1,717
180 | 51 | 7,3 | 84 | 10,9 | 404 39,9 0,624 |0,625|1,715 1,718

LM = Leitura em Minutos
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APENDICE M2 - Dados utilizados no calculo do fluxo méssico e volumétrico no solo cultivado com capim
Mombaca pela tarde

(%) na placa °C p(kg/m?)
Local Turno | L.M CH, CO, Tinterna CH, Co,

13C | 28C | 18C | 2°C | 18C | 2°C | 1°C | 2&C 13C 28C

5 02| 0,3 0,4 05 | 37,4 1399|0630 (0,625| 1,732 | 1,718
10 06 | 0,8 1,2 1,7 | 38,0 | 39,7|0,629|0,625| 1,728 |1,719
15 11| 16 2,0 26 | 38,0 39,770,629 (0,625| 1,728 |1,719
20 16 | 2,7 2,7 3,6 | 38,2 |40,0|0,628 (0,624 | 1,727 | 1,717
25 21 | 3,7 3,3 46 | 38,7 | 39,7 0,627 | 0,625 1,725 | 1,719
30 25| 39 4,3 57 | 38,9 3990627 0,625| 1,723 |1,718
35 28 | 45 49 6,3 | 38,7 | 39,7 0,627 [{0,625| 1,725 | 1,719
40 3,2 | 50 5,6 7,3 | 38,8 | 39,6 | 0,627 [0,625| 1,724 | 1,720
45 34 | 51 6,1 7,6 | 39,0 | 40,0 0,627 (0,624 | 1,723 | 1,717
50 37| 54 6,8 8,1 | 39,7 | 40,0 0,625 (0,624 | 1,719 | 1,717
55 41 | 57 7.4 9,0 | 39,6 |40,1|0,625 (0,624 | 1,720 | 1,717
60 42 | 59 7,7 94 | 39,7 |39,8|0,625(0,625| 1,719 | 1,718
65 43 | 6,1 8,0 99 | 40,3 | 39,710,624 (0,625| 1,716 | 1,719
70 44 | 6,3 8,3 | 10,0 | 40,0 | 39,8 0,624 |0,625 1,717 | 1,718
75 44 | 6,3 8,5 | 10,3 | 40,2 | 39,6 | 0,624 | 0,625 1,716 | 1,720
80 45 | 6,5 8,5 | 10,5 | 40,1 | 39,6 | 0,624 | 0,625 1,717 | 1,720
85 45 | 6,5 8,6 | 10,7 | 40,1 | 37,2 {0,624 10,630 1,717 | 1,733
Mombaca | tarde 90 46 | 6,7 8,8 | 11,0 | 40,0 | 38,0 | 0,624 {0,629 | 1,717 | 1,728
95 47 | 6,9 89 | 11,1 | 40,0 | 38,3 0,624 {0,628 | 1,717 | 1,727
100 | 4,7 | 6,9 89 | 11,2 | 40,1 | 38,9 |0,624 | 0,627 | 1,717 | 1,723
105 | 48 | 7,1 89 | 114 | 39,6 |38,8|0,625|0,627|1,720 | 1,724
110 | 48 | 7,0 91 | 11,6 | 40,0 | 39,0 | 0,624 | 0,627 | 1,717 | 1,723
115 | 49 | 71 92 | 11,7 | 39,4 | 38,6 | 0,626 | 0,627 | 1,721 | 1,725
120 | 49 | 7,2 93 | 11,8 | 39,4 | 38,6 | 0,626 | 0,627 | 1,721 | 1,725
125 | 50 | 7,3 93 | 11,7 | 39,5 | 38,7 |0,625|0,627 | 1,720 | 1,725
130 | 50 | 7,3 93 | 11,7 | 39,6 | 38,8 | 0,625 (0,627 | 1,720 | 1,724
135 | 50 | 7,3 94 | 11,8 | 39,6 | 38,8 0,625 (0,627 (1,720 | 1,724
140 | 51 | 7,4 94 | 11,8 | 40,0 | 38,9 | 0,624 | 0,627 | 1,717 | 1,723
145 | 51 | 7,3 95 | 11,8 | 39,7 | 39,510,625 (0,625 1,719 | 1,720
150 | 52 | 7,4 96 | 11,9 | 39,8 | 39,2 |0,625|0,626|1,718 | 1,722
155 | 52 | 74 9,7 | 11,9 | 40,0 | 39,4 {0,624 10,626 1,717 | 1,721
160 | 52 | 7,4 9,7 | 11,9 | 40,0 | 39,3 0,624 10,626 1,717 | 1,721
165 | 53 | 7,5 9,7 | 119 39,9 |39,3|0,625|0,626|1,718 | 1,721
170 | 53 | 7,5 97 | 119 | 39,9 | 39,6 |0,625|0,625 1,718 | 1,720
175 | 54 | 7,6 98 | 11,9 | 40,0 | 39,6 | 0,624 | 0,625 | 1,717 | 1,720
180 | 54 | 76 | 98 | 11,9 | 404 [ 39,7 | 0,624 [0,625| 1,715 | 1,719

LM = Leitura em Minutos




APENDICE M3 - Dados utilizados no célculo do fluxo massico e volumétrico no solo cultivado com capim

