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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No Br a s il, em va r io s m u n ic ip io s , os r e s id u os so lid os u r b a n o s sao d isp os t os e m va za d o u r o s , 

a ceu a b e r t o e m u it a s das vezes q u e im a d os , cr ia n d o con d icoes in s a lu b r e s e ge r a n d o u m 

a m b ie n t e p r o p ic io p a r a p r o life r a ca o de ve t o r e s (m oscas ,b a r a t a s , m o s q u it o s , r o e d o r e s ) ; 

p o lu in d o os solos , cu r sos d 'agua e o a r ; a lt e r a n d o a q u a lid a d e dos e le m e n t os qu e in t e gr a m 

a b io s fe r a ( li t o s fe r a , h id r o s fe r a e a t m o s fe r a ) . Um as das t ecn icas m a is u t iliza d a s e a 

d isp os icao em a t e r r o s s a n it a r io s d e vid o seu b a ixo cu s t o e sua facil op e r a cion a liza ca o . Nos 

p r o je t o s e n ecessar io ob s e r va r a lgu m as ca r act e r is t ica s an tes m esm o de sua im p la n t a ca o , 

com o e xe m p lo as con d icoes m e t e o r o logica s da r egiao on d e este d eve r a ser  co n s t r u id o e 

ap a r ecem com o fa t o r  d e t e r m in a n t e na an a lise dos d ive r s os p a r a m e t r o s qu e r e ge m o 

co m p o r t a m e n t o desses a t e r r o s , com o a ger acao, t r a t a m e n t o , q u a lid a d e e p r o d u ca o d o 

l ixiv ia d o , as p r o p r ie d a d e s fis icas, q u im ica s ,b io logica s , ger acao de gases ,r eca lques e a 

t e m p e r a t u r a in t e r n a d e n t r o dessa massa dos r e s id u os . E sob esta o t ica que o p r e sen t e 

t r a b a lh o t e r n com o o b je t ivo de a n a lis a r  com o as con d icoes m e t e o r o logica s in flu e n cia m n o 

co m p o r t a m e n t o dos r e s id u os so lid os u r b a n o s em u m a ce lu la e xp e r im e n t a l e seus e fe it os 

n os p r ocessos b io d e gr a d a t ivo s na Cidade de Ca m p in a Gr an de loca lizad a no es t ado da 

Par a iba n o Nor d e s t e Br a s ile ir o e co r r e la cio n a os p a r a m e t r o s in t e r n o s e e xt e r n os a ce lu la . A 

m e t o d o lo gia da p esqu isa r ea lizou -se em duas e t ap as : u m a m e t o d o lo gia ge r a l e u m a 

m e t o d o lo gia especifica , com o cole tas das a m os t r a s de r e s id u os so lid os u r b a n o s , an a lises de 

la b o r a t o r io e as m ed icoes " in s i t u " na ce lu la , com o t a m b e m as m ed icoes das con d icoes 

m e t e o r o logica s r ea lizad as na EMBRAPA n a estacao m e t e o r o lo gica , e m segu id a os d ad os 

fo r a m escr it os , va lid a d os e co r r e la cion a d os pela e s t a t is t ica . Os es t u d os r ea lizad os na ce lu la 

e xp e r im e n t a l p e r m i t i r a m co n clu ir  q u e : As con d icoes m e t e o r o logica s sao fa t o r e s 

d e t e r m in a n t e s p a r a a d in a m ica de d egr ad acao dos r e s id u os so lid os u r b a n o s ; t a m b e m 

o co r r e r a m sem elhan cas na t e m p e r a t u r a a m b ie n t e co m a t e m p e r a t u r a in t e r n a na ce lu la isso 

p o r nao h a ve r is o la m e n t o t e r m ico e s t r i t o , co n t u d o , as con d icoes m e t e o r o logica s nao 

im p e d i r a m o avan co no p r ocesso d e gr a d a t ivo , p o r e m se d eu de fo r m a r a p id a com p a r a d a s a 

o u t r a s s it uacoes d is t in t a s ; as con d icoes m e t e o r o logica s n a r e gia o d o agr es t e p a r a ib a n o 

fo r a m e xt r e m a m e n t e favor ave is p a r a ace le r a r  os p r ocessos de b iod e gr a d a ca o dos r e s id u os 

na Celu la Exp e r im e n t a l e com o d e ficit Hid r ico e xis t e n t e em t o d a a r egiao d o m u n ic ip io de 

Cam p in a Gr an de -PB pode-se ob s e r va r a ba ixa p r o d u ca o de l ixiv ia d o e que os d ad os 

m e t e o r o logicos cole t ad os e e s t u d a d os .p od e r a o ser  ap licad os a e s t u d os em a t e r r o s em 

escala r e a l, em r egioes que a p r e s e n t e m ca r act e r is t ica s s e m i a r id a s p o is e xp r im e m as 

con d icoes r ea is . Busca-se co m esse t r a b a lh o a u xi l ia r  em decisoes e m e m p r e e n d im e n t o s 

r e la cion a d os ao m e io a m b ie n t e e a con s t r u ca o de a t e r r o s em escala r e a l , t o r n a n d o -s e u m a 

fe r r a m e n t a de e s t u d o p a r a gestao e ge r e n cia m e n t o dos r e s id u os so lid os u r b a n o s na 

Par a iba . 

PALAVRAS-CHAVE: At e r r o s 

Residuos Solidos Ur b an os . 

San it a r ios . Biod egr ad acao . Con d icoes Me t e o r o logica s . 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

In Br a z il , seve r a l m u n icip a li t ie s , m u n ic ip a l s o lid w as t e a r e d isp ose d o f in d u m p s , op e n a n d 

o ft e n b u r n e d , cr e a t in g u n s a n it a r y co n d it io n s a n d cr e a t in g an e n v i r o n m e n t con d u cive t o 

p r o l i fe r a t io n o f ve ct o r s ( flie s , cockr oach es , m os q u it oe s , r o d e n t s ) , p o l lu t in g t h e so il , 

w a t e r w a ys a n d a ir , ch a n gin g t h e q u a li t y o f t h e e le m e n t s t h a t m ake u p t h e b io s p h e r e 

( l i t h o s p h e r e , h yd r o s p h e r e an d a t m o s p h e r e ) . One o f t h e m o s t w id e ly u sed t e ch n iq u e s is t h e 

p r o v is io n in la n d fills due t o it s lo w cost a n d easy o p e r a t io n . In t h e p r o je ct s is necessar y t o 

obse r ve som e fea t u r es even b e fo r e it s im p le m e n t a t io n , su ch as w e a t h e r  co n d it io n s in t h e 

r e gio n w h e r e i t s h o u ld be b u i l t a n d ap p ea r as a d e t e r m in in g fa ct o r  in t h e an a lys is o f 

va r io u s p a r a m e t e r s go ve r n in g t h e b e h a vio r  o f these la n d fi lls , as t h e ge n e r a t io n , t r e a t m e n t , 

q u a li t y an d p r o d u c t io n o f leacha te , t h e p h ys ica l, ch e m ica l, b io lo gica l, gas ge n e r a t io n , a n d 

r e p r e s s ion o f t e m p e r a t u r e w i t h i n t h e mass o f w a s t e . I t is in t h is l igh t t h a t t h is s t u d y a im s t o 

an a lyze h o w w e a t h e r co n d it io n s in flu e n ce t h e b e h a vio r  o f m u n ic ip a l s o lid w a s t e in an 

e xp e r im e n t a l ce ll a n d it s effects on b io d e gr a d a t io n pr ocesses in t h e cit y o f Cam p in a Gr an d e 

in t h e s t a t e o f Par a iba in Nor t h e a s t Br a zil a n d co r r e la t e s p a r a m e t e r s w i t h i n a n d o u t s id e t h e 

ce ll. Th e r e sea r ch m e t h o d o lo gy w a s con d u ct e d in t w o stages: a ge n e r a l m e t h o d o lo gy a n d a 

sp ecific m e t h o d o lo gy, su ch as co lle ct ion s o f sam p les o f m u n ic ip a l s o lid w a s t e , la b o r a t o r y 

t es t s a n d m e a s u r e m e n t s " in s i t u " in t h e ce ll, as w e l l as m e a s u r e m e n t s ca r r ie d o u t in t h e 

w e a t h e r EMBRAPA w e a t h e r s t a t io n , t h e n t h e d a t a w a s w r i t t e n , va lid a t e d a n d co r r e la t e d b y 

t h e s t a t is t ic. Stud ies in e xp e r im e n t a l ce ll s h o w e d t h a t : Th e w e a t h e r  co n d i t io n s a r e cr u cia l 

fo r  t h e d yn a m ics o f d e gr a d a t io n o f m u n ic ip a l s o lid w a s t e , t h e r e w e r e also s im ila r i t ie s in 

t e m p e r a t u r e w i t h t h e t e m p e r a t u r e in s id e t h e ce ll i t because t h e r e is no s t r ic t t h e r m a l 

in s u la t io n , h o w e ve r , t h e co n d it io n s w e a t h e r  d id n o t s t op t h e advan ce in t h e d e gr a d a t io n 

p r ocess , b u t gave u p q u ick ly co m p a r e d t o o t h e r  d iffe r e n t s i t u a t io n s , w e a t h e r  co n d it io n s in 

t h e Agr e s t e r e gio n w e r e e xt r e m e ly fa vor a b le t o acce ler a t e t h e b io d e gr a d a t io n o f w a s t e in 

Exp e r im e n t a l Cell a n d Wa t e r  d e ficit exis t s in t h r o u gh o u t t h e r e gio n in Cam p in a Gr an de-PB 

can ob se r ve t h e l o w p r o d u c t io n o f leacha t e an d t h e m e t e o r o lo gica l d a t a co lle ct e d a n d 

s t u d ie d , can be a p p lie d t o s t u d ie s on fu ll-sca le la n d fi lls , in r e gion s w i t h ch a r a ct e r is t ics 

exp r essed as s e m i a r id co n d it io n s r e a l. Th e a im is t o assist in d ecis ion s t h a t w o r k in 

p r o je ct s r e la t e d t o e n v i r o n m e n t a n d t h e co n s t r u c t io n o f la n d fills in scale, b e co m in g a case 

s t u d y fo r  m a n a ge m e n t a n d m a n a ge m e n t o f m u n ic ip a l s o lid w a s t e in Par a iba . 

KEYW ORD S: La n d fills . Bio d e gr a d a t io n . We a t h e r . Mu n icip a l Solid Was t e . 
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1 . INTROD U£ AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p r o b le m a t ica d e co r r e n t e dos Residuos Solidos Ur b an os (RSU) p r o d u z id o s nas 

gr an d es cidades ab r an ge va r io s aspectos , desde sua o r ige m , p r o d u ca o , cole t a , 

t r a t a m e n t o e d e s t in o fin a l, a ss im com o as gr an d es q u a n t id a d e s de r e s id u os ge r ad os e os 

con seq iien t e s p r o b le m a s socia is , a m b ie n t a is e de saude p u b lica . Os p r o b le m a s 

a m b ie n t a is in clu e m con t a m in a ca o d o s o lo , da agua e d o a r . Os p r o b le m a s socia is 

e n vo lve m as camadas da p op u la ca o qu e v ive m com o ca t ad or es n os "lixd es", e de les 

d e p e n d e m d ir e t a o u in d ir e t a m e n t e p a r a sua s o b r e vive n cia . 

Os r e s id u os so lid os , com o r e s u lt a d o das d ive r sas a t ivid a d e s d o h o m e m , t e r n 

s o fr id o u m a u m e n t o co n t fn u o em sua ger acao com o con seq iien cia do a u m e n t o 

p o p u la cio n a l e da in t e n s id a d e da in d u s t r ia liza ca o , fa t or e s basicos que r e ge m a o r ige m e 

a ger acao de r e s id u os so lid os nos ce n t r os u r b a n os . 

Dian t e d o cr e s cim e n t o p o p u la cio n a l con s t a t a d o , p a r t icu la r m e n t e , no h e m is fe r io 

s u l, a com p a n h a d o de u m p r ocesso d e s e q u ilib r a d o de in d u s t r ia liza ca o e m od e r n iza ca o , 

chega-se a con clusao que a q u a n t id a d e de r e s id u os s o lid os ge r ad os d ia r ia m e n t e t e n d e a 

ser  cr escen t e . A excessiva con cen t r acao da p op u la ca o nas aglom er acoes u r b a n a s nao so 

leva a u m a in cessan t e p r o d u ca o de r e s id u os so lid os d o m icilia r e s , com o t a m b e m im p lica 

na ger acao de r e s id u os in d u s t r ia ls , qu e sao de d i fic i l m a n e jo . 0 m e s m o o co r r e com os 

r e s id u os com e r cia is e dos se r vicos de saud e ( lixo h o s p i t a la r ) , com os r e s id u os 

r a d io a t ivo s e os despejos de s u b s t a n t ia s q u im ica s p e r igosas , e n t r e o u t r o s . 

A d isp os icao em a t e r r o s s a n it a r io s t e r n s id o u m as das t ecn icas m a is u t iliza d a s 

p o r va r io s m u n icip io s d e vid o seu b a ixo cu s t o e sua facil op e r a cion a liza ca o . Nos p r o je t o s 

de a t e r r o s s a n it a r io s e n ecessar io ob s e r va r a lgu m a s ca r act e r is t ica s an t es m e s m o de sua 

im p la n t a ca o , com o e xe m p lo as con d icoes m e t e o r o logica s da a r ea da r egiao on d e d e ve r a 

ser  co n s t r u id o o a t e r r o . 

Esse e s t u d o das con d icoes m e t e o r o logica s a p a r e ce m com o fa t o r  d e t e r m in a n t e 

na an a lise dos d ive r s os p a r a m e t r o s que r e ge m o co m p o r t a m e n t o desses a t e r r o s , com o a 

ger acao, t r a t a m e n t o , q u a lid a d e e p r o d u ca o d o l ixiv ia d o , as p r o p r ie d a d e s fis icas , 

q u im ica s , b io logica s , ger acao de gases, r eca lques e a t e m p e r a t u r a in t e r n a d e n t r o dessa 

massa de r e s id u os . 

Neste s e n t id o , vem -se b u scan d o n ovas t ecn icas p a r a a p r im o r a r  a d isp os icao e o 

t r a t a m e n t o destes r e s id u os . As t ecn icas de t r a t a m e n t o estao cada vez m a is in t e r liga d a s a 
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aspectos geotecn icos e b io t e cn o lo gico s . No in t u i t o de con h ecer m e lh o r o fu n cio n a m e n t o 

de a t e r r o s de RSU, celu las e xp e r im e n t a is r e p r e s e n t a m u m a t ecn ica b as t an t e 

in t e r e s sa n t e , p o is p e r m i t e m o b t e r  p a r a m e t r o s p a r a p r o je t o s , d im e n s io n a m e n t o , 

con s t r u ca o e m o n i t o r a m e n t o de a t e r r o s . 

Ale m d isso, n o r m a s t ecn icas qu e h o je sao m u it a s vezes in ad eq u ad as p o d e m ser  

r e fo r m u la d a s ou a p r im o r a d a s a p a r t i r  dos e s t u d os d e s e n vo lvid os em ce lu las 

e xp e r im e n t a is . Nesta n ova concepcao pode-se a in d a m o n i t o r a r m ais fa cilm e n t e nas fases 

de degr adacao dos r e s id u os e ate co m p r e e n d e r m e lh o r r o t a s m e t a b o lica s de d egr ad acao 

de p r o d u t o s o r ga n icos , u m a vez qu e fica m a is facil con h ece r e co n t r o la r  as con d icoes d o 

m e io . 

As celu las e xp e r im e n t a is o t im iza m as con d icoes p a r a d e com p os ica o 

m icr o b io lo gica e ace le r am a es t ab ilizacao da massa de lixo p e r m i t i n d o a d isp os icao 

a d icion a l de RSU ou r eu so m a is r a p id o do a t e r r o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . OBJETIVOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Objetivo Geral 

An a lis a r  com o as con d icoes m e t e or o logica s da cid ad e de Cam p in a Gr an d e - PB 

in flu e n cia m no co m p o r t a m e n t o dos r e s id u os so lid os u r b a n o s em u m a ce lu la 

e xp e r im e n t a l e seus e fe it os nos p r ocessos b io d e gr a d a t ivo s . 

2.2 Objetivos especiflcos 

S Ca r act e r iza r  os d ad os m e t e o r o lo gico s da ar ea da p esqu isa . 

S Id e n t ifica r  quais os p a r a m e t r o s que co n t r ib u e m e qu a is as in flu e n cia s m e t e o r o logica s 

que in t e r fe r e m n o p r ocesso de b iod e gr a d a ca o dos r e s id u os so lid os ; 

S Co r r e la cion a r os d ad os de m o n i t o r a m e n t o dos p a r a m e t r o s m icr o b io lo gico s , t e o r  de 

u m id a d e e t e m p e r a t u r a in t e r n a da ce lu la e xp e r im e n t a l co m as con d icoes m e t e o r o logica s 

loca is ; 
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3 . FUND AMENTA£ AO TEORICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 Producao de Residuos Solidos Urbanos e o Crescimento Populacional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exis t em va r ia s d e fin icoes p a r a RSU e e con ve n ie n t e ab or d a -la s p a r a u m 

e m b a sa m e n t o m a io r do t r a b a lh o que ser a a q u i e s t u d a d o . 

In t e r e ssan t e d e fin icao de r e s id u os so lid os e a d ad a p e la Po lit ica Na cion a l de 

Residuos Solidos - PNRS ( Le i n Q 1 2 .3 0 5 , 2 0 1 0 ) , que d iz que sao: "m a t e r ia l , s u b s t a n t ia , 

ob je t o ou b e m d esca r t ad o r e s u lt a n t e de a t ivid a d e s h u m a n a s em socied ad e , cu ja 

d es t in acao fin a l se p r oce d e , se p r o p o e p r o ce d e r o u se esta o b r iga d o a p r o ce d e r , n os 

estados s o lid os ou s e m i-s o lid os , b e m com o gases co n t id o s e m r e cip ie n t e s e l iq u id o s 

cujas p a r t icu la r id a d e s t o r n e m in via ve l o seu la n ca m e n t o na r e d e p u b lica de esgotos o u 

em cor p os d 'agua, ou e xija m p a r a isso solucoes t ecn ica o u e con om ica m e n t e in via ve l e m 

face da m e lh o r t e cn o logia d is p o n ive l". 

A m esm a le i d iz que r e je it o s sao: "r e s id u os so lid os qu e , d ep ois de esgotadas 

t od as as p os s ib ilid a d e s de t r a t a m e n t o e r ecu p e r acao p o r p r ocessos t e cn o logicos 

d is p o n ive is e e con om ica m e n t e viave is , nao a p r e s e n t e m o u t r a p o s s ib ilid a d e qu e n ao a 

d isp os icao fin a l a m b ie n t a lm e n t e ad equ ad a". 

Ta lvez esta nao seja a m e lh o r d e fin icao p a r a r e je it o s , ja qu e e m u m a t e r r o de 

RSU a m a t e r ia o r ga n ica p od e ser  co n ve r t id a em b iogas , p o r e xe m p lo , o qu e p od e ser  

t r a n s fo r m a d o em b en e ficios e con om icos p a r a q u e r n o e xp lo r a , in clu s ive , p a r a o p o d e r 

p u b lico . 

A d e fin ica o de RSU p od e ser  m u i t o im p o r t a n t e p o r q u e p od e a te l i m i t a r a sua 

e xp lor a ca o em face da le i . 

Segundo a ABNT NBR 1 0 .0 0 4 ( 2 0 0 4 ) r e s id u os so lid os ou s e m i-s o lid os sao 

aqueles que "r e s u lt a m da a t ivid a d e da co m u n id a d e de o r ige m in d u s t r ia l , d om e s t ica , 

h o s p it a la r , co m e r cia l, a gr ico la , de se r vicos e de va r r ica o . Con sider a-se t a m b e m r e s id u o 

s o lid o os lod os p r o ve n ie n t e s de s is t em as de t r a t a m e n t o de agua , aqueles ge r ad os em 

e q u ip a m e n t o s e in s t a lacoes de co n t r o le de p o lu ica o , b e m com o d e t e r m in a d o s l iq u id o s 

cujas p a r t icu la r id a d e s t o r n a m in via ve l o seu la n ca m e n t o na r e d e p u b lica de esgotos ou 

co r p os d 'agua ou e xija m , p a r a isso, solucoes t ecn icas e e co n o m ica m e n t e in via ve is , e m 

face a m e lh o r t e cn o logia d is p o n ive l . 

E segu n d o u m a m a t e r ia da r e vis t a Veja ( 2 0 1 1 ) r e s id u os p o r d e fin icao sao a lgo 

qu e as pessoas ja nao q u e r e m , de que t e r n o je r iza , e p o r isso p ou co se p r e o cu p a m com o 
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seu d e s t in o . No e n t a n t o , os r e s id u os sao fr u t o do p r ogr e sso e con om ico e dos avancos da 

t e cn o logia qu e m a is a p r o xim a -se do cid ad ao u r b a n o . Os r e s id u os estao p r e sen t e s n o 

co t id ia n o , sao on ip r e se n t e s e vis ive is , e sp ecia lm en t e nas m e t r o p o le s . 

No m u n d o o cid e n t a l, es t im a-se que u m a pessoa p r o d u za 5 0 0 q u ilo s de r e s id u os 

u r b a n os p o r a n o . No Br a s il a t axa e de 3 7 8 q u ilo s p o r a n o . Qu an t o m ais r ico u m p a is , 

m ais d e t r i t o ele ge r a , a visao dos r e s id u os so lid os com o p r o b le m a a ser  e n fr e n t a d o so se 

fi r m o u n o secu lo XIX e agor a n o seculo XXI e o assu n t o m a is a b o r d a d o e u m gr a n d e 

e n t r a ve da sociedade com o u m t od o ( VE]A,2 0 1 1 ) . 

A p r o d u ca o de gases t oxicos , d e vid o essa gr a n d e q u a n t id a d e de r e s id u os 

p r o d u z id o s , t e r n s id o a lvo t a m b e m de gr an d es d eba t es , e sp ecificam en t e o a q u e cim e n t o 

glo b a l, a lvo de d iscussoes m u n d ia is d e vid o ao a u m e n t o da con cen t r acao de gases de 

e fe it o es tu fa na a t m os fe r a , p r o ve n ie n t e s , p r in c ip a lm e n t e , da q u e im a de co m b u s t ive is 

fosseis , o que ser a u m dos t em as a se r em a b or d a d os n o RIO+20 que acon t ece r a em 2 0 1 2 

no Rio de Jan e ir o. 

A busca p o r n ovas a lt e r n a t iva s que p r o m o v a m a s u b s t it u ica o destes 

co m b u s t ive is p o r fon t e s r e n ova ve is t e r n se in t e n s ifica d o nas u lt im a s decadas. 

A d isp os icao fin a l in co r r e t a dos r e s id u os s o lid os a ca r r e t a na em issao 

d e s con t r o la d a dos gases ge r ad os , em sua d e com p os ica o e na in filt r a ca o de l iq u id o s 

p e r co la d os no so lo , causando im p a ct os n ega t ivos a saude da p op u la ca o e ao m e io 

a m b ie n t e , co n t r ib u in d o p a r a o a gr a va m e n t o do e fe it o es tu fa (PECORA, 2 0 1 1 ) . 

In t e r e s sa n t e que em t od a s as d e fin icoes n ao se leva e m con t a o p o t e n cia l 

e con om ico dos RSU u m a vez d isp os t os em a t e r r o s . At u a lm e n t e , d e vid o as con s t an t e s 

cr ises en er ge t icas p o d e r ia se p en sa r  e m m e lh o r  u t i l iz a r a m a t e r ia o r ga n ica destes 

r e s id u os p a r a fin s e con om icos . 

Nu m pais com o o Br a s il que a con cen t r acao de m a t e r ia o r ga n ica va r ia de 5 0 a 

7 0 % nos RSU o p o t e n cia l ger acao de b iogas e e n o r m e o qu e , sem d u vid a , d esa fogar ia o 

s e t o r  e n e r ge t ico b r a s i le i r o . 
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Se gundo a Natio nal Ge o graphic ( 2 0 1 1 ) a populacao m undial che ga a 7  bilho e s 

de habitante s de  aco rdo com a Divis ao de Populacao das Nacoe s Unidas Figura 0 1 . 0  que 

flea e m pauta e  a s e guinte  inte rro gacao : o plane ta e  s e us re curs o s vao co ns e guir 

s us te n tar tanta ge nte ? 

Quanto m ais a po pulacao cre s ce , m aio r s e ra a pro ducao de re s iduo s so lido s 

urbano s ge rado s . 

Fi g u r a 0 1 : Su b u r b i o d o s Es t a d o s Un i d o s ( NATIONAL GEOGRAPHIC - 2 0 1 1 ) 

A te m pe ratura e s ta aum e ntando , o cas io nada pe la ge racao de fumaca das 

indus trias e  us in as , da que im a das florestas e  do e xce s s o de ve iculo s circu lante s , que 

l ibe ram gas e s , principalm e nte  o monoxido de carbo no , e  vao co n tribu ir na alte racao do 

e fe ito e s tufa e m um princip io que de s e s tabilize  o e quilibrio e ne rge tico no plane ta e  

o rigine o fe nome no co nhe cido como aque cim e nto global. 
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Quanto ao e fe ito e s tufa s ua funcao e  m ante r um a te m pe ratura favorave l a 

e xis te ncia e  ao de s e nvo lvim e nto da vida Figura 0 2 . 

Fi g u r a 0 2 :Us i n a Te r m e l e t r i c a n a In g l a t e rra ( NATIONAL GEOGRAPHIC - 2 0 1 1 ) 

A pro ducao de re s iduo s so lido s no m undo che ga a 2  m ilho e s de to ne ladas po r 

dia, 7 3 0  m ilho e s de to ne ladas ao ano . 

0  Bras i l tam be m tern apre s e ntado um grande cre s cim e nto ne s ta pro ducao , o 

Pan o ram a dos Re s iduo s So lidos no Bras i l ( 2 0 1 0 ) , apo nto u que a pro ducao de re s iduo s 

no pais cre s ce u s e is ve ze s m ais do que a po pulacao is s o tam be m de m o ns tra o aum e nto 

das co ndico e s financeiras da po pu lacao .. 

Vario s tipos de re s iduo s apre s e n taram baixos pe rce ntuais o que pode s e r 

jus tificado pe la re cupe racao fis ica por m e io da re ciclage m ( ABRELPE, 2 0 1 0 ; C1 RNE, 

2 0 1 0 ) . 

To do s os dias sao ge rados no Bras i l 2 4 0 .0 0  to ne ladas de re s iduo s . De s te s , a 

m aio r pe rce ntage m e de m ate ria o rganica, re pre s e n tada por 5 7 ,4 1 %. 
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Ao longo de  2 0 1 0 , o montante de  re s iduo s che gou a 6 0 ,8  m ilho e s de  to ne ladas 

Figura 0 3 e  a re giao que apre s e nta o pio r indice  de de s tinacao inade quada e  o Norde s te , 

que e ncam inha m ais de  7 1 % dos re s iduo s que pro duz para lixoe s e  ate rro s co ntro lado s 

e  e m se guida apare ce o Norte , co m 6 6 % ( ABRELPE,2 0 1 0 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

60.868.080 
57.011.136 

2009 2010 2009 2010 

Ger acao d e RSU Ger acao de RSU per capit a 

(t/ ano)  (Kg/ hab/ ano)  

Fi g u r a 0 3 : Ge ra c a o d e Re s i d u o s s o l i d o s n o Br a s i l - ( AB RELP E, 2 0 1 0 ) . 

No Norde s te  e xis te m dis tribuido s 8 5 5  lixo e s pe rte nce nte s a e s ta re giao Tabe la 

1, m as e m num e ro s de  ate rro s s an itario s e  co ntro lado s e s s a re giao apre s e nta-s e e m 

de s taque co m paradas a re giao Norte e  Ce ntro Oe s te . 

Ta b e l a 1 : Qu a n t i d a d e s de  m u n i c i p i o s p o r d e s t i n a c a o fin a l de  RSU - ( AB RELP E, 

2 0 1 0 ) . 

Dis po s icao 

Fin al 
2 0 1 0 - Re gide s e  Bra s i l 

Norte  Norde ste  
Ce ntro 

Sude s te  Sul Bra s i l 
Ate rro 

Norte  Norde ste  
Oe s te  

Sude s te  Sul Bra s i l 

Sanitario 8 5  4 3 9  
150  

798  692  2 .1 6 4  

Ate rro 107  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA500 
145 

171  

4 6 6  

6 3 9  3 6 9  1.760  

Contro lado 
2 5 7  855 

145 

171  

4 6 6  

231  127  1.641  

Lixao 

Bra s i l 

4 4 9  1.794 

145 

171  

4 6 6  
1 .6 6 8  1 .1 8 8  5 .5 6 5  
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A re giao No rde s te te m pro curado m ante r in iciativas e  de s e nvo lve r pro je to s 

am bie ntais que  co ntribuam para que  todos os e s tado s co ns truam um a s o cie dade 

e co logicame nte  s us te ntave l e  cada ve z m ais p re s e rvar o me io am bie nte . 

A Paraiba tam be m te m apre s e ntado num e ro s s ignificativos s o bre e s s a pro ducao 

e  de s tinacao final dos re s iduo s s o lido s urbano s , Tabe la 2 . 

Ta b e l a 2 :Qu a n t i d a d e d e  Re s i d u o s p r o d u z i d o s n a P a r a i b a /  AB RELP E 2 0 1 0 . 

UF 

PB 

Populacao 

Urbana 2 0 1 0 

( hab) 

RSU co le tado 

po r Habitante  

( kg/ hab/ dia) 

RSU Cole tado 

( t/ d ia) 

RSU Ge rado 

( t/ d ia) 
UF 

PB 

2 .8 3 9 .0 0 2  0 9 1 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2.601 3 2 1 5 

Sao ge rados 3 .2 1 5  to ne ladas ao dia de  re s iduo s na Paraiba e  boa parte  de s te s 

re s iduo s sao de po s itado s e m lixo e s , co m a PNRS to rno u-s e um te m a e xtre m am e nte 

abo rdado , auto ridade s go ve rnam e ntais te m bus cado pro je to s para co ns trucao de  

ate rro s co ntro lado s e  s an itario s como foi o avanco de  2 0 0 9 com 7 1 4 ate rro s para 2 0 1 0 

com 7 7 3 ate rro s s an itario s Figura 0 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

94 e 

901 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2009 2010 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

28,9% 29,7% 

Aterro Sanitario 

2009 2010 

34,6% 36,5% 

Aterro Controlado 

2009 2010 

36,5% 33,8% 

Lixao 

Fi g u r a 0 4 :De s t i n a c a o Fi n a l d o s RSU n a P a r a i b a - (  AB RELP E,2 0 1 0 ) . 



29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A co le ta e  o de s tino co rre to do lixo sao de fundam e ntal im po rtancia para obte r 

um a m e lho ria na qualidade de vida ( CIRNE,2 0 1 0 ) . 

0  Banco Mundial te m pro curado co ntribuir para o de s e nvo lvim e nto s us te ntave l 

da s o cie dade de um modo ge ral , n is s o te m financiado d ive rs o s pro je to s na are a 

e ne rge tica re lacio nado s a re s iduo s e  e flue nte s liquido s Figura 0 5 : como o gas de ate rro 

co m 5 %, a bio m as s a 3 % e re s iduo s an im al 2 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N,0 Outros 

Fi g u r a 0 5 : Pro je t o s En e rge t i c o s - ( BANCO MUNDIAL, 2 0 0 7 ) . 

3 .1 .1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Classificacao dos residuos solidos. 

A NBR 1 0 .0 0 4  ( ABNT, 2 0 0 4 ) de fine  os re s iduo s so lido s como s e ndo os 

"re s iduo s nos e s tado s s o lido s e  s e m i so lido , que re s ultam de atividade s da co m unidade 

de o rige m in dus tria l , do m e s tica, ho s pitalar,co m e rcial,agrico la, de  s e rvico s e  de  varricao . 

Ficam incluido s ne s ta de finicao os lodos pro ve n ie nte s de  s is te m as de 

tratam e nto de agua, aque le s ge rado s e m e quipam e nto s e  ins talaco e s de co ntro le  de  

po luicao , be m como de te rm inado s liquido s cujas particularidade s to rn e m inviave l s e u 

lancam e nto na re de publica de e sgotos ou co rpo s de agua, ou e xijam para is s o s o luco e s 

te cn icas e  e co no m icam e nte  inviave is face  a m e lho r te cno logia d is po n ive l". 

No Bras i l , a NBR 1 0 .0 0 4  ( ABNT, 2 0 0 4 ) apre s e nta a clas s ificacao dos re s iduo s 

so lido s conforme os ris co s po te nciais ao m e io am bie nte : 
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Cl a s s e I - Pe r i g o s o s : Sao clas s ificado s como re s iduo s clas s e I ou pe rigo so s os 

re s iduo s s o lido s ou m is tura de  re s iduo s que , e m funcao de  s uas caracte ris t icas de  

inflam abilidade , co rro s ividade ,re atividade , toxicidade e  pato ge nicidade , po de m 

apre s e n tar ris co a s aude publica, pro vo cando ou co ntribuindo para um aum e nto de  

m o rtalidade o u in cide n cia de  doe ncas e / ou apre s e n tar e fe itos adve rs o s ao m e io 

am bie nte ,quando m anus e ado s ou dis po s to s de  fo rm a inade quada apre s e ntado s na 

Figura 0 6 . 