Massai pela manhd

(%) na placa °C p(kg/m?)
Local Turno | L.M CH, CO, Tinterna CH, Co,

13C | 28C | 18C | 2°C | 18C | 2°C | 1°C | 2&C 13C 28C

5 03| 04 0,5 0,8 | 38,1 |39,2|0,628|0,626| 1,728 | 1,722
10 0,7 09 1,3 2,0 | 38,3396 |0,628 |0,625| 1,727 | 1,720
15 1,3 ] 1,6 2,2 3,0 | 38,8 | 40,4 | 0,627 |0,624| 1,724 | 1,715
20 17| 24 2,8 40 | 39,0 40,4 |0,627 | 0,624 | 1,723 | 1,715
25 19| 27 3,4 52 | 39,2 |37,4|0,626 |0,630| 1,722 |1,732
30 24 | 35 4,1 58 | 39,0 | 38,0 0,627 |0,629| 1,723 | 1,728
35 27| 39| 46 | 65 | 39,3 |38,0|0,626|0,629|1,721|1,728
40 | 30| 44 | 52 | 7,3 | 39,6 |38,2|0,625|0,628| 1,720 | 1,727
45 33 | 4,7 5,8 78 | 39,8 |38,7|0,625(0,627| 1,718 | 1,725
50 36 | 50 6,4 8,6 | 39,9 |389|0,625(0,627|1,718 | 1,723
55 38 | 53 6,9 9,2 | 40,0 | 38,7 |0,624 (0,627 | 1,717 | 1,725
60 40 | 58 7,5 95 | 40,1 | 38,8 0,624 (0,627 | 1,717 | 1,724
65 43 | 6,2 7,9 | 10,2 | 40,1 | 39,0 | 0,624 | 0,627 | 1,717 | 1,723
70 44 | 6,2 8,0 | 10,3 | 40,0 | 39,7 {0,624 | 0,625 1,717 | 1,719
75 47 | 6,5 8,2 | 10,5 | 40,0 | 39,6 | 0,624 | 0,625 1,717 | 1,720
80 | 49| 68 | 83 | 10,8 | 39,8 |39,7|0,625|0,625|1,718 | 1,719
85 | 50| 69 | 85 | 11,1 | 39,8 |40,3|0,625|0,624|1,718 |1,716
. . 90 |50 69 | 85 | 11,2 | 39,9 |40,0|0,625|0,624|1,718 | 1,717

Massai manha

95 52 | 7,2 8,6 | 11,5 | 40,0 | 40,2 |0,624 |0,624 | 1,717 | 1,716
100 | 52 | 7,3 8,7 | 116 | 39,6 | 40,1 |0,625|0,624 | 1,720 | 1,717
105 | 53| 74 | 87 | 116 | 39,8 |39,7|0,625(0,625| 1,718 | 1,719
110 | 54 | 75 89 | 11,8 | 39,7 | 39,7 0,625 (0,625 (1,719 | 1,719
115 | 54 | 7,6 90 | 12,0 | 39,7 | 40,0 |0,625|0,624 (1,719 | 1,717
120 | 55 | 7,7 91 | 12,0 | 40,0 | 39,7 | 0,624 | 0,625 | 1,717 | 1,719
125 | 55| 7.8 91 | 12,1 | 39,7 |39,9|0,625|0,625|1,719 | 1,718
130 | 56 | 80 | 92 | 12,1 | 39,9 39,7 (0,625 |0,625|1,718 | 1,719
135 | 56 | 80 | 93 | 12,3 | 39,7 | 39,6 | 0,625 |0,625| 1,719 | 1,720
140 | 5,7 | 8,2 94 | 12,4 | 39,6 | 40,0 |0,625|0,624 | 1,720 | 1,717
145 | 5,7 | 8,1 95 | 12,4 | 40,0 | 40,0 | 0,624 {0,624 | 1,717 | 1,717
150 | 5,7 | 8,2 95 | 12,5 | 40,0 | 40,1 |0,624 |0,624 | 1,717 | 1,717
155 | 58 | 8,4 96 | 12,6 | 40,1 | 39,8 0,624 10,625 1,717 | 1,718
160 | 58 | 83 | 96 | 12,6 | 39,8 | 39,7 | 0,625 |0,625| 1,718 | 1,719
165 | 59 | 8,5 9,7 | 12,7 | 39,7 | 39,8 |0,625|0,625|1,719 | 1,718
170 | 59 | 8,4 98 | 12,7 | 39,8 | 39,6 | 0,625 (0,625 1,718 | 1,720
175 | 59 | 85 98 | 12,7 | 39,6 | 39,6 | 0,625 (0,625 1,720 | 1,720
180 | 6,0 | 86 | 98 | 12,7 | 39,6 |37,2|0,625|0,630 1,720 | 1,733

LM = Leitura em Minutos
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APENDICE M4 - Dados utilizados no calculo do fluxo méssico e volumétrico no solo cultivado com capim

Massai pela tarde

(%) na placa °C p(kg/m?)
Local Turno | L.M CH, CO, Tinterna CH, Co,

13C | 28C | 18C | 2°C | 18C | 2°C | 1°C | 2&C 13C 28C

5 03] 04 0,5 0,6 | 37,2 |38,00,630(0,629| 1,733 |1,728
10 0,7 09 14 19 | 38,0 |38,3|0,629|0,628| 1,728 | 1,727
15 | 13|19 | 23 | 30 | 38,3 (39,1|0,628(0,626|1,727 | 1,722
20 19| 32 3,1 4,2 | 38,9 |39,20,627 | 0,626 | 1,723 | 1,722
25 24 | 4,2 3,9 54 | 38,8 | 39,3 |0,627 |0,626| 1,724 | 1,721
30 29 | 4,6 51 6,8 | 39,0 | 39,3 |0,627 |0,626| 1,723 | 1,721
35 (33|53 | 57 | 73 |386|390]|0,627|0,627|1,725|1,723
40 | 37| 58 | 65 | 84 | 38,6 |39,2|0,627|0,626|1,725|1,722
45 40 | 6,0 7,1 8,9 | 38,7 |39,2|0,627 |0,626| 1,725 | 1,722
50 44 | 64 8,0 9,6 | 38,8 |39,4 0,627 |0,626| 1,724 | 1,721
55 47 | 6,6 8,6 | 10,4 | 38,8 | 39,210,627 | 0,626 | 1,724 | 1,722
60 | 49| 69 | 90 | 11,0 | 38,9 | 38,8 |0,627 | 0,627 | 1,723 | 1,724
65 50| 7,1 93 | 11,5 | 39,5 |38,7|0,625|0,627 | 1,720 | 1,725
70 51| 7,3 96 | 116 | 39,2 | 38,8 0,626 | 0,627 | 1,722 | 1,724
75 52 | 74 99 | 12,0 | 39,4 | 39,0 0,626 | 0,627 | 1,721 | 1,723
80 52| 75 | 10,0 | 12,3 | 39,3 | 38,6 | 0,626 |0,627| 1,721 | 1,725
85 53| 7,7 | 10,1 | 12,5 | 39,3 | 39,0 | 0,626 [0,627| 1,721 | 1,723
. 90 53| 7,7 | 10,2 | 12,8 | 39,6 | 39,2 | 0,625 (0,626 | 1,720 | 1,722