Fi g u r a 0 6  - Re s i d u o s Pe r i g o s o s . Fo n t e :( ALVES,2 0 1 0 ) 

Cl a s s e II - Na o -Pe r i go s o s -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A - Nao Inertes: Sao clas s ificado s como Clas s e II 

ou re s iduo s nao ine rte s os re s iduo s so lido s ou m is tu ra de  re s iduo s so lido s que nao se  

e n quadram na Clas s e  1  ou na Clas s e II - B. Es s e s re s iduo s po de m te r pro prie dade s como 

co m bus tibilidade , bio de gradabilidade ou s o lubilidade e m agua. Sao , bas icam e nte , os 

re s iduo s co m as caracte ris t icas do lixo do m e s tico apre s e ntado s na Figura 0 7 . 

Fi g u r a 0 7  : Re s i d u o s d o m e s t i c o s - Fo n t e :( ALVES,2 0 1 0 ) 

Cl a s s e II - B - Inertes: Sao clas s ificado s como Clas s e II - B os re s iduo s so lido s 

ou m is tu ra de  re s iduo s s o lido s que , quando am o s trado s de  forma 

re pre s e ntativa,s e gundo a NBR 1 0 .0 0 7  ( ABNT, 2 0 0 4 ) , e  s ubm e tido s ao te s te de  

s o lubilizacao , conforme a NBR 1 0 .0 0 6  ( ABNT, 2 0 0 4 ) , nao te nham n e n hum de  s e us zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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co ns tituinte s s o lubilizado s e m co nce ntraco e s s upe rio re s aos padro e s de po tabilidade de 

agua, e xce tuando -s e  as pe cto , cor, turbide z, dure za e  s abo r. 

Sao os re s iduo s que nao se  de gradam o u nao se  de co m po e m quando dis po s to s 

no so lo , tais como re s iduo s de co ns trucao e  de m o licao , so los e  ro chas pro ve n ie nte s de  

e s cavaco e s , v idro s e  ce rto s plas tico s e  bo rrachas que nao sao facilme nte de co m po s to s 

Figura 0 8 . 

Fi g u r a 0 8 : Re s i d u o s d a Co n s t r u c a o e  d e m o l i c a o ( RCD) - Fo n t e :( ALVES,2 0 1 0 ) 

3 .1 .2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Formas de disposicao dos residuos 

Quando tudo que po dia s e r fe ito para s e  tratar um de te rm inado re s iduo s e  

e sgota os re s iduo s de ve m s e r e ncam inhado s a u m a de s tinacao final ade quada. 

No Bras i l , e  po s s ive l ide ntificar tre s formas de de s tinacao final: 

Li x a o ou Va z a d o u r o e  a fo rm a de dis po s icao inade quada de re s iduo s so lido s 

urbano s , que se  caracte riza pe la s im ple s de s carga s o bre o so lo , s e m m e didas de 

pro te cao ao me io am bie nte  ou a s aude publica. 
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Po rtanto , e  um a forma de dis po s icao inade quada na Figura 0 9 , a le m de ile gal 

se gundo a le gis lacao bras i le ira que pro ibir jogar os re s iduo s a ce u abe rto de vido todos 

os im pacto s que irao caus ar. 

Fi g u r a 0 9  : Li x a o - Fo n t e :( ALVES,2 0 1 1 ) 

At e r r o Co n t ro l a d o e  a te cn ica de se  co nfinar os re s iduo s so lido s urbano s s e m 

po lu ir o am bie nte  e xte rno ; po re m , s e m pro m o ve r a co le ta e  o tratam e nto dos e flue nte s 

liquido s e  gasosos pro duzido s Figura 1 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

At erro Cont rolado 

Remediacao 

Nova celula zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

len̂ ol freatico 

Fi g u r a 1 0 : Es t r u t u r a d e u m a t e r r o Co n t ro la d o - Fo n t e :( ALVES,2 0 1 0 ) 
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At e r r o Sa n i t a r i o e  o me todo de  dis po s icao final de  re s iduo s so lido s urbano s , 

s o bre te rre no natural , atrave s de  s e u confiname nto e m cam adas cobe rtas co m m ate ria l 

ine rte , ge ralm e nte  so lo , se gundo no rm as e s pe cificas , de  modo a e vitar dano s ao m e io 

am bie nte , e m particu lar a s aude e  a s e guranca publica. 

Em um ate rro s an itario de ve m s e r im plantadas m e didas para co le ta e  

tratam e nto de  e flue nte s liquido s e  gasosos pro duzido s , be m como piano s de  

m o nito ram e nto am bie ntal e  ge ote cnico Figura 1 1 . 

At erro Sanit ar io zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nao ha 
urubus ou 
animais 
nem mau 
cheiro 

Captacao c quema do 
gasmetano 

Tratamento 
ochorume ^ / \ ^  

Terra vi rgem 
Selacao com 

Mant a de PVC 

e argila 

Nao ha contaminacao do lencol freat ico 

Fi g u r a 1 1 : Es t r u t u r a de  u m a t e r r o Sa n i t a r i o - Fo n t e :( ALVES,2 0 1 0 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.3 Aterros Sanitdrios 

0 ate rro s an itario e  um a das opcoe s co rre tas sob vario s as pe cto s ( am bie ntal, 

s an itario , s o cial , e ntre  o utro s ) para a de s tinacao final dos re s iduo s s o lido s urbano s . 

Contudo , ante s de  e n cam in har os re s iduo s s o lido s ao ate rro s an itario , de ve -s e  

pe rguntar se  s e ria po s s ive l re cicla-lo s , trata-lo s , re uti l iza-lo s ou m in im izar s ua 

ge racao ,vis ando pro lo ngar a v ida util dos ate rro s e  to rna-lo s e m pre e ndim e nto s 

s us te ntave is ao logo dos ano s . Ale m dis s o , quando as e tapas de  um ate rro nao sao be m 

plane jadas e  e xe cutadas , e le  pode v i r a caus ar vario s pro ble m as ao me io am bie nte , a 

s o cie dade e  a s aude co le tiva ( ALVES,2 0 1 1 ) . 

Po r e xe m plo , quando um a are a para im plantacao de  um ate rro s an itario nao e  

be m s e le cio nada,po de -s e  co m pro m e te r s e riam e nte a pre s e nca de  e s pe cie s de  an im ais e  

ve ge tais daque la re giao ,ou e n care ce r os cus to s de  o pe racao do ate rro pe lo s im ple s fato 
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de e s tar longe de jazidas , as quais fo rne ce riam m ate riais para a im pe rm e abil izacao e  

co be rtura. 

Po r outro lado , s e  a e xe cucao do s is te m a de im pe rm e abil izacao do ate rro 

s an itario , que o co rre na e tapa de im plantacao , nao for be m e xe cutada, po de ra o co rre r a 

co ntam inacao das aguas s ubte rran e as pe lo lixiviado , o que co lo caria e m ris co , 

po s s ive lm e nte , fonte s de agua, so lo e  ar atm o s fe rico . 

Em se  tratando dos gase s ge rados de ntro de um ate rro s an itario o s e u 

lancam e nto , indis crim inado , na atm o s fe ra caus a e no rm e s pro ble m as , como o 

agravam e nto do e fe ito e s tufa ( ALVES,2 0 1 1 ) . Como no to u-se  e xe m plo s nao faltam de 

im pacto s ne gativos que um ate rro m al pro je tado , o pe rado e  m o nito rado pode traze r. 

Um ate rro s anitario e  u m a o bra de e nge nharia Figura 12  e  como tal, de ve te r 

um pro je to e xe cutivo que de ve ra s e r, o brigato riam e nte , cons tituido das se guinte s 

parte s : m e m o ria l de s crit ivo ; m e m o ria l te cnico ; cro no gram a de e xe cucao e  e s tim ativa de 

cus to s ; de s e nho s ou plantas e  e ve ntuais ane xo s . 
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3.1.4 Selecao de area e a real situacao dos residuos 

A im p la n t a ca o de a t e r r o s a n it a r io de r e s id u os so lid os u r b a n o s d eve ser  

p r e ce d id a de lice n cia m e n t o a m b ie n t a l p o r or gao a m b ie n t a l co m p e t e n t e , nos t e r m o s da 

legis lacao vige n t e . 

A r e so lu cao CONAMA n Q 4 0 4 , de 1 1 de n o ve m b r o de 2 0 0 8 estabelece cr i t e r io s 

e d ir e t r ize s p a r a o lice n cia m e n t o a m b ie n t a l de a t e r r o s de p e q u e n o p o r t e r e sp on save is 

p o r r e s id u os so lid os u r b a n os . 

No lice n cia m e n t o a m b ie n t a l dos a t e r r o s s a n it a r io s de p e q u e n o p o r t e 

co n t e m p la d o s nesta Resolucao d eve r ao ser  exigid as , no m i n i m o , as segu in t es con d icd es , 

cr i t e r io s e d ir e t r ize s : 

I - vias de acesso ao loca l com boas con d icoes de t r a fe go ao lon go de t o d o o an o, 

m e s m o n o p e r io d o de chuvas in t en sas ; 

II - r e s p e it o as d is t an cia s m in im a s es t abe lecidas na legis lacao a m b ie n t a l e 

n o r m a s t ecn icas ; 

III - r e s p e it o as d is t an cia s m in im a s es t abe lecid as na legis lacao a m b ie n t a l 

r e la t iva s a ar eas de p r e se r vacao p e r m a n e n t e , Un id ad es de Con ser vacao, ecoss is t em as 

fr age is e r e cu r sos h id r ico s s u b t e r r a n e os e s u p e r ficia is ; 

IV - uso de ar eas com ca r act e r is t ica s h id r oge o logica s , geogr aficas e geot ecn icas 

ad equad as ao uso p r e t e n d id o , com p r ova d a s p o r m e io de e s t u d os especificos; 

V - uso de ar eas que a t e n d a m a legis lacao m u n ic ip a l de Uso e Ocupacao do Solo 

d e n t r e o u t r o s cr i t e r io s e d ir e t r ize s . 

Ne n h u m a t e r r o p od e r a ser  co n s t r u id o senao p r i m e i r o obed ece r as n o r m a s d o 

lice n cia m e n t o a m b ie n t a l e especifico p a r a cada t ip o e t a m a n h o d o e m p r e e n d im e n t o 

a m b ie n t a l . 

A p r im e i r a e t apa de u m p r o je t o de a t e r r o s a n it a r io e a escolha de u m a a r ea 

on d e ele ser a im p la n t a d o e o p e r a d o . As s im , p od e - se d ize r  qu e o b o m d e se m p e n h o de 

u m a t e r r o s a n it a r io , sob os aspectos a m b ie n t a is , t ecn icos , e con om icos , socia is e de saude 

p u b lica , esta d ir e t a m e n t e liga d o a u m a ad equ ad a escolha de a r ea de im p la n t a ca o . 

A selecao de ar eas p a r a im p la n t a ca o de a t e r r o s s a n it a r io s e u m a das p r in cip a is 

d ificu ld a d e s en fr en t ad as p e los m u n icip io s , p r in cip a lm e n t e p o r q u e u m a ar ea , p a r a ser  

con s id e r a d a ad equ ad a , d eve r e u n i r  u m gr a n d e co n ju n t o de con d icoes t ecn icas , 
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econ om icas e a m b ie n t a is , qu e d e m a n d a m o co n h e cim e n t o de u m gr a n d e vo lu m e de 

d ad os e in fo r m a coe s , n o r m a lm e n t e in d is p o n ive is p a r a as a d m i n i s t r a t e s m u n icip a ls . 

Segundo a NBR 1 3 .8 9 6 ( ABNT, 1 9 9 7 ) , a ava liacao da a d e q u a b ilid a d e de u m 

loca l a ser  u t i l iza d o p ar a im p la n t a ca o de u m a t e r r o s a n it a r io deve ser  t a l que os 

im p a ct o s a m b ie n t a is ge r ad os na sua im p la n t a ca o e op er acao se jam m in im o s . A 

in s t a lacao d o a t e r r o deve ser  b e m ace it a p e la p op u lacao viz in h a ; a le m d isso, e 

n ecessar io que ele esteja de a co r d o com o zon e a m e n t o loca l e qu e possa ser  u t i l iza d o 

p o r lon go p e r io d o de t e m p o . 

Bas icam en t e , o que se deseja e id e n t i fica r , d e n t r e as ar eas p r e -se lecion ad as , 

aque la que m e lh o r p o s s ib ili t e : m e n o r p o t e n cia l p a r a ger acao de im p a ct os a m b ie n t a is : 

loca lizacao fo r a de ar eas de r e s t r ica o a m b ie n t a l; a q u ife r os m en os p e r m e a ve is ; solos 

m a is espessos e m en os su je it os aos p r ocessos de er osao e e s co r r e ga m e n t os ; d e clivid a d e 

a p r o p r ia d a ; d is t an cia de h ab it acoes , cu r sos d 'agua, r ed e de a lt a t en sao; m a io r vid a u t i l 

p a r a o e m p r e e n d im e n t o : m a xim a capacidade de r e ce b im e n t o de r e s id u os ; ba ixos cus tos 

de in s t a lacao e op er acao do a t e r r o : m e n or e s gastos co m in fr a -e s t r u t u r a ; m e n o r 

d is t an cia da zon a u r b a n a ge r a d or a dos r e s id u os ; d is p o n ib i l id a d e de m a t e r ia l de 

co b e r t u r a ; a ce it a b ilid a d e socia l: m e n o r op os icao da co m u n id a d e v iz in h a ( ALVES,2 0 1 0 ) . 

No m u n d o in t e i r o , com a lgu m as poucas excecoes, os a t e r r o s s a n it a r io s 

r e p r e s e n t a m a p r in c ip a l d es t in acao fin a l dos r e s id u os s o lid os , apesar  do im e n so es for co 

em se r e d u z ir , r e u t i l iz a r  e r e cicla r esse m a t e r ia l . Em va r io s paises, o a t e r r o s a n it a r io t e m 

s id o .a m ais im p o r t a n t e m e t a a a lcan car , com vis t a s a u m t r a t a m e n t o ad eq u ad o dos 

r e s id u os . No Br a s il, ja exis t e u m n u m e r o s ign ifica t ivo de a t e r r o s s a n it a r io s , 

p r in cip a lm e n t e , nas Regioes Sudeste e Su l. 

A gr a n d e d ificu ld a d e r e s id e nos custos de op e r acao de u m a t e r r o s a n it a r io , qu e 

p r e s su p oe t r a t a m e n t o ad equ ad o de liq u id o s e gases e flu en t e s , a le m de t o d o s d em a is 

cu id ad os p r e vis t o s nas n o r m a s t ecn icas . Vale r e s sa lt a r  qu e os t e xt os n o r m a t ivo s s ob r e 

r e s id u os so lid os fo r a m e la b or a d os , em sua m a io r ia , ha duas decadas e, p r a t ica m e n t e , 

nao in co r p o r a r a m os con ce it os r ecen t es de geot ecn ia a m b ie n t a l o u m e s m o de 

b io t e cn o lo gia (JUCA, 2 0 0 3 ) . 

Ale m dos a t e r r o s s a n it a r io s , sao con s id e r ad as fo r m a s de d isp os icao fin a l os 

a t e r r o s co n t r o la d o s , os in cin e r a d o r e s , as us inas de com p os t a ge m e os lixoes . 

A d isp os icao fin a l dos r e s id u os s o lid os e m "lixoes", s egu n d o o IPT/ CEMPRE 

( 2 0 0 0 ) e u m a fo r m a in a d e q u a d a de d isp os icao , qu e se ca r act e r iza p e la s im p le s descar ga 
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sob r e o so lo , sem m e d id a s de p r o t e ca o ao m e io a m b ie n t e o u a saude p u b lica . 0 m e s m o 

qu e descar ga de r e s id u os a ceu a b e r t o o u va za d o u r o . 

Os r e s id u os s o lid os , ass im lan cad os , a ca r r e t a m p r o b le m a s a saude p u b lica , 

com o p r o life r a ca o de ve t o r e s de doencas (m oscas , m o s q u it o s , b a r a t a s , r a t o s , e t c.) , 

ger acao de m au s od o r e s e, p r in c ip a lm e n t e , p o lu ica o d o solo e das aguas s u b t e r r a n e a s e 

s u p e r ficia is , p e la in fi l t r a ca o d o ch o r u m e ( l iq u id o de co r p r e t a e m a l ch e ir oso e de 

e levad o p o t e n cia l p o lu id o r ) , p r o d u z id o pela d e com p os ica o da m a t e r ia o r ga n ica co n t id a 

n o l ixo . 