Massai tarde

95 541 79 | 10,3 | 12,9 | 39,6 | 38,8 | 0,625 (0,627 | 1,720 | 1,724
100 | 55| 8,1 | 10,4 | 13,1 | 39,7 | 39,3 (0,625 |0,626|1,719 | 1,721
105 | 55| 8,1 | 10,4 | 13,4 | 39,2 39,510,626 | 0,625 1,722 | 1,720
110 | 5,6 | 8,2 | 10,6 | 13,6 | 39,6 | 40,0 | 0,625 |0,624|1,720 | 1,717
115 | 5,7 | 8,3 | 10,7 | 13,6 | 39,0 | 40,0 | 0,627 {0,624 | 1,723 | 1,717
120 | 5,7 | 8,4 | 10,8 | 13,7 | 39,1 | 40,1 {0,626 | 0,624 | 1,722 | 1,717
125 | 58 | 84 | 10,9 | 13,8 | 39,2 | 39,7 | 0,626 |0,625| 1,722 | 1,719
130 | 5,8 | 8,4 | 10,9 | 13,7 | 39,3 | 39,2 | 0,626 {0,626 | 1,721 | 1,722
135 | 59 | 86 | 11,0 | 13,8 | 39,3 | 39,3 (0,626 |0,626|1,721 | 1,721
140 | 59 | 85 | 11,0 | 13,8 | 39,0 | 39,9 | 0,627 {0,625 1,723 | 1,718
145 | 6,0 | 86 | 11,1 | 13,8 | 39,2 | 39,6 | 0,626 | 0,625 | 1,722 | 1,720
150 | 6,0 | 8,6 | 11,2 | 13,9 | 39,2 | 40,0 | 0,626 | 0,624 | 1,722 | 1,717
155 | 6,1 | 8,7 | 11,3 | 13,9 | 39,4 | 40,0 | 0,626 {0,624 | 1,721 |1,717
160 | 6,1 | 8,7 | 11,3 | 13,9 | 39,2 | 40,1 | 0,626 {0,624 | 1,722 | 1,717
165 | 6,2 | 8,7 | 11,3 | 13,9 | 38,8 | 39,8 | 0,627 [0,625| 1,724 |1,718
170 | 6,2 | 8,7 | 11,4 | 14,0 | 38,7 | 39,7 | 0,627 | 0,625| 1,725 | 1,719
175 | 6,2 | 87 | 11,5 | 14,0 | 38,8 | 39,8 | 0,627 [ 0,625| 1,724 | 1,718
180 | 6,3 | 88 | 11,5 | 14,0 | 39,0 | 39,6 | 0,627 | 0,625 | 1,723 | 1,720

LM = Leitura em Minutos




APENDICE M5 - Dados utilizados no célculo do fluxo massico e volumétrico no solo cultivado com capim
Andropogon pela manha