Os cr i t e r io s de e n ge n h a r ia m e n cion a d os m a t e r ia liza m -s e n o p r o je t o do 

s is t em a de d r e n a ge m p e r ife r ica e s u p e r ficia l p a r a a fa s t a m e n t o da agua da ch u va , d e 

d r e n a ge m de fu n d o p a r a cole t a de p e r co la d o , de s is t em a de t r a t a m e n t o p a r a o p e r co la d o 

d r e n a d o , de d r e n a ge m e q u e im a dos gases ge r ad os d u r a n t e o p r ocesso de 

b ioe s t ab ilizacao da m a t e r ia o r ga n ica , com o o e s t u d o das con d icoes m e t e o r o logica s 

loca is (BIDONE e POVINELLI, 1 9 9 9 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.5 Ciclo de Vida dos Aterros Sanitarios 

Com r e lacao aos aspectos a m b ie n t a is dos a t e r r o s s a n it a r io s , e im p o r t a n t e 

a va lia r  as d ife r e n t e s fases d o seu ciclo de vid a , que segu n d o Ch r is t en sen , Cossu e 

St egm an n ( 1 9 8 9 ) sao as segu in t es : 

1 . Fase de p la n e ja m e n t o , t ip ica m e n t e e n vo lve n d o os es t u d os e as i n v e s t i g a t e s 

p r e l im in a r e s necessar ias p a r a o d e s e n vo lvim e n t o d o p r o je t o . 

2 . Fase de con s t r u ca o , e n vo lve n d o os t r a b a lh o s r e la cion a d os a m o vim e n t a ca o 

de so lo , con s t r u ca o de acessos e in s t a lacoes e a p r e p a r a ca o de d r e n os e 

im p e r m e a b iliza co e s da ar ea a ser  p r e e n ch id a co m r e s id u os . 

3. Fase de op e r acao , qu e co r r e s p o n d e ao p e r io d o de t e m p o co m p r e e n d id o 

e n t r e o a t e r r a m e n t o da p r im e i r a car ga de r e s id u os e o a t e r r a m e n t o da u l t im a car ga anos 

m a is t a r d e . Esta fase e ca r act e r izad a p e la m a io r in t e n s id a d e de t r a fe go , p e los t r a b a lh o s 

nas fr e n t e s de a t e r r a m e n t o e op er acao das in s t a lacoes de co n t r o le a m b ie n t a l . 
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4 . Fase de con clu sao , que co r r e s p o n d e ao p e r io d o de t e m p o e n t r e o 

e sgo t a m e n t o da capacidade vo lu m e t r ica do loca l a te o d ia em qu e as in s t a lacoes d e 

co n t r o le a m b ie n t a l nao fo r e m m ais necessar ias em v i r t u d e do d e ca im e n t o d o n ive l das 

em issoes d o a t e r r o . 

5. Fase fin a l , que co r r e s p o n d e ao es t agio e m que as em issoes d e ca ir a m a 

n ive is ace it ave is (n a m esm a o r d e m de m a gn it u d e dos flu xos e n con t r a d os no e n t o r n o d o 

a t e r r o ) . 

A com p os icao da a r ea a t e r r a d a p od e a in d a d ife r e n cia r  da com p os ica o do 

a m b ie n t e v iz in h o , e n t r e t a n t o , a ar ea nao causa im p a ct os sob r e o m e s m o . Neste es t agio , a 

e xe m p lo de o u t r o s loca is , a ar ea p od e nao ser  ad eq u ad a a t od os os t ip o s de u so, co n t u d o , 

ja p od e ser  u t i l iza d a p a r a d ive r sos fin s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.6 Porte dos Aterros Sanitarios 

Em u m a t e r r o s a n it a r io , as ca r act e r is t ica s t ecn icas e n vo lvid a s va r ia m de 

a co r d o com o seu p o r t e . Qu an t o m a io r o a t e r r o s a n it a r io , m a io r e s d e ve m ser  os cu id a d os 

e n vo lvid o s com a o b r a . 

0 p o r t e de u m a t e r r o s a n it a r io t e m r e lacao d ir e t a co m os m a t e r ia ls 

e m p r e ga d os , e p r in c ip a lm e n t e , co m o m e t o d o de con cepcao a d o t a d o . 

Gar iglio ( 2 0 0 3 ) ap r esen t a u m a classificacao baseada na Taxa de Deposicao 

Ma xim a ( TDM) m e n s u r a d a em t on e lad as de r e s id u os d isp os t os p o r an o. 

Esta s u b d ivis a o co n s id e r o u as faixas p o p u la cio n a is e de p r o d u ca o de r e s id u os 

d escr it a s no Qu a d r o 1 . 
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Qu a d ro l :Cl a s s i f i c a c a o do s a t e r r o s p o r p o rte  ( GARIGLIO,2 0 0 3 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Porte do Aterro TDM (ton. ano) Produgao diaria (ton.) Faixa Populacional 

Minimo Maximo Minimo Minimo Maximo Habitantes 

Distrital zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA346 1 318 0,9 3.6 1.500 5.000 

Pequeno 1.318 3.900 3,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2^A 5.001 30.000 

Medio 8.900 72.515 24.4 1987 30.001 200 000 

Grande 72.515 487.831 198,7 1.336.50 200.001 1.000.000 

Metropolitano 487.831 639.454 1.336.50 Acima 1 000 001 Acima 

TDM - Taxa Maxima de Deposigae (projetada para 20 anos de vida util) 

No q u a d r o 1 obser va-se que q u a n t o m a io r o n u m e r o de h a b it a n t e s de u m a 

d e t e r m in a d a loca lid a d e m a io r e a p r o d u ca o de r e s id u os d aqu e le lu ga r e m con seq iien cia 

d isso exige-se a t e r r o s com con d icoes em capacidades e levadas p a r a a r m a ze n a m e n t o de 

gr a n d e n u m e r o de r e s id u os . 

Os a t e r r o s s a n it a r io s sao d iv id id o s em d ois t ip o s : Co n v e n c i o n a l e  

Sim p l i fi ca d o . O a t e r r o s a n it a r io Con ve n cion a l e u m a t e r r o de m e d io a gr a n d e p o r t e que 

d e m a n d a solucoes t ecn ologicas e ge r en cia is sofis t icad as e que b en e ficia u m a p op u la ca o 

m a io r . 

O a t e r r o s a n it a r io Sim p lifica d o e u m a t e r r o de m e n o r p o r t e d e s e n vo lvid o p a r a 

p eq u en os m u n ic ip io s de b a ixo cu s t o de im p la n t a ca o e op er acao e qu e consegue 

b e n e ficia r  a te cer ca de 2 0 m i l h a b it a n t e s . 

Segundo Gomes ( 2 0 0 1 ) sa lien t a que na escolh a de ar eas p a r a os a t e r r o s 

s a n it a r io s d e ve m ser  d e fin id os cr i t e r io s a m b ie n t a is , segu id os de cr i t e r io s de r e s t r icoe s 

legais e ca r act e r is t ica s op e r a cion a is , t a is com o a p r e se n t a d os nos Qu ad r os 2 , 3 e 4 : 



Qu a d ro 2 : Cr i t e r i o s de  r e s t r i c o e s l e ga i s 

Cr i t e r i o s De fi n i ca o / Ju s t i fi ca t i v a s / Ob s e rv a co e s Fa i x a de Av a l i a c a o 

Di s t a n c i a e m m e t ro s . 

Di s t a n c i a s de  v i a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em r e lacao a d is t an cia de via s ad o t ou -se 

o va lo r  de 1 0 0 m e t r o s do e ixo de 

r od ovia s fed er a is e e s t ad u a is .segu in d o os 

t r a b a lh o s de Gomes ( 2 0 0 1 ) . 

<1 0 0 m e t r o s 

Di s t a n c i a s de  v i a s 

Em r e lacao a d is t an cia de via s ad o t ou -se 

o va lo r  de 1 0 0 m e t r o s do e ixo de 

r od ovia s fed er a is e e s t ad u a is .segu in d o os 

t r a b a lh o s de Gomes ( 2 0 0 1 ) . 

1 0 0 - 5 0 0 m e t r o s 

Di s t a n c i a s de  v i a s 

Em r e lacao a d is t an cia de via s ad o t ou -se 

o va lo r  de 1 0 0 m e t r o s do e ixo de 

r od ovia s fed er a is e e s t ad u a is .segu in d o os 

t r a b a lh o s de Gomes ( 2 0 0 1 ) . 5 0 0 - 1 0 0 0 m e t r o s 
Di s t a n c i a s de  v i a s 

Em r e lacao a d is t an cia de via s ad o t ou -se 

o va lo r  de 1 0 0 m e t r o s do e ixo de 

r od ovia s fed er a is e e s t ad u a is .segu in d o os 

t r a b a lh o s de Gomes ( 2 0 0 1 ) . 

>1 0 0 0 m e t r o s 

Le g i s l a c a o 

Cr it e r io s r e fe r e n t e s a legis lacao fe d e r a l, 

e s t ad ua l e d o m u n ic ip io em es t u d o 

d eve r ao ser  an a lisad os .ja qu e exis t e a 

p os s ib ilid a d e de que exis t am le is 

in clu s ive m a is r igo r o s a s ( o u r e s t r i t iva s ) 

que as a m b it o fe d e r a l. As esp ecificid ad es 

de cada m u n ic ip io im p lica r a o em 

p o s icio n a m e n t o s d ife r e n cia d os n o qu e 

d iz r e s p e it o as ques toes a m b ie n t a is . 

Pon tuacao caso a caso: 

Con s id e r a r  a gr a vid a d e 

d o im p a ct o causado ao 

m e io a m b ie n t e . 

Di s t a n c i a s a o s 

Ce n tro s Urb a n o s 

Sao d ois fa t or es que in t e r fe r e m nesta 

ca r a ct e r is t ica : Qu an t o m a is lon ge da zon a 

u r b a n a m a is car o ser a o se r vico de 

t r a n s p o r t e . Tem -se a d o t a d o a d is t an cia 

m a xim a de 15 k m . A fa lt a de in t e r esse da 

p op u lacao em t e r  suas r e s id en cia s 

p r o xim a s a u m a t e r r o s a n it a r io . 

1 0 0 - 2 5 0 m 

Di s t a n c i a s a o s 

Ce n tro s Urb a n o s 

Sao d ois fa t or es que in t e r fe r e m nesta 

ca r a ct e r is t ica : Qu an t o m a is lon ge da zon a 

u r b a n a m a is car o ser a o se r vico de 

t r a n s p o r t e . Tem -se a d o t a d o a d is t an cia 

m a xim a de 15 k m . A fa lt a de in t e r esse da 

p op u lacao em t e r  suas r e s id en cia s 

p r o xim a s a u m a t e r r o s a n it a r io . 

2 5 0 - 5 0 0 m 

Di s t a n c i a s a o s 

Ce n tro s Urb a n o s 

Sao d ois fa t or es que in t e r fe r e m nesta 

ca r a ct e r is t ica : Qu an t o m a is lon ge da zon a 

u r b a n a m a is car o ser a o se r vico de 

t r a n s p o r t e . Tem -se a d o t a d o a d is t an cia 

m a xim a de 15 k m . A fa lt a de in t e r esse da 

p op u lacao em t e r  suas r e s id en cia s 

p r o xim a s a u m a t e r r o s a n it a r io . 

5 0 0 - 1 0 0 0 m Di s t a n c i a s a o s 

Ce n tro s Urb a n o s 

Sao d ois fa t or es que in t e r fe r e m nesta 

ca r a ct e r is t ica : Qu an t o m a is lon ge da zon a 

u r b a n a m a is car o ser a o se r vico de 

t r a n s p o r t e . Tem -se a d o t a d o a d is t an cia 

m a xim a de 15 k m . A fa lt a de in t e r esse da 

p op u lacao em t e r  suas r e s id en cia s 

p r o xim a s a u m a t e r r o s a n it a r io . 

1 0 0 0 - 2 0 0 0 m 

Di s t a n c i a s a o s 

Ce n tro s Urb a n o s 

Sao d ois fa t or es que in t e r fe r e m nesta 

ca r a ct e r is t ica : Qu an t o m a is lon ge da zon a 

u r b a n a m a is car o ser a o se r vico de 

t r a n s p o r t e . Tem -se a d o t a d o a d is t an cia 

m a xim a de 15 k m . A fa lt a de in t e r esse da 

p op u lacao em t e r  suas r e s id en cia s 

p r o xim a s a u m a t e r r o s a n it a r io . 
> 2 0 0 0 m ; < 1 5 0 0 0 m 

Fon t e : Mod ifica d o p o r Gomes ( 2 0 0 1 ) 



4 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qu a d ro 3 : Ca r a c t e r i s t i c a s a m b i e n t a i s a c o n s i d e r a r n a s e l e c a o de a r e a s . 

Cr i t e r i o s De fi n i ca o / Ju s t i fi ca t i v a s / Ob s e rv a co e s Fa i x a de Av a l i a c a o 

Di s t a n c i a s e m m e t r o s . 

Di s t a n c i a s de  

Re c u r s o s Hi d r i c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

At e n d e a p o r t a r ia n g 1 2 4 de 2 0 / 0 8 / 8 0 d o 

Min is t e r io d o In t e r io r a q u a l estabelece 

que "que q u a isq u e r in d u s t r ia s 

p o t e n cia lm e n t e p o lu id o r a s b e m com o as 

con s t r u coes ou e s t r u t u r a s qu e 

a r m a ze n a m s u b s t a n t ia s capazes de 

causar  p o lu ica o h id r ica , d e ve m fica r  a 

u m a d is t an cia m in im a de 2 0 0 m de 

colecoes h fd r ica s ou cu r sos d 'agua". 

< 2 0 0 m e t r o s 

Di s t a n c i a s de  

Re c u r s o s Hi d r i c o s 

At e n d e a p o r t a r ia n g 1 2 4 de 2 0 / 0 8 / 8 0 d o 

Min is t e r io d o In t e r io r a q u a l estabelece 

que "que q u a isq u e r in d u s t r ia s 

p o t e n cia lm e n t e p o lu id o r a s b e m com o as 

con s t r u coes ou e s t r u t u r a s qu e 

a r m a ze n a m s u b s t a n t ia s capazes de 

causar  p o lu ica o h id r ica , d e ve m fica r  a 

u m a d is t an cia m in im a de 2 0 0 m de 

colecoes h fd r ica s ou cu r sos d 'agua". 

2 0 0 - 5 0 0 m e t r o s 

Di s t a n c i a s de  

Re c u r s o s Hi d r i c o s 

At e n d e a p o r t a r ia n g 1 2 4 de 2 0 / 0 8 / 8 0 d o 

Min is t e r io d o In t e r io r a q u a l estabelece 

que "que q u a isq u e r in d u s t r ia s 

p o t e n cia lm e n t e p o lu id o r a s b e m com o as 

con s t r u coes ou e s t r u t u r a s qu e 

a r m a ze n a m s u b s t a n t ia s capazes de 

causar  p o lu ica o h id r ica , d e ve m fica r  a 

u m a d is t an cia m in im a de 2 0 0 m de 

colecoes h fd r ica s ou cu r sos d 'agua". 

5 0 0 - 1 0 0 0 m e t r o s Di s t a n c i a s de  

Re c u r s o s Hi d r i c o s 

At e n d e a p o r t a r ia n g 1 2 4 de 2 0 / 0 8 / 8 0 d o 

Min is t e r io d o In t e r io r a q u a l estabelece 

que "que q u a isq u e r in d u s t r ia s 

p o t e n cia lm e n t e p o lu id o r a s b e m com o as 

con s t r u coes ou e s t r u t u r a s qu e 

a r m a ze n a m s u b s t a n t ia s capazes de 

causar  p o lu ica o h id r ica , d e ve m fica r  a 

u m a d is t an cia m in im a de 2 0 0 m de 

colecoes h fd r ica s ou cu r sos d 'agua". >1 0 0 0 m e t r o s 

Ar e a s In u n d a v e i s 

Estas ar eas sao im p r o p r ia s a d isp os icao 

de r e s id u os so lid os em v i r t u d e da 

p os s ib ilid a d e de con t a m in a ca o dos 

r e cu r sos h id r ico s pe los l iq u id o s ge r ad os 

nos s is t em as de a t e r r a m e n t o s . 

< cot a de cheia 

Ar e a s In u n d a v e i s 

Estas ar eas sao im p r o p r ia s a d isp os icao 

de r e s id u os so lid os em v i r t u d e da 

p os s ib ilid a d e de con t a m in a ca o dos 

r e cu r sos h id r ico s pe los l iq u id o s ge r ad os 

nos s is t em as de a t e r r a m e n t o s . 

2 0 % a m a is 
Ar e a s In u n d a v e i s 

Estas ar eas sao im p r o p r ia s a d isp os icao 

de r e s id u os so lid os em v i r t u d e da 

p os s ib ilid a d e de con t a m in a ca o dos 

r e cu r sos h id r ico s pe los l iq u id o s ge r ad os 

nos s is t em as de a t e r r a m e n t o s . 
5 0 % a m a is 

Ar e a s In u n d a v e i s 

Estas ar eas sao im p r o p r ia s a d isp os icao 

de r e s id u os so lid os em v i r t u d e da 

p os s ib ilid a d e de con t a m in a ca o dos 

r e cu r sos h id r ico s pe los l iq u id o s ge r ad os 

nos s is t em as de a t e r r a m e n t o s . 

> 5 0 % a m a is 

Ge o lo gia - Po t e n c i a l 

Hi d r i c o 

A ca r a ct e r is t ica de p o t e n cia lid a d e Hid r ica 

de u m a u n id a d e geologica e in ve r s a m e n t e 

p r o p o r c io n a l a p o t e n cia lid a d e de ar eas 

em r ecebe r r e s id u os s o lid os p a r a 

d isp os icao fin a l . A exis t en cia de fr a t u r a s 

ou falhas no loca l sao fa t or e s de cr u cia l 

im p o r t a n cia . Suger e-se a p on t u a ca o de ( 0 

ze r o ) p a r a estas ar eas , d e vid o ao gr a n d e 

p o t e n cia l de im p a ct o nas aguas loca is . 

Alt o Pot en cia l Hid r ico 

Ge o lo gia - Po t e n c i a l 

Hi d r i c o 

A ca r a ct e r is t ica de p o t e n cia lid a d e Hid r ica 

de u m a u n id a d e geologica e in ve r s a m e n t e 

p r o p o r c io n a l a p o t e n cia lid a d e de ar eas 

em r ecebe r r e s id u os s o lid os p a r a 

d isp os icao fin a l . A exis t en cia de fr a t u r a s 

ou falhas no loca l sao fa t or e s de cr u cia l 

im p o r t a n cia . Suger e-se a p on t u a ca o de ( 0 

ze r o ) p a r a estas ar eas , d e vid o ao gr a n d e 

p o t e n cia l de im p a ct o nas aguas loca is . 

Me d io Pot en cia l 

Hid r ico Ge o lo gia - Po t e n c i a l 

Hi d r i c o 

A ca r a ct e r is t ica de p o t e n cia lid a d e Hid r ica 

de u m a u n id a d e geologica e in ve r s a m e n t e 

p r o p o r c io n a l a p o t e n cia lid a d e de ar eas 

em r ecebe r r e s id u os s o lid os p a r a 

d isp os icao fin a l . A exis t en cia de fr a t u r a s 

ou falhas no loca l sao fa t or e s de cr u cia l 

im p o r t a n cia . Suger e-se a p on t u a ca o de ( 0 

ze r o ) p a r a estas ar eas , d e vid o ao gr a n d e 

p o t e n cia l de im p a ct o nas aguas loca is . Ba ixo Pot en cia l Hid r ico 

Fa u n a e  Fl o r a 

Neste i t e m ser ao ava liad as as ar eas sob o 

en foq u e d o m e io b io lo gico , d es t acan d o a 

exis t en cia de especies in d ica d o r a s d a 

q u a lid a d e a m b ie n t a l, de va lo r  cie n t ifico e 

e con om ico , r a r a s e am eacadas de 

ext in cao e a in d a as ar eas de p r ese r vacao 

p e r m a n e n t e . 

Pr esenca 

Fa u n a e  Fl o r a 

Neste i t e m ser ao ava liad as as ar eas sob o 

en foq u e d o m e io b io lo gico , d es t acan d o a 

exis t en cia de especies in d ica d o r a s d a 

q u a lid a d e a m b ie n t a l, de va lo r  cie n t ifico e 

e con om ico , r a r a s e am eacadas de 

ext in cao e a in d a as ar eas de p r ese r vacao 

p e r m a n e n t e . 
Au sen cia 

Co n d u t i v i d a d e 

Hi d r a u l i c a do s o lo 

A co n d u t iv id a d e Hid r a u lica e o c r i t e r io 

que ve r ifica a p o t e n cia lid a d e de 

In fi lt r a ca o Alt a 

> 1 0 3 cm / s 
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in fi l t r a ca o de l iq u id o s n o so lo . No caso de 

a cid e n t e em u m a t e r r o s a n it a r io , u m loca l 

co m m a io r co n d u t iv id a d e h id r a u lica 

p e r m i t i r a m ais facilid ad e a passagem d o 

l ixiv ia d o pe lo solo , p o t e n cia liza n d o o 

r isco de p o lu ica o das aguas. 

In fi lt r a ca o Med ia 

1 0 3 - 1 0 c m / s 

in fi l t r a ca o de l iq u id o s n o so lo . No caso de 

a cid e n t e em u m a t e r r o s a n it a r io , u m loca l 

co m m a io r co n d u t iv id a d e h id r a u lica 

p e r m i t i r a m ais facilid ad e a passagem d o 

l ixiv ia d o pe lo solo , p o t e n cia liza n d o o 

r isco de p o lu ica o das aguas. 

In filt r a ca o Baixa 

1 0 - 1 0 c m / s 

in fi l t r a ca o de l iq u id o s n o so lo . No caso de 

a cid e n t e em u m a t e r r o s a n it a r io , u m loca l 

co m m a io r co n d u t iv id a d e h id r a u lica 

p e r m i t i r a m ais facilid ad e a passagem d o 

l ixiv ia d o pe lo solo , p o t e n cia liza n d o o 

r isco de p o lu ica o das aguas. In fi lt r a ca o m u i t o Baixa 

<1 0 cm / s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pro fu n d i d a d e do 

l e n co l fre a t ico 

Em b o r a esse d ad o seja fu n d a m e n t a l p a r a 

a ava liacao p r e t e n d id a in fe lizm e n t e 

p ou cos sao os le va n t a m e n t o s de cotas d o 

le n co l Fr ea t ico e d ific i lm e n t e os 

m u n ic ip io s d is p o e m desses va lo r e s 

< l m Pro fu n d i d a d e do 

l e n co l fre a t ico 

Em b o r a esse d ad o seja fu n d a m e n t a l p a r a 

a ava liacao p r e t e n d id a in fe lizm e n t e 

p ou cos sao os le va n t a m e n t o s de cotas d o 

le n co l Fr ea t ico e d ific i lm e n t e os 

m u n ic ip io s d is p o e m desses va lo r e s 

1 - 2 m 

Pro fu n d i d a d e do 

l e n co l fre a t ico 

Em b o r a esse d ad o seja fu n d a m e n t a l p a r a 

a ava liacao p r e t e n d id a in fe lizm e n t e 

p ou cos sao os le va n t a m e n t o s de cotas d o 

le n co l Fr ea t ico e d ific i lm e n t e os 

m u n ic ip io s d is p o e m desses va lo r e s 

2 - 4 m 

Pro fu n d i d a d e do 

l e n co l fre a t ico 

Em b o r a esse d ad o seja fu n d a m e n t a l p a r a 

a ava liacao p r e t e n d id a in fe lizm e n t e 

p ou cos sao os le va n t a m e n t o s de cotas d o 

le n co l Fr ea t ico e d ific i lm e n t e os 

m u n ic ip io s d is p o e m desses va lo r e s 

>4 m 

Fon t e : Mod ifica d o p o r Go mes ( 2 0 0 1 ) 

Qu a d ro 4 : Ca r a c t e r i s t i c a s Op e r a c i o n a i s 

Cr i t e r i o s De fi n i ca o / Ju s t i fi ca t i v a s / Ob s e rv a co e s Fa i x a de Av a l i a c a o 

As p e cto de s o lo 

Cl in o gra fia 

( De c l i v i d a d e ) 

Ver ifica -se em t e r m o s de p r e se r vacao d o 

so lo , p ois a le m de ser  u m fa t o r  r e s t r i t i v o , 

l im i t a o t r a n s p o r t e do m a t e r ia l ate o loca l. 

Con s id e r ou -se a classe p lan a a m a is 

adequada ao uso p r e n t e n d id o , em fu n cao 

das facilid ad es de im p la n t a ca o dos 

a t e r r o s su s t en t ave is de r e s id u os . 

Alt a : > 3 0 % 

Clin o gra fia 

( De c l i v i d a d e ) 

Ver ifica -se em t e r m o s de p r e se r vacao d o 

so lo , p ois a le m de ser  u m fa t o r  r e s t r i t i v o , 

l im i t a o t r a n s p o r t e do m a t e r ia l ate o loca l. 

Con s id e r ou -se a classe p lan a a m a is 

adequada ao uso p r e n t e n d id o , em fu n cao 

das facilid ad es de im p la n t a ca o dos 

a t e r r o s su s t en t ave is de r e s id u os . 

Me d ia : 2 0 - 3 0 % 

Clin o gra fia 

( De c l i v i d a d e ) 

Ver ifica -se em t e r m o s de p r e se r vacao d o 

so lo , p ois a le m de ser  u m fa t o r  r e s t r i t i v o , 

l im i t a o t r a n s p o r t e do m a t e r ia l ate o loca l. 

Con s id e r ou -se a classe p lan a a m a is 

adequada ao uso p r e n t e n d id o , em fu n cao 

das facilid ad es de im p la n t a ca o dos 

a t e r r o s su s t en t ave is de r e s id u os . 

Baixa: 10 - 2 0 % 
Clin o gra fia 

( De c l i v i d a d e ) 

Ver ifica -se em t e r m o s de p r e se r vacao d o 

so lo , p ois a le m de ser  u m fa t o r  r e s t r i t i v o , 

l im i t a o t r a n s p o r t e do m a t e r ia l ate o loca l. 

Con s id e r ou -se a classe p lan a a m a is 

adequada ao uso p r e n t e n d id o , em fu n cao 

das facilid ad es de im p la n t a ca o dos 

a t e r r o s su s t en t ave is de r e s id u os . 

Mu i t o b a ixa : 3 - 1 0 % 

Clin o gra fia 

( De c l i v i d a d e ) 

Ver ifica -se em t e r m o s de p r e se r vacao d o 

so lo , p ois a le m de ser  u m fa t o r  r e s t r i t i v o , 

l im i t a o t r a n s p o r t e do m a t e r ia l ate o loca l. 

Con s id e r ou -se a classe p lan a a m a is 

adequada ao uso p r e n t e n d id o , em fu n cao 

das facilid ad es de im p la n t a ca o dos 

a t e r r o s su s t en t ave is de r e s id u os . 
Plana: < 3 % 

Es p e s s u r a do So lo 

Just ifica-se p e la op e r acao a 

d is p o n ib i l id a d e n o loca l de m a t e r ia l de 

e m p r e s t im o p a r a suas camadas de 

co b e r t u r a das t r in ch e ir a s . 0 cu s t o de 

t r a n s p o r t e e u m fa t o r  a t u a lm e n t e u m 

fa t o r  p r e p o n d e r a n t e . A cam ada 

n o r m a lm e n t e e r e t i r a d a nas e tapas 

in icia is de m o vim e n t a ca o de t e r r a s e 

ob r a s de in fr a - e s t r u t u r a . 

<0 ,5 m 

Es p e s s u r a do So lo 

Just ifica-se p e la op e r acao a 

d is p o n ib i l id a d e n o loca l de m a t e r ia l de 

e m p r e s t im o p a r a suas camadas de 

co b e r t u r a das t r in ch e ir a s . 0 cu s t o de 

t r a n s p o r t e e u m fa t o r  a t u a lm e n t e u m 

fa t o r  p r e p o n d e r a n t e . A cam ada 

n o r m a lm e n t e e r e t i r a d a nas e tapas 

in icia is de m o vim e n t a ca o de t e r r a s e 

ob r a s de in fr a - e s t r u t u r a . 

0 , 5 - l m 

Es p e s s u r a do So lo 

Just ifica-se p e la op e r acao a 

d is p o n ib i l id a d e n o loca l de m a t e r ia l de 

e m p r e s t im o p a r a suas camadas de 

co b e r t u r a das t r in ch e ir a s . 0 cu s t o de 

t r a n s p o r t e e u m fa t o r  a t u a lm e n t e u m 

fa t o r  p r e p o n d e r a n t e . A cam ada 

n o r m a lm e n t e e r e t i r a d a nas e tapas 

in icia is de m o vim e n t a ca o de t e r r a s e 

ob r a s de in fr a - e s t r u t u r a . 

l - 2 m Es p e s s u r a do So lo 

Just ifica-se p e la op e r acao a 

d is p o n ib i l id a d e n o loca l de m a t e r ia l de 

e m p r e s t im o p a r a suas camadas de 

co b e r t u r a das t r in ch e ir a s . 0 cu s t o de 

t r a n s p o r t e e u m fa t o r  a t u a lm e n t e u m 

fa t o r  p r e p o n d e r a n t e . A cam ada 

n o r m a lm e n t e e r e t i r a d a nas e tapas 

in icia is de m o vim e n t a ca o de t e r r a s e 

ob r a s de in fr a - e s t r u t u r a . 

>2 m 

Fon t e : Mod ifica d o p o r Gomes ( 2 0 0 1 ) 
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3 .1 .7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Celulas Experimentais (lisimetros ou biorreatores) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 e s t u d o de b io r r e a t o r e s em escala e xp e r im e n t a l ( l i s im e t r o s ) p o d e r a 

su ge s t ion a r a t r aves de seu m o n i t o r a m e n t o os p oss ive is a ju s t es qu e p o d e m ser  ap licad os 

e m escala r e a l. At r a ve s deles p ode-se e n t e n d e r o co m p o r t a m e n t o dos p a r a m e t r o s 

m o n i t o r a d o s em fun cao da b io t a m icr o b ia n a e da ve locid a d e d e gr a d a t iva dos r e s id u o s . 

Ale m do m a is , p oss ive is e r r o s de p r o je t o s p od e r a o ser  co r r igid o s an t es de s e r e m 

ap licad os em a t e r r o s s a n it a r io s ( ALVES,2 0 1 1 ) . 

No in t u i t o de con h ece r m e lh o r o fu n cio n a m e n t o de a t e r r o s de RSU e e n t e n d e r 

com o eles s o fr e m p e r d a de massa e r eca lq u e d e vid o a d e com p os ica o dos r e s id u os , 

esfor cos m ecan icos e p r ocessos q u im ico s d e ve m ser  levad os em con t a . As ce lu las 

e xp e r im e n t a is r e p r e s e n t a m u m a t ecn ica b as t an t e in t e r e s s a n t e , estas ce lu las 

e xp e r im e n t a is a u xi l ia m na ob t en cao dos p a r a m e t r o s p a r a p r o je t o s , d im e n s io n a m e n t o , 

con s t r u ca o e m o n i t o r a m e n t o de a t e r r o s ( MELO,2 0 1 1 ) . 

Uma ce lu la e xp e r im e n t a l e u m s is t em a qu e p e r m i t e u m a aceler acao in d u z id a 

d o p r ocesso de d ecom p os icao dos r e s id u os de m a n e ir a co n t r o la d a . Is t o esta de a co r d o 

co m Bar laz ( 1 9 8 9 ) qu e d iz que o e s t u d o d o co m p o r t a m e n t o de a t e r r o s t e m s id o 

fa cilit a d o a t r aves de m od e los de a t e r r o s em escala e xp e r im e n t a l que s im u la m e, 

ace le r am a d ecom p os icao a e r ob ia e a n a e r ob ia dos r e s id u os . 

Segundo Meio ( 2 0 0 3 ) as ce lu las e xp e r im e n t a is execu tadas e co n t r o la d a s 

co r r e t a m e n t e , r e d u ze m os im p a ct os a m b ie n t a is , p o is co n t r o la m a p r o d u ca o de 

lixiv ia d o / p e r co la d o e as em issoes de b iogas , r e d u z in d o ass im a con t a m in a ca o d o solo e 

as em issoes de gas ao a m b ie n t e . 

As ce lu las e xp e r im e n t a is p o d e m a p e r fe icoa r as con d icoes p a r a d e com p os ica o 

m icr o b io lo gica e ace le r a r  a e s t ab ilizacao da massa de r e s id u o s p e r m i t in d o a d isp os icao 

a d icio n a l de RSU ou r eu so m a is r a p id o do a t e r r o . Sao p r o je t a d a s ge r a lm e n t e p a r a que a 

agua de in fi l t r a ca o da ch u va n os r e s id u os seja fe it a sob con d icoes co n t r o la d a s . 0 

ge r e n cia m e n t o ad equ ad o destes p a r a m e t r o s p od e le va r a e s t ab ilizacao m u i t o r a p id a dos 

r e s id u os e a r i t m o s de a lt a p r o d u ca o de m e t a n o (BORGLIN, 2 0 0 4 ) . 