308

(%) na placa °C p(kg/m®)
Local Turno | L.M CH, CO, Tinterna CH, Co,

13C | 28C | 13C | 2°C | 18C | 2°C | 1°C | 2°C | 1°C | 2&8C

5 03| 04 0,3 0,5 | 38,6 |39,6 |0,627|0,625|1,725|1,720
10 04 | 05 1,0 15 | 39,0137,2|0,627|0,630|1,723|1,733
15 05| 06 1,8 25 |39,2138,0/0,626(0,629|1,722|1,728
20 12 | 1,7 2,2 3,1 | 38,8 |38,3|0,627|0,628|1,724|1,727
25 16 | 2,3 3,3 51 | 39,3 /38,9 /0,626|0,627 |1,721|1,723
30 20| 29 3,5 49 | 39,5 |38,80,625|0,627|1,720|1,724
35 2,2 3,1 4,0 56 | 40,0 | 40,4 |0,624|0,624|1,717|1,715
40 28 | 4.1 4,6 6,4 | 40,0 |37,410,624(0,630|1,717 {1,732
45 30 | 43 5,0 6,7 | 40,1 | 38,0|0,624(0,629|1,717 | 1,728
50 33 | 4,6 6,2 8,4 | 39,7 |38,0/0,625|0,629|1,719|1,728
55 36 | 50 6,8 9,0 | 39,2 |38,2|0,626(0,628|1,722 | 1,727
60 40 | 58 7,0 8,9 | 39,3 |38,7/0,626|0,627 |1,721|1,725
65 42 | 6,0 8,2 | 10,6 | 39,9 | 38,9|0,625(0,627 (1,718 | 1,723
70 43 | 6,0 90 | 116 | 39,6 | 38,7 |0,625|0,627|1,720| 1,725
75 44 | 6,1 92 | 118 | 39,8 | 38,8 |0,625|0,627|1,718 | 1,724
80 46 | 64 94 | 12,2 | 39,7 | 39,0|0,625(0,627|1,719| 1,723
85 47 | 64 96 | 125 | 39,7 | 39,7 0,625(0,625|1,719 1,719
Andropogon | manha 90 49 | 6,8 9,7 | 12,8 | 40,1 | 39,6 | 0,624 (0,625|1,717 | 1,720
95 50| 7,0 | 10,0 | 13,3 | 40,1 | 39,7 0,624 (0,625|1,717 | 1,719
100 | 55 | 7,8 | 10,0 | 13,3 | 40,2 | 39,3 |0,624|0,626|1,716 (1,721
105 | 58 | 8,1 | 10,1 | 13,5 39,7 | 39,5|0,625|0,625|1,719 (1,720
110 | 6,3 | 8,8 | 10,2 | 13,5 | 40,1 | 40,0 |0,624 0,624 |1,717|1,717
115 | 6,4 | 9,0 | 10,2 | 13,6 | 39,5 | 40,0 |0,625|0,624 |1,720| 1,717
120 | 6,5 | 9,1 | 10,3 | 13,6 | 39,6 | 40,1 |0,625|0,624|1,720 (1,717
125 | 6,7 | 95 | 10,4 | 13,8 | 39,7 | 40,2 | 0,625|0,624|1,719 (1,716
130 | 69 | 9,8 | 10,4 | 13,7 | 39,9 | 40,2 |0,625|0,624 |1,718|1,716
135 | 7,0 | 10,0 | 10,5 | 13,9 | 39,9 | 40,3 |0,625|0,624|1,718 1,716
140 | 7,1 | 10,2 | 10,6 | 14,0 | 40,3 | 41,0 |0,624|0,623|1,716|1,712
145 | 7,2 | 10,3 | 10,7 | 14,0 | 40,2 | 40,7 | 0,624 0,623 |1,716|1,714
150 | 7,3 | 10,5 | 11,0 | 14,4 | 40,3 | 40,9 | 0,624 0,623 | 1,716 (1,712
155 | 7,3 | 10,6 | 11,1 | 14,6 | 40,5 | 40,8 | 0,624 |0,623|1,715|1,713
160 | 7,3 | 10,5 | 11,2 | 14,7 | 40,5 | 40,8 | 0,624 |0,623|1,715|1,713
165 | 7,5 | 10,7 | 11,3 | 14,8 | 40,4 | 40,7 | 0,624 0,623 |1,715|1,714
170 | 7,5 | 10,7 | 11,6 | 15,1 | 40,4 | 40,7 | 0,624 0,623 |1,715|1,714
175 | 75 | 10,7 | 11,7 | 15,2 | 40,5 | 40,8 | 0,624 0,623 |1,715|1,713
180 | 7,6 | 10,9 | 12,0 | 156 | 40,4 [ 40,3 0,624 0,624 |1,715]1,716

LM = Leitura em Minutos
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APENDICE M6 - Dados utilizados no calculo do fluxo méssico e volumétrico no solo cultivado com capim
Andropogon pela tarde

(%) na placa °C p(kg/m®)
Local Turno | L.M CH, CO, Tinterna CH, Co,

13C | 28C | 13C | 2°C | 13C | 28C | 1°C | 2°C | 1*C | 2&8C

5 03| 04 0,7 0,9 | 38,8 |40,7|0,627|0,623|1,724|1,714
10 09| 1,2 1,7 2,3 | 39,3 1405|0,626(0,624|1,721|1,715
15 1,7 | 25 2,9 3,8 | 39,5 |40,5/0,625|0,624 |1,720| 1,715
20 24 | 4,0 4,0 54 | 40,0 | 40,4 /0,624 |0,624 1,717 |1,715
25 31| 54 49 6,8 | 40,0 |40,5]0,624(0,624 1,717 | 1,715
30 3,7 | 58 6,4 8,5 | 40,1 | 40,5/0,624|0,624 1,717 |1,715
35 41 | 6,6 7,2 9,2 | 40,2 |40,410,624(0,624 1,716 1,715
40 47 | 7,3 8,3 | 10,8 | 40,2 | 40,1 |0,624(0,624|1,716 1,717
45 511 7,7 90 | 11,3 | 40,3 | 40,0|0,624 (0,624 |1,716 | 1,717
50 551 81 |10,1| 12,1 | 41,0 | 40,0|0,623(0,624|1,712|1,717
55 6,0 | 84 | 10,9 | 13,2 | 40,7 | 40,1|0,623(0,624 1,714 | 1,717
60 6,3 | 88 | 11,5 | 14,0 | 40,9 | 40,5|0,623(0,624 1,712 {1,715
65 6,4 | 91 |118 | 14,6 | 40,8 | 39,2 |0,623(0,626|1,713|1,722
70 65| 93 | 123|149 | 40,8 | 39,3|0,623(0,626|1,713|1,721
75 66 | 94 | 126 | 153 | 40,7 | 39,3 |0,623(0,626|1,714|1,721
80 6,6 | 95 | 12,7 | 15,6 | 40,7 | 39,0|0,623(0,627|1,714 {1,723
85 6,7 | 9,7 | 128 | 159 | 40,8 | 39,2 |0,623(0,626 1,713 (1,722
Andropogon | tarde 90 68 | 99 | 13,0 | 16,3 | 40,3 | 39,2 0,624 (0,626 1,716 | 1,722
95 6,9 | 10,1 | 13,2 | 16,5 | 40,7 | 39,4 0,623 (0,626 1,714 | 1,721
100 | 7,0 | 10,3 | 13,2 | 16,6 | 40,5 | 39,2 | 0,624 0,626 | 1,715|1,722
105 | 7,0 | 10,3 | 13,3 | 17,1 | 40,5 | 38,8 | 0,624 | 0,627 | 1,715 | 1,724
110 | 7,2 | 10,5 | 13,4 | 17,1 | 40,4 | 38,7 | 0,624 |0,627|1,715|1,725
115 | 7,2 | 10,5 | 13,6 | 17,3 | 40,5 | 38,8 | 0,624 | 0,627 |1,715| 1,724
120 | 7,3 | 10,8 | 13,8 | 17,4 | 40,5 | 40,2 | 0,624 0,624 |1,715|1,716
125 | 7,4 | 10,8 | 138 | 17,4 | 40,4 | 39,9 | 0,624 |0,625|1,715(1,718
130 | 7,4 | 10,8 | 13,9 | 17,5 | 40,1 | 40,3 0,624 |0,624|1,717|1,716
135 | 75 | 10,9 | 13,9 | 17,5 | 40,0 | 40,5|0,624 0,624 |1,717|1,715
140 | 7,5 | 10,9 | 14,0 | 17,6 | 40,0 | 40,5 0,624 0,624 |1,717|1,715
145 | 76 | 10,9 | 14,2 | 17,7 | 40,1 | 40,4 10,624 0,624 |1,717|1,715
150 | 7,7 | 11,0 | 14,2 | 17,6 | 40,5 | 40,9 | 0,624 0,623 |1,715(1,712
155 | 7,7 | 11,0 | 143 | 17,6 | 40,4 | 41,0 0,624 |0,623|1,715|1,712
160 | 7,8 | 11,1 | 14,4 | 17,7 | 40,5 | 40,8 | 0,624 |0,623|1,715|1,713
165 | 7,8 | 11,0 | 14,4 | 17,7 | 40,5 | 40,7 | 0,624 0,623 |1,715|1,714
170 | 7,9 | 11,1 | 145 | 17,8 | 40,4 | 40,7 | 0,624 0,623 |1,715|1,714
175 | 79 | 11,1 | 146 | 17,8 | 40,6 | 40,6 |0,623|0,623|1,714|1,714
180 | 8,0 | 11,2 | 14,6 | 17,8 | 40,6 [ 40,6 [0,623]0,623|1,714] 1,714