Es t u d os em ce lu las e xp e r im e n t a is fo r a m d e s e n vo lvid os p o r Le it e ( 2 0 0 8 ) , 

Garcez ( 2 0 0 9 ) , Me ir a ( 2 0 0 9 ) e Pe r e ir a ( 2 0 1 0 ) na cid ad e de Cam p in a Gr an de p a r a a va lia r  

a lgu n s p a r a m e t r o s do co m p o r t a m e n t o da massa de r e s id u os . Estas ce lu las 

e xp e r im e n t a is fo r a m d ot ad as de s is t em as de d r e n a ge m de l iq u id o s e gases, m e d ica o d e 
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n fve l dos l iq u id o s , m e d id o r e s de r eca lq u e , t e m p e r a t u r a , con cen t r acao e flu xo de gases da 

massa de r e s id u os p r o p o r cio n a n d o o con h e cim e n t o de d ive r sos p a r a m e t r o s sob 

con d icoes con t r o la d a s . 

Ou t r os t r a b a lh o s a b o r d a m o co m p o r t a m e n t o de RSU a p a r t i r  de e xp e r im e n t o s 

em escala r e d u z id a . De a co r d o com Ma n n a p p e r u m a & Basnayake ( 2 0 0 4 ) que a n a lis a r a m 

o m o n i t o r a m e n t o de t r e s ce lu las e xp e r im e n t a is de ca m p o com seccao t r a n s ve r s a l 

c ir cu la r  co m 1 ,3m de d ia m e t r o e 2 ,3 2 m de a l t u r a , co n s t r u id o s com t u b o s de con cr e t o 

p r e -m o ld a d o s . 

Duas das ce lu las e xp e r im e n t a is fo r a m p r e e n ch id a s co m r e s id u os fr escos , 

sendo que u m a s im u la va u m lixao a ceu a b e r t o ( sem cam ada de co b e r t u r a ) , e a o u t r a , u m 

a t e r r o s a n it a r io . A t e r ce ir a t a m b e m s im u la n d o u m a t e r r o p r e e n ch id o com r e s id u os 

a n t igos p r o ve n ie n t e s de o u t r o s a t e r r o s . 

Ja Sw a t i ( 2 0 0 5 ) r e a lizo u u m a pesqu isa co m a lgu m as sem elhan cas co m as que 

fo r a m cit adas a n t e r io r m e n t e , a p r e s e n t a n d o r e s u lt a d os p r e l im in a r e s d o co m p o r t a m e n t o 

de r e s id u os so lid os u r b a n o s a t e r r a d o s em duas celu las e xp e r im e n t a is , co n s t r u id o s com 

aneis de con cr e t o , co m a lt u r a t o t a l de 3 m e d ia m e t r o de 1 ,3 m . Nos e xp e r im e n t o s , 

m o n i t o r a d o s d u r a n t e 4 meses, u t i liza r a m -s e r e s id u os fr escos , s im u la n d o as con d icoes de 

u m va za d ou r o a ceu a b e r t o e de u m a t e r r o com o b io r r e a t o r . An a lis a r a m -se os r eca lqu es 

e as ca r act e r is t ica s dos lixivia d o s ge r ad os , com o vo lu m e , p H, DBO, DQO, so lid os t o t a is , 

n i t r o ge n io t o t a l e con cen t r acao de a lgu n s m e t a is d e n t r e o u t r o s . 

Alca n t a r a ( 2 0 0 7 ) a b o r d o u em sua pesqu isa o co m p o r t a m e n t o ge r a l de Celulas 

e xp e r im e n t a is e o p r ocesso e vo lu t ivo de degr adacao dos r e s id u os a t e r r a d o s , 

con s id e r an d o-se as con d icoes m e t e or o logica s locais e a com p os ica o dos r e s id u os . 

Nesta p esqu isa fo r a m r ea lizad os e xp e r im e n t o s com d ad os em u m a ce lu la 

e xp e r im e n t a l co n s t r u id a em a lve n a r ia na Un ive r s id a d e Fed er a l de Cam p in a Gr an d e - PB. 

0 e s t u d o em celu las e xp e r im e n t a is t e m -s e m o s t r a d o de gr a n d e im p o r t a n c ia 

segu n d o Reddy ( 2 0 0 6 ) At e r r o s / Bio r r e a t o r e s (Celu las e xp e r im e n t a is em escalas 

m a io r e s ) p r e e n ch id os p o r RSU estao r e ce b e n d o u m a gr a n d e a t en cao p o r p a r t e dos 

p r o fis s ion a is da a r ea a m b ie n t a l em va r io s loca is d o m u n d o , p ois o fe r e ce m u m a fo r m a 

su s t e n t a ve l p a r a a degr adacao de r e s id u os . Eles t a m b e m ofe r e ce m r ed u coes 

s ign ifica t iva s n o p os -e n ce r r a m e n t o de gestao, com o r e s u lt a d o de u m p r a zo r e d u zid o 

p a r a l ixiv ia d o / p e r co la d o de a t e r r o e ger acao de gas p a r a r e u t iliza ca o de a r eas . 

UFCG/ BIBLIOTECA/ BCl 
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En t r e t a n t o p r o je t o s de a t e r r o s / b io r r e a t o r  r e q u e r e m u m a cu id ad osa ava liacao 

das ques toes t ao d ive r sa s com o a e n ge n h a r ia de p e r co la d o / d is t r ib u ica o de u m id a d e , a 

degr adacao de r e s id u os , ger acao de gas, e s t a b ilid a d e de t a lu d e s e con d icoes 

m e t e or o logica s . 

Na ve r d a d e u m "a t e r r o / b io r r e a t o r " de r e s id u os so lid os u r b a n o s (RSU) usa 

m e t od os avan cados de p r ocessos b io q u im ico s p a r a t r a n s fo r m a r e e s t a b iliza r  a 

b iod egr ad acao dos r e s id u os o r ga n icos em p ou co t e m p o ( n o r m a lm e n t e 5 a 10 an os) em 

r e lacao t e m p o ( t ip ica m e n t e 3 0 -1 0 0 an os) p a r a os a t e r r o s de RSU con ve n cion a is . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 .2  METEOROLOGIA E CLIMATOLOGIA 

A Me t e o r o lo gia e a Clim a t o logia p e r m a n e ce r a m , p o r u m lon go p e r io d o da 

h is t o r ia d o h o m e m , desde que os gr egos ( secu lo VI a. C) a te p o r vo lt a d o seculo XVIII d . 

C., faziam p a r t e de u m so r a m o do con h e cim e n t o n o e s t u d o da a t m os fe r a t e r r e s t r e , as 

ca r act e r is t ica s a t m os fe r ica s e r a m obse r vad as e es tudadas t a n t o em fe n om e n os 

especificos q u a n t o na e sp acia lid ad e e t e m p o r a lid a d e ( SANTOS,1 9 9 4 ;1 9 9 6 ) . 

Dessa m a n e ir a , o e s t u d o da a t m os fe r a e r a d ad o p e la m e t e o r o lo gia que ficou 

p e r t e n ce n d o ao cam p o das ciencias n a t u r a is (ao Ram o da Fis ica ) , e sen d o de 

com p e t e n cia o e s t u d o dos fe n om e n os isolad os da a t m os fe r a e d o t e m p o a t m o s fe r ico 

( w e a t h e r .t e m p s ) ( MENDON£ A,2 0 0 7 ) . 

A Me t e o r o logia t r a t a da d im e n sa o fis ica da a t m o s fe r a . Em sua e sp ecificid ad e , 

ela a b o r d a , de m a n e ir a in d iv id u a liza d a , con d icoes m e t e o r o logica s , com o os r a io s , 

t r o vo e s , descar gas e le t r ica s , n u ven s , com p os icao fis ico - q u im ica d o ar , p r e vis a o do 

t e m p o , e n t r e o u t r o s . Dado a sua ca r a ct e r is t ica de Ciencia fis ica , a m e t e o r o lo gia t r a b a lh a 

t a m b e m com a concepcao de in s t r u m e n t o s p a r a m ed icoes dos e lem en t os e con d icoes 

m e t e o r o logicos , o qu e r e gis t r a esses fe n om e n os e fo r m a u m a fon t e de d ad os de 

fu n d a m e n t a l im p o r t a n cia p a r a os es t u d os da Clim a t o logia ( MENDON£ A,2 0 0 7 ) ; 

( SANTOS,1 9 9 4 ;1 9 9 6 ) . 

0 s u r gim e n t o da Clim a t o logia , com o u m cam p o d o con h e cim e n t o cie n t ifico 

com id e n t id a d e p r o p r ia , deu-se a lgu m t e m p o d ep ois da s is t em a t izacao da m e t e o r o lo gia . 

Volt ad a ao e s t u d o m a is a p r o fu n d a d o da espacia lizacao dos e le m e n t os e fe n om e n os 

a t m os fe r icos e de sua evolu cao , a clim a t o lo gia in t egr a -se com o sub d ivisa o da 

Me t e o r o logia e da Geogr afia ( MENDON£ A,2 0 0 7 ) . 
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Na particularidade Ge ografica, a Climato logia s itua-s e  e ntre as Cie ncias 

Hum anas (Ge ografia Fis ica) e  as Cie ncias Naturais (Me te oro logia Fi s i ca ) , e s tando mais 

re lacio nada a prim e ira que a se gunda Figura 1 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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. ,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Geografia FisicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J Geografia Fisica J 

Hidrografia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e Exatas 

Fi g u r a 1 3 : Me te o ro lo gia e  Cl i m a t o lo g i a d e n t ro do Ca m p o Cie n t i fico 

( MENDON£ A,2 0 0 7 ) . 

A Climato logia co ns titui o e s tado cie ntifico do cl im a. Ela trata de  padro e s de  

co m po rtam e nto s da atm o s fe ra e m s uas inte raco e s co m as atividade s hum anas e  com a 

supe rficie  do plane ta durante  um longo pe rio do . 

0  que  se gundo a Organizacao Me te oro logica Mundial (OMM) in te rnalizam 

conce ito s e  de finicoe s para tipos clim atico s , que  de ve m s e r o bs e rvado s um a s e rie de  

e le m e nto s que so po de rao s e r e s tabe le cido s po r um pe rio do acim a de 3 0  ano s 

( MENDONf A, 2 0 0 7 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 Clima e Tempo 

0 Te m po me te oro logico e  algo que varia co ns tante m e nte  s o bre a face da Te rra . 

Muitos pe s quis ado re s e  e s tudio s o s , te m de s crito s as infinitas varie dade s do te mpo 

me te oro logico , de  lugar para outro e , tam be m de  te mpo e m te m po , no m e s m o local 

( VIANELL0 ,1 9 9 1 ) . 

0  te mpo me te oro logico e  a s o m a total das co ndico e s me te o ro lo gicas de  um 

de te rm inado local ou um e s tado m o m e ntane o da atm o s fe ra que po de m s e r ide ntificado 

pe las s e guinte s co ndico e s : te m pe ratura, pre s s ao atm o s fe rica, ve nto , um idade , 

pre cip itaco e s ( chuvas ,granizo e  n e ve ) , ge adas e  m as s as de ar ( LUCCI,2 0 0 5 ) . 
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0 clim a e u m a gen e r a lizacao o u a in t e gr a ca o das con d icoes d o t e m p o p a r a u m 

ce r t o p e r io d o , e m u m a d e t e r m in a d a a r ea d u r a n t e u m lon go p e r io d o a cim a de 3 0 an os , o 

q u e d eve se r  ob s e r va d o d ive r s os fa t o r e s co m o : a a l t i t u d e , a la t i t u d e , as co r r e n t e s 

m a r in h a s , a p os icao d a r e gia o clim a t ica e m r e lacao ao 

m a r ( m a r i t im id a d e / co n t in e n t a l id a d e ) , a d isp os icao d o r e le vo , a vege t acao e in clu s ive os 

r e la cio n a m e n t o s as a t ivid a d e h u m a n a s , com o fo r m a ca o de gr a n d e s cid ad es e de 

exten sas ar eas co n t u r b a d a s (LUCCI,2 0 0 5 ) e ( SANTOS,1 9 9 4 ;1 9 9 6 ) . 

A ca r act e r izacao d o Clim a e a lgo m a is a b s t r a t a e p o r ext en so p e r io d o , ja o t e m p o 

m e t e o r o lo gico e u m a e xp e r ie n cia d ia r ia . Baseado n es t e co n h e cim e n t o , e im p o r t a n t e 

t r a t a r  co m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA condicoes meteorologicas e nao clim a t ica s , p o is sao associadas as m u d a n ca s 

con s t an t e s ( LUCCI,2 0 0 5 ) ;( SANTOS,1 9 9 4 ;1 9 9 6 ) ; (MENDONCA, 2 0 0 7 ) . 

As con d icoes m e t e o r o logica s sao as gr an d ezas q u e co m u n ica m ao m e io 

a t m o s fe r ico suas p r o p r ie d a d e s e ca r a ct e r is t ica s p e cu lia r e s de u m a loca lid a d e co m o : 

p r e cip it a ca o , e va p or a ca o , u m id a d e , ve n t o e p r essao a t m o s fe r ica . As obse r vacoes 

m e t e o r o lo gica s sao r ea lizad as p o r estacoes m e t e o r o lo gica s , as q u a is sao as p r in c ip a ls 

fon t e s de in fo r m a co e s e e s t u d os ( VIANELLO,1 9 9 1 ) . 

3 .2 .2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estafdes Meteorologicas 

Par a a consecucao d os e s t u d os d ia gn os t icos e p r o gn o s t ico s d a a t m o s fe r a , 

t o r n a m -s e in d is p e n s a ve is a in s t a lacao e a op e r acao de u m s is t e m a de obse r vacoes 

m e t e o r o lo gica s . 

Em 1 8 7 3 cr iou -se a Or gan izacao Me t e o r o l6 gica In t e r n a cio n a l ( OMI) co m o 

o b je t ivo de p r o p o r c io n a r ao m e io u m a co lab or acao in t e r n a cio n a l s ob r e a a r ea 

m e t e o r o lo gica . Em 1 9 5 0 a Or gan izacao Me t e o r o lo gica In t e r n a cio n a l ( OMI) con ve r t e u -s e 

n a Or gan izacao Me t e o r o lo gica Mu n d ia l ( OMM) com o o r ga n is m o e sp ecia lizad o das 

nacoes Un id a s .Da i s u r ge m os Cen t r os Me t e o r o logicos Mu n d ia is ( CMM) os Cen t r e s 

Me t e o r o lo gico s Region a is (CMR) e os Cen t r os Me t e o r o lo gico s 

Na cio n a is ( CMN) ;( VIANELLO,1 9 9 1 ) . 

No Br a s i l , u m a das in s t i t u ico e s q u e t r a b a lh a m co m os d ad os m e t e o r o lo gico s e o 

CPTEC(Cen t r o de Pr evisao d o Te m p o e Es t u d os Clim a t ico s ) , v in cu la d o ao INPE( In s t i t u t o 

Na cion a l de Pesquisas Esp acia is ) , ( LUCCI,2 0 0 5 ) . 
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Os d ad os m e t e o r o lo gico s sao o b t id o s m e d ia n t e s m e d id a s de le i t u r a s e r e gis t r o s 

co n t in u o s , o b t e n ive is d i r e t a m e n t e de in s t r u m e n t o s m e t e o r o lo gico s , essas obse r vacoes 

sao r ea lizad as e m loca is t e cn ica m e n t e e sco lh id os e p r e p a r a d o s p a r a t a is fins; t r a t a -s e 

das Estacoes Me t e o r o logica s , q u e p o d e m ser  class ificadas e m Sin ot icas , Clim a t o logica s 

o u Me t e o r o logica s , Agr o m e t e o r o lo gica s , Me t e o r o logica s Ae r o n a u t ica s e Especia is 

( VIANELLO,1 9 9 1 ) . 

Essas Estacoes sao usadas , e m ge r a l, p a r a fins clim a t o lo gico s e p a r a p r e vis a o do 

t e m p o , n a Figu r a 1 4 as in s t a lacoes sao r igo r o s a m e n t e p a d r on iza d a s e m n ive is de 

d e t a lh e s , com o a esp essu r a d o a r a m e e a m a lh a d a t e la d o ce r cad o , a co r  b r a n ca u sad a n a 

p in t u r a , as d im e n soe s de on d e se r ao colocad os os in s t r u m e n t o s m e t e o r o lo gico s . 