LM = Leitura em Minutos




APENDICE M7 - Dados utilizados no célculo do fluxo massico e volumétrico no solo cultivado com grama

Bermuda pela manhd

(%) na placa °C p(kg/m?)
Local Turno | L.M CH, CO, Tinterna CH, Co,

13C | 28C | 18C | 2°C | 18C | 2°C | 1°C | 2&C 13C 28C

5 01] 01 0,3 0,5 | 39,0 | 40,4 | 0,627 |0,624| 1,723 | 1,715
10 04 | 05 1,0 15 | 39,5 |40,3|0,625|0,624| 1,720 | 1,716
15 08| 1,0 1,4 1,9 | 40,0 | 40,3 0,624 0,624 | 1,717 | 1,716
20 11 15 2,6 3,7 | 39,9 |40,3|0,625 (0,624 | 1,718 | 1,716
25 18| 26 3,0 46 | 40,5 (40,4 0,624 10,624 |1,715|1,715
30 19| 2,7 3,3 46 | 40,4 | 40,6 | 0,624 |0,623|1,715 (1,714
35 20| 2,9 3,7 52 | 40,6 | 40,5|0,623 (0,624 | 1,714 1,715
40 23 | 34 4,0 56 | 40,7 | 40,3 |0,623 (0,624 | 1,714 1,716
45 24 | 3,4 4.4 59 | 40,7 | 40,3 |0,623 (0,624 | 1,714 | 1,716
50 25| 35 5,0 6,7 | 40,8 | 40,5|0,623 (0,624 |1,713 | 1,715
55 30 | 41 6,0 8,0 | 40,9 | 40,6 | 0,623 (0,623| 1,712 |1,714
60 34| 49 7,0 89 | 41,0 |40,5|0,623 (0,624 1,712 |1,715
65 41| 59 8,0 | 10,3 | 41,0 | 40,5|0,623 0,624 | 1,712 | 1,715
70 48 | 6,7 94 | 12,1 | 40,9 | 40,510,623 0,624 | 1,712 | 1,715
75 50 | 6,9 96 | 12,3 | 40,9 | 40,410,623 0,624 |1,712 |1,715
80 531 7,3 9,7 | 126 | 40,7 | 40,510,623 0,624 |1,714 |1,715
85 6,0 | 82 | 10,0 | 13,0 | 40,7 | 40,5|0,623 0,624 | 1,714 | 1,715
~ 90 6,3 | 8,7 | 10,2 | 13,5 | 40,8 | 40,4 |0,623 0,624 | 1,713 |1,715