1) HeU6pafoe.ActB6grafb; 

2) Gonjumtnde 

Geotennometjos; 

3) Phwiografo; 4)Orvalhngrafa 

5 )Plmifimetnr;6 e 

7 ) Kvapotranspirfimetm: 

[6 ) Pm »de co icta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[7) Gmteiros i i iTjjive i:,-

3)Tanques de Evaporacao; 

9 }iW| p Metearolopnr, 

lO)Aneinoinetro  e Cata vcato 

deLeitinra instantaitea; 

tlJAnemografoUniroreal; 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2) BaromeLro Padnkr, 

lJ)Baroerafb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fi g u r a 1 4 : P l a n t a b a i x a d e  u m a Es t a c a o Me te o ro lo g i ca P r i n c i p a l e  Re s p e c t i v o s 

i n s t r u m e n t o s Fo n t e : ( VIANELL0 .1 9 9 1 ) 
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Exis t e m d o is t ip o s de Estacoes Me t e o r o logica s Clim a t o logica s . As d igit a ls e as 

con ve n cion a is . 

As d igit a is sao p r o vid a s de s o ft w a r e s e xclu s ivos , q u e p e r m i t e m a ger acao de 

r e la t o r io s t a b u la r e s o u gr a ficos , p o r p e r io d o s b r e ve s o u bases h is t o r ica s , a giliza n d o a 

an a lise d os d ad os e a t o m a d a de decisoes q u a n t o aos im p a ct o s ge r ad os pe las con d icoes 

m e t e o r o lo gica s , p a r a a giliza r  e fa ci l i t a r  a t o m a d a de decisoes . 

As estacoes m e t e o r o lo gica s a u t om a t ica s Figu r a 15 p o s s ib i l i t a m a a fe r ica o e 

r e gis t r o de d ad os m e t e o r o lo gico s e a m b ie n t a is ao lo n go d o t e m p o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estagao Meteorologica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U m i d a d e T e m p e r a t u r a 

d o s o l o d o s o l o 

Fi g u r a 1 5 : Es t a c a o Digi ta l e  In s t r u m e n t o s Me te o ro lo g i co s - ( VAREJAO,2 0 0 6 ) . 
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Po r t a n t o , a t r a ve s d e las , t em -se r e la t o r io s h o r a r io s o u a t e d ia r io s , das p r in cip a ls 

va r ia ve is m e t e o r o logica s con ect ad os ao co m p u t a d o r , as estacoes m e t e o r o lo gica s 

a u t o m a t ica s sao co n figu r a ve is , e ge r a lm e n t e os s is t em as co m p r e e n d e m a p la t a fo r m a de 

co le t a de d a d os , os sen sor es , e o s is t e m a de com u n ica ca o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S t e m p e r a t u r a e u m id a d e d o a r  ( co n ju ga d o ) ; 

S ve locid a d e e d ir e ca o d o ve n t o ( co n ju ga d o ) ; 

S d e svio p a d r a o d o ve n t o ; 

S p r e cip it a ca o ; 

S r a d ia ca o so la r  glo b a l, l iq u id a e PAR; 

S lu m in o s id a d e ; 

S p r e ssao b a r o m e t r ica , m o lh a m e n t o fo lia r ; 

S u m id a d e e t e m p e r a t u r a de solos e n t r e o u t r o s . 

Ja as estacSes Clim a t o logica s Con ven cion a is sao m a is s im p lifica d a s , Em ge r a l 

p os s u e m u m a b r igo m e t e o r o lo gico Figu r a 1 6 de m e n o r p o r t e e sen sor es de m e d icoe s de 

t e m p e r a t u r a e ch u va , a le m de p o s s ib i l i t a r  obse r vacoes vis u a is loca is de t o d o s os 

in s t r u m e n t o s m e t e o r o lo gico s . 

FIGURA 1 6 : Ab rigo d e i n s t r u m e n t o s m e t e o ro lo g i co s u s a d o s e m e s t a c o e s 

c o n v e n c i o n a i s ( VAREJAO, 2 0 0 6 ) . 
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3.2.3 Instrumentos Meteorologicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sao in s t r u m e n t o s u t i liza d o s e q u e v a r i a m co m as ca r a ct e r is t ica s das estacoes, 

e m Me t e o r o lo gia , u t i l i z a m -s e desde s im p le s ca t a -ven t os m ecan icos a t e sofis t icad os 

r a d a r e s e sa t e lit e s de u l t im a ger acao Ta b e la 3. 

Ta b e l a 3 : Eq u i p a m e n t o s p a r a e s ta co e s m e t e o ro lo g i c a s d e Su p e rfi c i e  ( VAREJAO, 2 0 0 6 ) 

INSTRUMENTOS ESTACOES 
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3.2.3.1 Os Termdmetros Convencionais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sao in s t r u m e n t o s d e s t in a d os a d e t e r m in a ca o d i r e t a d a t e m p e r a t u r a . Fo r n e ce m , 

e m ge r a l, o va lo r  in s t a n t a n e o dessa va r ia ve l . Em m e t e o r o lo gia , os t e r m o m e t r o s 

con ve n cion a is sao d o t ip o l iq u id o - e m - v i d r o , cu jo fu n cio n a m e n t o se base ia n a va r ia ca o 

de u m l iq u id o a p r o p r ia d o (o e le m e n t o s e n s ive l) , e m r e sp os t a a u m a m u d a n ca d a 

t e m p e r a t u r a d o m e io e m q u e esta s it u a d o o in s t r u m e n t o Figu r a 1 7 . 

Fi g u r a 1 7 : Es q u e m a d e u m t e r m o m e t r o Co n v e n c i o n a l d e  m e r c u r i o e m Vi d r o -

Fo n t e : fVAREJAO,2 0 0 6 ) . 
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3.2.3.2 Tempo de resposta de Termometros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Par a qu e u m t e r m o m e t r o possa fu n cio n a r a d e q u a d a m e n t e , e n ecessa r io q u e 

es t e ja e m e q u i l ib r io t e r m ico co m o a m b ie n t e , cu ja t e m p e r a t u r a se dese ja con h ece r . Um a 

vez s u b m e t id o a u m a t e m p e r a t u r a d ife r e n t e , suas le i t u r a s va o se a p r o xim a n d o , 

gr a d u a lm e n t e , d o va lo r  r e a l. 0 in t e r va lo de t e m p o n ecessa r io p a r a a d a p t a r -se as n ovas 

con d icoes e ch a m a d o t e m p o d e r e s p o s t a do i n s t r u m e n t o  (VAREJAO ,2 0 0 6 ) . 

Em Me t e o r o lo gia , p o r e m , o e m p r e go de t e r m o m e t r o s co m r e sp os t a m u i t o 

r a p id a n ao e acon se lh ave l ( OMM) . No caso d a t e m p e r a t u r a d o a r , p o r e xe m p lo , q u e p od e 

va r ia r  1 o u 2 °C e m p ou cos m in u t o s , o uso de t e r m o m e t r o s co m p e q u e n o t e m p o de 

r e s p os t a e xigir ia u m a se r ie de le i t u r a s , de cu jos va lo r e s se r ia e xt r a id a s a m e d ia . 

Re cip r oca m e n t e , se fossem e m p r e ga d os os t e r m o m e t r o s d e r e sp os t a s m u i t o le n t a , o 

r e t a r d a m e n t o e m a d a p t a r -se t e r m ica m e n t e ao a m b ie n t e p r o vo ca r ia e r r o s a p r e cia ve is . 

0 in t e r va lo de t e m p o n ecessa r io p a r a q u e o in s t r u m e n t o acuse 6 3 % d e u m a 

m u d a n ca b r u s ca d a va r ia ve l a q u a l e s e n s ive l, cham a-se coe ficie n t e de r e t a r d a m e n t o . Em 

t e r m o m e t r o s usados p a r a o b s e r va r a t e m p e r a t u r a d o a r , r e com e n d a -se u m coe ficie n t e 

de r e t a r d a m e n t o e n t r e 3 0 a 6 0 segu n d os , sob u m flu xo de a r  de 5 m s 1 (VAREJAO, 2 0 0 6 ) . 

3.2.3.3 Termografos Convencionais 

Sao in s t r u m e n t o s d e s t in a d os a fo r n e ce r u m r e gis t r o co n t in u o d a t e m p e r a t u r a 

d u r a n t e u m ce r t o in t e r va lo de t e m p o , o t e r m o co n ve n cio n a l esta sen d o e m p r e ga d o p a r a 

d e s ign a r aque les e q u ip a m e n t o s p u r a m e n t e m ecan icos , a in d a e n co n t r a d o s nas estacoes 

m e t e o r o logica s Figu r a 1 8 . 

Fi g u r a 1 8 : Te r m o g r a fo s b i m e t a l i c o ( e s q u e r d a ) , d e  tu bo d e Bo u r d o n ( c e n t r o ) e  d e  

m e r c u r i o e m a co ( d i r e i t a ) , to d o s s e m a t a m p a p r o t e t o r a ( VAREJAO,2 0 0 6 ) . 
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3 .2 .3 .4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Psicrometros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sao b a s ica m e n t e , co n s t i t u id o s p o r d o is t e r m o m e t r o s co m u n s fjn e r cu r io e m 

v i d r o ) , s en d o u m co m o b u lb o d e s cob e r t o e o o u t r o co m o b u lb o r e ve s t id o p o r u m t e cid o 

fin a ( m u s s e lin a , gaze, e t c) , q u e e m o lh a d o ( p r e fe r e n cia lm e n t e co m agua d e s t ila d a ) 

im e d ia t a m e n t e an t es d o uso d o in s t r u m e n t o . 

Esses t e r m o m e t r o s sao ch am ad os ,d e t e r m o m e t r o s de b u lb o seco e t e r m o m e t r o 

de b u lb o u m id o . 

Em a lgu n s p s icr o m e t r o s os t e r m o m e t r o s sao m o n t a d o s e m u m s u p o r t e , p r e s o a 

u m a co r r e n t e , q u e p e r m i t e gir a -lo a s segu r an d o u m flu xo r e gu la r  de a r  ju n t o aos b u lb o s 

Figu r a 1 9 . 

Fi g u r a 1 9 : P s i c r o m e t r o d e fu n d a ( e s q u e r d a ) ; p s i c r o m e t r o As s m a n n ( d i r e i t a ) 

( VAREJAO,2 0 0 6 ) . 
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3.2.3.5 Higrografos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sao in s t r u m e n t o s q u e p e r m i t e m o b t e r  d i r e t a m e n t e a u m id a d e r e la t iva d o a r . 

Seu fu n cio n a m e n t o se base ia n a va r ia ca o d o co m p r im e n t o q u e e xp e r im e n t a u m fe ixe de 

cabe los h u m a n o s , q u a n d o a u m id a d e d o a r  se a lt e r a . 

0 fe ixe se d is t e n d e co m o a u m e n t o d a u m id a d e , co n t r a in d o -s e n o caso co n t r a r io , 

esse co m p o r t a m e n t o , n o e n t a n t o , n ao e l in e a r : o in cr e m e n t o ob s e r va d o e m e n o r q u a n d o 

a u m id a d e e e levad a . 

Ob via m e n t e , os cabe los d e ve m ser  p r e v ia m e n t e t r a t a d o s p a r a r e m o ve r 

e ve n t u a is r e s id u os de go r d u r a s e im p u r e za s p a r a n ao p r e ju d ica r  as m e d id a s Figu r a 2 0 . 

Fi g u r a 2 0 : Higro grafo - Fo n t e : ( VAREJAO,2 0 0 6 ) . 

UFCG/ BIBLIOTECA/ BCI 
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3 .2 .3 .6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Anemdmetros e Anemografos de Conchas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sao in s t r u m e n t o s a s s im ch am ad os p o r p o s s u ir e m u m co n ju n t o de t r e s 

( r a r a m e n t e q u a t r o ) con chas de m e t a l leve o u de p la s t ico , h e m is fe r ica s o u con icas , 

d isp os t a s s im e t r ica m e n t e e m u m p ia n o h o r iz o n t a l , com o se ocu p assem os ve r t ice s de 

u m t r ia n gu lo e q u i la t e r o . 

As conchas p os s u e m u m a has t e q u e as p r e n d e ao e ixo ve r t ica l d o in s t r u m e n t o . 0 

m o v im e n t o c ir cu la r  das con chas , im p u ls io n a d a s p e lo ve n t o , m o s t r a a d ir e ca o , ve locid a d e 

in s t a n t a n e a e ve locid a d e m e d ia d o ve n t o Figu r a 2 1 . 

Fi g u r a 2 1 : An e m o gra fo e  a n e m d m e t r o - Fo n t e : ( VAREJAO,2 0 0 6 ) . 
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3.2.3.7 Pluviometros 

Sao in s t r u m e n t o s b a s ica m e n t e co n s t i t u id o s p o r u m c i l in d r o co m u m a fu n d o 

a fu n ila d o , d e n o m in a d o de co le t o r , q u e faz escoar  a agua n e le ca id a a t e u m r e s e r va t o r io . 

A s u p e r ficie d e l im i t a d a p e lo b o r d o d o co le t o r  d e fin e a a r ea de cap tacao d o 

p lu v io m e t r o Figu r as 2 2 e 2 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g u r a s 2 2  e  2 3 : A) P l u v i o m e t r o Vi l l e  d e  P a r i s e  B) Pr o v e t a P l u v i o m e t r i c a - Fo n t e : 

( VAREjAO.2 0 0 6 ) . 
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3.2.3.8 Tanques Evaporimetros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sao r e cip ie n t e s , co n t e n d o agua , usados p a r a m e d i r  a evap or acao q u e se 

p r ocessa n a s u p e r fin e l iq u id a , r e la t iva m e n t e a m p la , q u e d e l im i t a m , fu n d a m e n t a m -s e n a 

ap licacao d o p r in c ip io d a con se r vacao d a massa d a agua neles a r m a ze n a d a s . 

Na p r a t ica , a m e d id a da evap or acao con s is t e e m d e t e r m in a r a va r ia ca o d e n ive l 

( e m m m ) q u e a s u p e r ficie l iq u id a e xp e r im e n t o u e m u m d ad o in t e r va lo de t e m p o . 

Tanque evaporimetrico "ClasseA" 

Um dos m o d e lo s de t a n q u e e va p o r im e t r ico m a is d i fu n d id o n o o cid e n t e e 

a d o t a d o n o Br a s il e o "Classe A" Figu r a 2 4 , d e s e n vo lvid o p e lo U. S. We a t h e r Bu r e a u . 

Tr a t a -s e de u m t a n q u e q u e n ao e e n t e r r a d o e n ao t e la d o , m o n t a d o a ceu a b e r t o 

s ob r e u m a gr a d e de b a r r o t e s de m a d e ir a , colocad a e m n ive l , com o acessor ios , o t a n q u e 

p os s u i u m p oco t r a n q i i i l i z a d o r Figu r a 2 5 , u m m ic r o m e t r o Figu r a 2 6 e u m n iv e l de 

p e d r e i r o . 

Fi g u r a 2 4 : Ta n q u e Ev a p o r i m e t r o "Cl a s s e  A" i n s t a l a d o , v e n d o -s e , e m s e u i n t e r i o r , o 

p o co t r a n q i i i l i z a d o r ( VAREJAO,2 0 0 6 ) . 
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i 

Fi g u r a 2 5 : Po co t r a n q i i i l i z a d o r 

Fi g u r a 2 6 : Mi c ro m e t ro p a r a l e i t u r a do t a n q u e Ev a p o r i m e t r o Cl a s s e  A - Fo n t e : 

( VAREJAO,2 0 0 6 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3.9 Atmometro ou Evaporimetro de Piche 

Sao in s t r u m e n t o s u t i liza d o s p a r a m e d i r  a e va p or a ca o q u e se ve r ifica a p a r t i r  de 

u m a s u p e r fin e p o r o s a l im id a . 

No Br a s il o a t m o m e t r o m a is u sad o e m Me t e o r o lo gia e con h e cid o com o 

Eva p o r im e t r o de Piche , q u e con s is t e e m u m t u b o de v id r o t r a n s p a r e n t e , co m cer ca de 3 0 

cm de co m p r im e n t o e 1 cm de d ia m e t r o , t e n d o u m a das e xt r e m id a d e s fechadas e 

p r o vid a s de u m a n e l p a r a d e p e n d u r a -lo . 
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Na e xt r e m id a d e op os t a e fixa d o , p o r  m e io de u m a p r e s ilh a , u m d isco de p a p e l 

p o r o s o Figu r a 2 7 . 

F i g u r a 2 7 : At m o m e t r o d e P ich e - Fo n t e : ( VAREJAO.2 0 0 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Condicoes Meteorologicas 

0 a q u e cim e n t o glob a l t e r n se t o r n a d o a lvo de d iscussoes m u n d ia is d e vid o ao 

a u m e n t o da con cen t r acao de gases de e fe it o es tu fa na a t m o s fe r a , p r o ve n ie n t e s , 

p r in c ip a lm e n t e , da q u e im a de co m b u s t ive is fosseis ( IPCC,2 0 0 7 ) . 

A busca p o r  novas a lt e r n a t iva s que p r o m o v a m a s u b s t it u ica o destes 

com b u s t ive is p o r  fon t es r e n ova ve is t e r n se in t e n s ifica d o nas u lt im a s decadas. 