Bermuda | manha

95 6,6 | 92 | 10,2 | 13,6 | 40,9 | 40,1 |0,623 0,624 | 1,712 | 1,717
100 | 6,8 | 9,6 | 10,4 | 13,8 | 40,2 | 41,1 (0,624 |0,622|1,716 | 1,711
105 | 6,8 | 9,5 | 10,5 | 14,0 | 40,4 | 41,0 (0,624 |0,623|1,715|1,712
110 | 7,0 98 | 10,7 | 14,2 | 40,3 | 41,1 | 0,624 {0,622 | 1,716 | 1,711
115 | 7,1 | 10,0 | 11,6 | 15,5 | 40,3 | 41,0 | 0,624 {0,623 | 1,716 | 1,712
120 | 7,1 | 10,0 | 11,6 | 15,4 | 40,6 | 40,9 | 0,623 |0,623|1,714 | 1,712
125 | 7,2 | 10,2 | 11,6 | 15,4 | 40,3 | 40,8 | 0,624 |0,623|1,716 | 1,713
130 | 7,3 | 10,4 | 11,9 | 15,7 | 40,4 | 40,7 | 0,624 {0,623 | 1,715 (1,714
135 | 7,3 | 10,4 | 11,9 | 15,8 | 40,0 | 40,7 | 0,624 {0,623 | 1,717 |1,714
140 | 7,4 | 10,6 | 11,9 | 15,7 | 40,7 | 40,5 (0,623 | 0,624 | 1,714 | 1,715
145 | 74 | 105 | 11,9 | 15,6 | 40,4 | 40,6 | 0,624 {0,623 | 1,715 (1,714
150 | 7,5 | 10,7 | 12,4 | 16,3 | 40,6 | 40,6 | 0,623 |0,623| 1,714 | 1,714
155 | 75| 10,8 | 125 | 16,4 | 40,4 | 41,0|0,624 {0,623 | 1,715 (1,712
160 | 7,6 | 10,9 | 12,5 | 16,4 | 40,4 | 40,8 | 0,624 {0,623 | 1,715 (1,713
165 | 7,6 | 109 | 12,6 | 16,5 | 40,3 | 40,9 | 0,624 | 0,623 | 1,716 | 1,712
170 | 7,6 | 109 | 12,6 | 16,4 | 40,4 | 41,1 (0,624 |0,622|1,715|1,711
175 | 7,7 | 11,0 | 12,7 | 16,5 | 40,2 | 41,1 |0,624 {0,622 | 1,716 | 1,711
180 | 7,7 | 11,0 | 12,7 | 16,5 | 40,2 | 40,5 | 0,624 | 0,624 | 1,716 | 1,715

LM = Leitura em Minutos

310



311

APENDICE M8 - Dados utilizados no calculo do fluxo méssico e volumétrico no solo cultivado com grama
Bermuda pela tarde

(%) na placa °C p(kg/m?)

Local Turno | L.M CH, CO, Tinterna CH, Co,
18C | 22C | 13C | 22C | 1®C | 2°C | 1.C | 2°C | 1C | 2°C
5 03|04 | 07 | 09 | 388 |405|0,627|0,624| 1,724 |1,715
10 {10 03 | 1,8 | 25 | 39,2 |40,4|0,626 {0,624 |1,722|1,715
15 | 17| 25 | 30 | 40 | 39,5 |40,6|0,625|0,623|1,720 | 1,714
20 | 24| 40 | 41 | 55 | 39,6 | 40,6 |0,625|0,623|1,720|1,714
25 |31 |54 |51 | 71 |394 (39,010,626 |0,627|1,721 |1,723
30 | 38| 60 | 6,6 | 87 | 39,6 |395|0,625|0,625|1,720 | 1,720
35 42| 68 | 74 | 95 | 40,2 |40,0|0,624|0,624|1,716 | 1,717
40 |48 | 75 | 84 | 10,9 | 39,9 |39,9|0,625|0,625|1,718 | 1,718
45 | 52| 79 | 9,2 | 115 | 40,3 |39,6 | 0,624 |0,625| 1,716 | 1,720
50 |57 | 84 | 104 | 12,4 | 40,5 |39,7|0,624 0,625 1,715 | 1,719
5 |62 | 87 |112 | 136 | 40,5 |39,3|0,624|0,626|1,715|1,721
60 6,4 | 90 | 11,7 | 143 | 40,4 | 39,5|0,624 |0,625| 1,715 |1,720
65 | 65| 92 | 12,1 | 149 | 40,9 | 40,0|0,623 0,624 | 1,712 |1,717
70 | 66 | 95 | 125 | 15,1 | 41,0 | 40,0 {0,623 |0,624 | 1,712 | 1,717
7 | 67| 96 |129 | 15,7 | 40,8 | 40,1 |0,623|0,624| 1,713 | 1,717
80 | 6,8 | 97 | 13,0 | 16,0 | 40,7 | 40,2 |0,623|0,624|1,714 | 1,716
85 |68 | 99 | 13,1 | 16,3 | 40,7 | 40,2 0,623 0,624 | 1,714 | 1,716
90 | 7,0 | 10,2 | 13,3 | 16,6 | 40,6 | 40,3 |0,623|0,624|1,714 |1,716
9% | 71104 | 135 | 16,9 | 40,6 |41,0|0,623|0,623|1,714 | 1,712
100 | 7,2 | 10,6 | 13,5 | 17,0 | 40,4 | 40,7 | 0,624 | 0,623 | 1,715 | 1,714
105 | 7,2 | 10,6 | 136 | 17,5 | 40,3 | 40,9 0,624 (0,623 | 1,716 | 1,712
110 | 7,3 | 10,7 | 13,7 | 17,5 | 40,3 | 40,8 | 0,624 | 0,623 | 1,716 | 1,713
115 | 7,4 | 10,8 | 13,9 | 17,7 | 40,3 | 40,8 | 0,624 | 0,623 | 1,716 | 1,713
120 | 7,4 | 109 | 14,1 | 17,8 | 40,4 | 40,7 | 0,624 | 0,623 | 1,715 | 1,714
125 | 7,6 | 11,1 | 141 | 17,8 | 40,6 | 40,7 | 0,623 |0,623| 1,714 | 1,714
130 | 7,6 | 11,0 | 14,2 | 179 | 40,5 | 40,8 | 0,624 | 0,623 |1,715| 1,713
135 | 7,6 | 11,0 | 14,3 | 18,0 | 40,3 | 40,3 (0,624 |0,624|1,716 | 1,716
140 | 7,7 | 11,1 | 14,3 | 17,9 | 40,3 | 40,1 {0,624 |0,624|1,716 | 1,717
145 | 7,8 | 11,2 | 145 | 18,0 | 40,5 | 39,8 | 0,624 | 0,625| 1,715 |1,718
150 | 7,8 | 11,2 | 145 | 17,9 | 40,6 | 39,8 | 0,623 |0,625| 1,714 | 1,718
155 | 7,9 | 11,2 | 14,7 | 18,1 | 40,5 | 39,9 | 0,624 {0,625| 1,715 |1,718
160 | 7,9 | 11,3 | 14,7 | 18,1 | 40,3 | 40,0 | 0,624 | 0,624 | 1,716 | 1,717
165 | 8,0 | 11,3 | 14,7 | 18,1 | 40,5 | 40,0 | 0,624 | 0,624 | 1,715 | 1,717
170 | 8,1 | 11,4 | 14,8 | 18,2 | 40,7 | 39,8 | 0,623 |0,625| 1,714 | 1,718
175 | 8,1 | 11,4 | 14,9 | 18,2 | 40,3 | 40,4 | 0,624 {0,624 | 1,716 | 1,715
180 | 8,2 | 115 | 149 | 18,2 | 40,5 | 40,1 | 0,624 | 0,624 | 1,715 | 1,717
LM = Leitura em Minutos

Bermuda | tarde




APENDICE M9 - Dados utilizados no célculo do fluxo massico e volumétrico no solo cultivado com capim

Buffel pela manha

(%) na placa °C p(kg/m?)
Local Turno | L.M CH,4 CO, Tinterna CH, CoO,

13C | 28C | 18C | 2°C | 13C | 2°C | 1°C | 2&C 13C 28C

5 02| 03 0,6 0,9 | 38,4 |40,3|0,628 |0,624|1,726 |1,716
10 08 | 1,1 1,7 2,6 | 38,9 |40,2|0,627 (0,624 1,723 | 1,716
15 1,3 ] 1,6 3,0 4,1 | 39,2 | 40,2 (0,626 | 0,624 | 1,722 | 1,716
20 | 1,7 | 24 | 38 | 54 | 399 |405|0,625|0,624|1,718|1,715
25 20 | 2,9 4,6 7,0 | 40,0 | 40,5|0,624 (0,624 | 1,717 | 1,715
30 21| 3,0 5,6 79 | 40,1 | 40,6 | 0,624 (0,623 | 1,717 | 1,714
35 | 28| 40 | 6,3 | 88 | 39,8 |40,1|0,625|0,624|1,718 | 1,717
40 3,0 4.4 7,2 | 10,1 | 39,8 | 40,510,625 (0,624 (1,718 | 1,715
45 |36 | 51 | 80 | 10,8 | 39,9 |40,3|0,625|0,624|1,718 |1,716
50 36 | 50 8,8 | 11,9 | 40,0 | 40,510,624 |0,624 | 1,717 | 1,715
55 40 | 55 94 | 12,5 | 40,0 | 40,7 | 0,624 | 0,623 | 1,717 | 1,714
60 | 44 | 6,4 | 10,3 | 13,0 | 39,8 | 40,3|0,625|0,624| 1,718 | 1,716
65 5,0 72 | 10,8 | 13,9 | 40,4 | 40,5|0,624 | 0,624 | 1,715 | 1,715
70 53| 74 | 110 | 14,2 | 40,1 | 40,3 | 0,624 (0,624 | 1,717 | 1,716
75 6,0 | 83 | 11,3 | 145 | 40,3 | 40,5|0,624 0,624 | 1,716 | 1,715
80 6,3 | 87 |11,4 | 14,8 | 40,2 | 38,4 0,624 0,628 | 1,716 | 1,726
85 6,8 | 9,3 | 11,6 | 15,1 | 40,2 | 38,9 | 0,624 | 0,627 | 1,716 | 1,723
~ 90 69 | 96 | 11,7 | 154 | 40,5 | 39,2 | 0,624 | 0,626 | 1,715 | 1,722

Buffel manha

95 711 99 | 11,8 | 15,7 | 40,5 | 39,9 0,624 |0,625| 1,715|1,718
100 | 7,2 | 10,1 | 11,9 | 15,8 | 40,6 | 40,0 | 0,623 | 0,624 | 1,714 | 1,717
105 | 7,3 | 10,2 | 12,0 | 16,0 | 40,1 | 39,7 | 0,624 |0,625| 1,717 | 1,719
110 | 7,4 | 10,3 | 12,2 | 16,2 | 40,4 | 39,3 |0,624 {0,626 | 1,715 |1,721
115 | 75 | 10,6 | 12,3 | 16,4 | 39,8 | 39,5 (0,625 |0,625| 1,718 | 1,720
120 | 7,5 | 10,6 | 12,5 | 16,6 | 39,9 | 40,0 | 0,625 |0,624| 1,718 | 1,717
125 | 7,6 | 10,7 | 12,5 | 16,6 | 40,0 | 40,0 | 0,624 | 0,624 | 1,717 | 1,717
130 | 7,6 | 10,8 | 12,7 | 16,7 | 40,1 | 40,1 {0,624 |0,624|1,717 | 1,717
135 | 7,6 | 10,9 | 12,7 | 16,9 | 40,1 | 40,2 | 0,624 {0,624 | 1,717 | 1,716
140 | 7,8 | 11,2 | 12,9 | 17,0 | 40,5 | 40,2 | 0,624 {0,624 | 1,715 | 1,716
145 | 79 | 11,2 | 13,1 | 17,1 | 40,4 | 40,3 |0,624 {0,624 | 1,715 |1,716
150 | 7,9 | 11,3 | 13,1 | 17,2 | 40,5 | 41,0 | 0,624 |0,623|1,715| 1,712
155 | 79 | 11,4 | 13,2 | 17,3 | 40,7 | 40,7 |0,623 {0,623 |1,714 (1,714
160 | 7,9 | 11,4 | 13,2 | 17,3 | 40,2 | 40,9 0,624 {0,623 | 1,716 | 1,712
165 | 7,9 | 11,3 | 13,3 | 17,4 | 40,2 | 40,8 | 0,624 {0,623 | 1,716 | 1,713
170 | 8,1 | 116 | 13,4 | 17,4 | 40,1 | 40,8 | 0,624 |0,623|1,717 | 1,713
175 | 8,1 | 11,6 | 13,4 | 17,4 | 40,0 | 40,7 | 0,624 {0,623 | 1,717 | 1,714
180 | 8,2 | 11,7 | 13,4 | 17,4 | 40,1 | 40,7 | 0,624 (0,623 | 1,717 | 1,714

LM = Leitura em Minutos
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APENDICE M10 - Dados utilizados no calculo do fluxo méssico e volumétrico no solo cultivado com capim

Buffel pela tarde

(%) na placa °C p(kg/m?)
Local Turno | L.M CH, CO, Tinterna CH, Co,

13C | 28C | 18C | 2°C | 18C | 2°C | 1°C | 2&C 13C 28C
5 04| 06 0,7 0,9 | 39,0 | 39,0 0,627 |0,627| 1,723 | 1,723
10 10| 1,3 1,9 26 | 3953920625 (0,626| 1,720 | 1,722
15 1.8 | 2,6 3,1 4,1 | 39,7 [ 39,210,625 (0,626 1,719 | 1,722
20 26 | 4,3 4,3 58 | 39,6 |39,4|0,625(0,626| 1,720 | 1,721
25 33 | 57 5,3 7,3 | 40,0 | 39,2 | 0,624 (0,626| 1,717 | 1,722
30 40 | 6,3 6,9 9,1 | 40,2 | 38,8 0,624 (0,627 | 1,716 | 1,724
35 |46 | 65 | 7,8 | 10,0 | 39,9 | 38,7 |0,625|0,627 | 1,718 | 1,725
40 |50 78 | 89 | 115 39,9 |38,8|0,625|0,627 | 1,718 | 1,724
45 55| 8,3 9,7 | 12,2 | 40,0 | 39,0 | 0,624 {0,627 | 1,717 | 1,723
50 6,0 | 88 | 10,9 | 13,0 | 40,1 | 38,6 | 0,624 | 0,627 | 1,717 | 1,725
55 65| 91 | 11,8 | 14,3 | 40,0 | 39,0 | 0,624 |0,627 | 1,717 | 1,723
60 6,8 | 95 | 124 | 15,1 | 40,5 | 39,2 |0,624 | 0,626 | 1,715 | 1,722
65 69 | 98 |128 | 15,8 | 40,5 | 38,8 0,624 | 0,627 | 1,715 | 1,724
70 7,0 | 10,0 | 13,2 | 16,0 | 40,8 | 39,3 | 0,623 0,626 | 1,713 | 1,721
75 71| 10,1 | 13,6 | 16,5 | 41,0 | 39,5|0,623 |0,625| 1,712 | 1,720
80 72 | 10,3 | 13,7 | 16,9 | 41,1 | 39,9|0,622 |0,625| 1,711 (1,718
85 72 | 105|138 | 17,1 | 41,1 | 39,9|0,622 |0,625| 1,711 (1,718
90 73 | 10,7 | 140 | 175 | 41,0 | 40,0 | 0,623 | 0,624 | 1,712 | 1,717

Buffel tarde

95 74 | 108 | 14,2 | 17,7 | 41,1 | 40,1 | 0,622 |0,624 | 1,711 | 1,717
100 | 7,5 | 11,0 | 14,3 | 18,0 | 41,0 | 40,0 {0,623 |0,624|1,712 | 1,717
105 | 7,6 | 11,2 | 14,3 | 18,4 | 40,9 | 40,5 (0,623 |0,624|1,712 | 1,715
110 | 7,7 | 11,3 | 145 | 18,5 | 40,8 | 40,5|0,623 {0,624 | 1,713 | 1,715
115 | 7,8 | 11,4 | 14,7 | 18,7 | 40,7 | 40,8 | 0,623 {0,623 | 1,714 | 1,713
120 | 7,9 | 11,7 | 14,8 | 18,7 | 40,7 | 41,0 {0,623 |0,623|1,714 | 1,712
125 | 8,0 | 11,6 | 14,9 | 18,8 | 40,5 | 41,1 (0,624 |0,622|1,715|1,711
130 | 8,0 | 11,6 | 14,9 | 18,8 | 40,6 | 41,1|0,623 (0,622 (1,714 1,711
135 | 8,1 | 11,8 | 15,0 | 18,9 | 40,6 | 41,0 {0,623 {0,623 | 1,714 1,712
140 | 8,1 | 11,7 | 151 | 189 | 41,0 |41,1 {0,623 |0,622|1,712|1,711
145 | 8,2 | 11,8 | 15,3 | 19,0 | 40,8 | 39,2 | 0,623 {0,626 | 1,713 | 1,722
150 | 8,3 | 119 | 153 | 18,9 | 40,9 | 38,8 | 0,623 | 0,627 | 1,712 | 1,724
155 | 8,4 | 12,0 | 155 | 19,1 | 41,1 | 38,7 | 0,622 {0,627 | 1,711 | 1,725
160 | 8,4 | 12,0 | 155 | 19,1 | 41,1 | 38,8 | 0,622 {0,627 | 1,711 | 1,724
165 | 85 | 12,0 | 156 | 19,2 | 41,0 | 39,0 | 0,623 |0,627| 1,712 | 1,723
170 | 85 | 12,0 | 156 | 19,1 | 41,0 | 38,6 | 0,623 | 0,627 | 1,712 | 1,725
175 | 8,6 | 12,1 | 15,7 | 19,1 | 41,1 | 39,0 | 0,622 {0,627 | 1,711 | 1,723
180 | 8,6 | 12,0 | 15,7 | 19,1 | 41,0 | 39,0 | 0,623 | 0,627 | 1,712 | 1,723

LM = Leitura em Minutos