A d isp os icao fin a l in co r r e t a dos r e s id u os so lid os t a m b e m p od e a ca r r e t a r a 

em issao d e s con t r o la d a de gases ge r ad os em sua d e com p os ica o e na in fi lt r a ca o de 
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l iq u id o s p e r co la d os n o so lo , causando im p a ct os n e ga t ivos a sa iid e da p op u la ca o e ao 

m e io a m b ie n t e , co n t r ib u in d o p a r a o a gr a va m e n t o do e fe it o es tu fa (PECORA, 2 0 1 0 e 

ARAUJO,2 0 1 1 ) . 

Segundo Mo n t e ir o ( 2 0 0 3 ) deve -se le va r e m con t a o e s t u d o das con d icoes 

Me t e or o logica s da loca lid a d e on d e ser a im p la n t a d o o a t e r r o ja que essas con d icoes 

m e t e or o logica s in flu e n cia m nas r eacoes de u m a t e r r o de r e s id u os so lid os u r b a n o s , 

d e vid o sua in t e r fe r e n cia nas p r o p r ie d a d e s fis ico q u im ica s e b io logica s que r e ge m ao seu 

co m p o r t a m e n t o de m a n e ir a ge r a l, exe r cem in flu e n cia sob r e t o d o s os p a r a m e t r o s 

m o n i t o r a d o s n u m a t e r r o , e n t r e eles: ge r acao, p r o d u ca o , q u a lid a d e e q u a n t id a d e de 

l ixiv ia d o ; fis ico- qu im icas :p H,DBO,DQO, m e t a is , etc; m icr o b io lo gica s , p r in c ip a lm e n t e na 

q u an t ificacoes de a e r ob ios e a n a e r ob ios t o t a is ; massa de r e s id u os so lid os u r b a n o s ; 

fi t o t o xicid a d e ; m e t a is ; t e o r  de u m id a d e e so lid os vo la t e is ; t e m p e r a t u r a in t e r n a ; en sa ios 

de SPT e b iogas . 

Obser va-se que os fe n om e n os m e t e o r o lo gico s sao fa t or e s de in flu e n cia em t o d o 

o p r ocesso b io d e gr a d a t ivo , e sp ecificam en t e : t e m p e r a t u r a a m b ie n t e , p r e cip it a ca o , 

u m id a d e do a r , evap or acao , d ir e ca o dos ve n t os e o u t r o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Temperatura Ambiente 

A t e m p e r a t u r a a m b ie n t e e u m dos p a r a m e t r o s que d e se m p e n h a u m dos p ap e is 

m a is im p o r t a n t e s d e n t r e os fa t or e s que co n d icio n a m o a m b ie n t e e a s o b r e vive n cia dos 

ser es vivo s . De m a n e ir a ge r a l, exis t e u m a fa ixa de t e m p e r a t u r a o t im a p a r a que cada 

o r ga n is m o possa cr escer  e d e sen volve r -se d e n t r o do p a d r a o da n o r m a lid a d e . 

Essa fa ixa s itua-se d e n t r o de o u t r a m a is a m p la , ch am ad a de fa ixa de t o le r a n cia , 

cu jos l im i t e s s u p e r io r e s e in fe r io r e s sao cr i t ico s . Qu an d o a t e m p e r a t u r a a m b ie n t e a t in ge 

u m a fa ixa de t o le r a n cia ( zon a s u p e r io r  e i n fe r i o r ) , as a t ivid a d e s fis io logicas do ser  

com ecam a ser  co m p r o m e t id a s o u vice ve r sa (VAREJAO, 2 0 0 6 ) . 

A t axa de cr e s cim e n t o d i m i n u i , o u cessa p o r co m p le t o , em fu n cao do t e m p o de 

exposicao e do a fa s t am en t o da fa ixa de t o le r a n cia o t im a , r e fle t in d o -s e na p r o d u ca o de 

b iom assa . Um a exposicao m a io r que o m a xim o t o le r a ve l ( cr i t ica s u p e r io r ) ou m e n o r que 

a m in im a t o le r a ve l ( cr i t ica in fe r io r ) e m u i t o p r e ju d ic ia l : os e fe it os p o d e m ser  r e ve r s ive is 

e, caso a exposicao seja p r o lo n ga d a , p od e le va r o o r ga n is m o a m o r t e , o que t e r n 
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a con t e cid o na Eu r op a n o in icio de 2 0 1 2 , on d e quedas b r u scas de t e m p e r a t u r a a m b ie n t a l 

ve m co m p r o m e t e n d o a vid a dos ser es vivo s . 

No que se r e fe r e ao h o m e m , a t e m p e r a t u r a t a m b e m esta in t im a m e n t e associada 

a sensacao de co n fo r t o fis ico . Sabe-se que sob t e m p e r a t u r a s e levadas as pessoas 

n o r m a lm e n t e t e n d e m a d i m i n u i r  a a t ivid a d e m o t o r a e in t e le ct u a l. Um a r a zoa ve l p a r t e do 

con s u m o m u n d ia l de en e r gia , d e b it a d a aos p r ocessos de clim a t iza ca o de a m b ie n t e s , 

con s t a t a o esfor co do h o m e m p a r a m e lh o r a r  as con d icoes r e in a n t e s em r e cin t o s e 

lu ga r e s . 

A t e m p e r a t u r a e u m fa t o r  de gr a n d e im p o r t a n c ia p a r a os p r ocessos 

b io d e gr a d a t ivo s , a le m de es t abe lecer  cor r e lacoes e n t r e o a m b ie n t e in t e r n o e e xt e r n o e a 

massa de lixo ( ALVES,2 0 1 0 ) . 

As exp r essoes: t e m p e r a t u r a a m b ie n t e , t e m p e r a t u r a a m b ie n t a l ou t e m p e r a t u r a 

do a r  sao usadas em m e t e o r o lo gia , de m o d o e q u iva le n t e , p a r a t r a d u z i r  a t e m p e r a t u r a 

r e in a n t e em u m p o n t o da a t m os fe r a o u e m u m d ad o loca l da su p e r ffcie t e r r e s t r e . As 

obser vacoes da t e m p e r a t u r a a m b ie n t e d e ve m ser e fe tuadas a u m a a l t u r a de 1,25 a 

2 ,0 0 m acim a do t e r r e n o ou loca l (VAREJAO, 2 0 0 6 ) . 

Segundo Me ir a ( 2 0 0 9 ) a t e m p e r a t u r a e u m p a r a m e t r o fis ico que in t e r fe r e n os 

p r ocessos b io logicos , nas r eacoes q u im ica s e b io q u im ica s , ja segu n d o Via n e llo ( 1 9 9 1 ) a 

t e m p e r a t u r a e u m a m e d id a do gr a u de agit acao das m ole cu la s do gas; a e n e r gia cin e t ica 

m e d ia de cada m ole cu la do gas va r ia n d o com u m a t e m p e r a t u r a a b so lu t a ou p o d e r a ser  

u m in d ica d o r do estado e n e r ge t ico de u m a o u q u a lq u e r s u b s t a n t ia que sofr e va r ia c5 e s 

t e r m ica s de a co r d o com o a m b ie n t e , na m ed icao da t e m p e r a t u r a , as escalas 

t e r m o m e t r ica s m ais com u n s sao a Celsius, a Ke lvin fa a b s o lu t a ) e a Fa h r e n h e it . 

A t e m p e r a t u r a a m b ie n t e , ap r e sen t a u m ciclo d ia r io , passan do p o r u m m a xim o 

( t e m p e r a t u r a m a xim a do d ia ) e p o r u m m in im o ( t e m p e r a t u r a m in im a do d ia ) . Em 

s ituacoes n o r m a is , va lo r  m a xim o o co r r e cer ca de duas h or a s d e p o is da cu lm in a n cia do 

s o l; o m in im o acon tece p ou co an tes do n a scim e n t o do so l. 0 va lo r  t ip ico da t e m p e r a t u r a 

a m b ie n t e p od e ser  d e t e r m in a d a com m ed icao " in s i t u " ou a t r aves de u m a m e d ia 

a r i t m e t ica de va lo r e s e xt r a fd os dos t e r m o m e t r o s (VAREJAO, 2 0 0 6 ) . 
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3.3.2 Umidade do Ar 

A u m id a d e d o a r  e u m e le m e n t o a t m o s fe r ico de e s t r e m a im p o r t a n c ia n o ciclo 

v i t a l do h o m e m e no a m b ie n t e que vive , o ciclo h id r o lo gico e u m a seq iien cia fechada de 

fe n om e n os n a t u r a is que p o d e m ser  d iv id id a em duas p a r t e s : o r a m o ae r eo , 

n o r m a lm e n t e e s t u d ad o n o a m b it o da Me t e o r o lo gia e o r a m o t e r r e s t r e , ob je t o da 

Hid r o lo gia . A s u p e r ficie l im i t r o fe dos fe n om e n os p e r t in e n t e s a cada u m desses r a m o s e a 

in t e r fa ce glob o - a t m os fe r a , n o es tado va p o r , en ce r r an d o-se n o m o m e n t o que e 

d e vo lvid a a s u p e r ficie t e r r e s t r e , n o es t ado l iq u id o ou s o lid o (VAREJAO, 2 0 0 6 ) . 

A agua p od e es t ar  p r e se n t e no a r  nos t r e s estados fis icos : s o lid o , l iq u id o e 

gasoso, e os p r ocessos de t r a n s fo r m a ca o de u m a fase p a r a o u t r a sao r e sp on save is p e la 

absor cao e lib e r acao de gr an d es q u a n t id a d e s de en e r gia ,n o estado gasoso, as m ole cu la s 

do va p o r d 'agua m is t u r a m -s e p e r fe it a m e n t e com os d em a is gases da a t m os fe r a . Em b o r a 

nao se jam vis t a s a o lh o n u , sua o co r r e n cia e p e r ce b id a p e la sensacao de co n fo r t o e 

d e s con fo r t o t e r m ico que p r o d u z ao seres vivos (MENDONCA, 2 0 0 7 ) . 

Em Me t e o r o logia , o t e r m o u m id a d e do a r  se r e fe r e a p r esen ca de va p o r d 'agua 

na a t m os fe r a e nao a p r esen ca de agua nas fo r m a s l iq u id a e so lid a (VIANELLO, 1 9 9 1 ) . 

Segundo Me n d on ca ( 2 0 0 7 ) os t e r m o s p r essao de va p o r , u m id a d e a b so lu t a , 

u m id a d e especifica , r azao de m is t u r a e u m id a d e r e la t iva sao va r iacoes na fo r m a de 

a b o r d a r a p r esen ca de va p o r , a u m id a d e ab solu t a expr essa o peso do va p o r de agua em 

u m d ad o vo lu m e de a r , t o d a via a nao e m u i t o u t i liza d a p o r q u e p od e nao r e t r a t a r  a 

q u a n t id a d e r e a l de va p o r exis t en t e n o ar , ja que o ar  m u d a de vo lu m e ao 

a scen d e r ( r a r e faz-se ) e ao d escen d e r ( ad en sa -se ) . 

A u m id a d e especifica e dada pe la r azao e n t r e o peso d o va p o r de agua e o peso 

d o ar , a r azao de m is t u r a e a r e lacao e n t r e a q u a n t id a d e de va p o r em gr am as e xis t e n t e 

em u m q u ilo gr a m a do a r , sem o peso p r o p r io do va p o r , is t o e, r e t r a t a a m is t u r a do va p o r 

com o ar seco, ja a u m id a d e r e la t iva e ce r t a m e n t e o t e r m o m ais con h e cid o p a r a 

r e p r e s e n t a r  a p r esen ca de va p o r no a r , ela expr essa u m a r e lacao de p r o p o r ca o r e la t iva 

e n t r e o va p o r exis t en t e no a r  e o p o n t o de sa tu r acao do m e s m o . 

A t r a n s fe r e n cia de va p o r de agua p a r a a t m os fe r a e causada p e la evap or acao da 

agua do solo e das su p e r ficie s liq u id a s (ocean os , lagos , cu r sos d 'agua, r io s e 

r e s e r va t o r io s ) , a a t ivid a d e b io lo gica dos ser es v ivo s e lu ga r es sao in flu e n cia d os p o r essa 

u m id a d e . 
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Sob o p o n t o de vis t a p u r a m e n t e m e t e o r o lo gico , a va r iacao da con ce n t r a ca o de 

va p o r d 'agua n o a r  t e r n im p licacoes p r o fu n d a s em d ive r sos e s t u d os , p o r  i n flu i r  

s ign ifica t iva m e n t e na en e r ge t ica da a t m os fe r a ( HENRIQUE,2 0 0 6 ) . 

0 con h e cim e n t o da q u a n t id a d e de va p o r d 'agua e xis t e n t e n o a r  e essencia l em 

d ive r sos r a m o s da a t ivid a d e h u m a n a , sabe-se qu e , p o r e xe m p lo , a u m id a d e do a r  e u m 

d oa fa t or e s que co n d icio n a m o d e s e n vo lvim e n t o de m u i t o s m icr o r ga n is m o s p a t ogen os 

qu e a t acam as p la n t a s e a p r o p r i a t r a n s p ir a ca o vege t a l esta in t im a m e n t e r e la cion a d a 

com a u m id a d e do a r  a d ja ce n t e .t a m b e m e con h ecid a sua in flu e n cia n a lo n ge vid a d e , n a 

fe cu n d id a d e e na t axa de d e s e n vo lvim e n t o de m u it a s especies de in se t os ( NETO,2 0 1 0 ) . 

Por o u t r o la d o , e u m dos p a r a m e t r o s u t iliza d o s p a r a d e fin i r  o gr a u de co n fo r t o 

a m b ie n t a l p a r a pessoas e a n im a is e, t a m b e m , r essa lt a-se que a m a n u t e n ca o da fa ixa 

o t im a de u m id a d e do a r  co n s t i t u i ob je t o de con s t an t e co n t r o le d u r a n t e a r m a ze n a ge m 

de in u m e r o s p r o d u t o s (VAREJAO, 2 0 0 6 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.3 Precipitacao 

E a qued a l iv r e de p a r t icu la s n o estado l iq u id o ou s o lid o na s u p e r ficie t e r r e s t r e 

(VIANELLO,1 9 9 1 ) ;(VAREJAO, 2 0 0 6 ) . 

Na fo r m a ca o das n u ve n s , p equen as gotas e d im in u t o s cr is t a is de gelo 

r a p id a m e n t e se con d e n sa m e s u b lim a m -s e ao r e d o r dos n u cleos de condensacao e 

s u b lim a ca o , cr escen d o m ole cu la p o r m ole cu la , sem a t in g i r e m o t a m a n h o ad eq u ad o p a r a 

p r e c ip i t a r e m , co n t u d o , a lgu m as gotas e cr is t a is cr escem o su ficie n t e p a r a com e ca r e m 

u m a qu ed a a p r e cia ve l. Em suas quedas , vao agr egan d o -se as m ole cu la s que e n co n t r a m 

p e lo ca m in h o o que p e r m i t e que elas r a p id a m e n t e cr escam p a r a gotas m a io r e s , 

con se gu in d o a t in gir  a s u p e r ficie na fo r m a de ch u va , n eve o u gr a n izo , agua n o estado 

l iq u id o o u so lid o ( MENDONCA,2 0 0 7 ) . 

A p r e cip it a ca o p lu v io m e t r ica ( ch u va ) e dada e m m i l im e t r o s e se r e fe r e a a l t u r a 

da agua cole t ad a em p lu v io m e t r o s ou p lu vio gr a fo s , que t r a b a lh a m co m u m e n t e com a 

q u a n t id a d e t o t a l de agua p r e cip it a d a em u m d ia e, a p a r t i r  do t o t a l d ia r io , ob t em -se o 

m e n sa l, sazon a l, a n u a l e a in d a os va lor e s p lu v io m e t r ico s n o r m a is ( MENDONCA.2 0 0 7 ) . 

Segundo o At las In t e r n a cio n a l de Nu ven s- OMM ( 1 9 7 2 ) sao con s id e r a d os 

p r e cip it a coe s : 
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Ch u va - E a p r e cip it a ca o de gotas de agua com d ia m e t r o s u p e r io r  a 0 ,5 cm , 

chuvas m u i t o in t en sas ,qu e n o r m a lm e n t e d u r a m p ou co sao con hecid as com o 

aguace ir os(as de m a io r e s d u r a ca o sao e r r o n e a m e n t e cham adas de t r o m b a s d ' agua) . 

Ch u vis co o u Ga r o a - p r e cip it a ca o b a s t a n t e u n i fo r m e , co n s t it u id a s de fin as 

gotas de agua. 

Gead a - Dep os it o de ge lo, aspecto cr is t a lin o , ap r esen t a -se de va r ia s fo r m a s . 

Gr a n iz o - Pr ecip it acao e m fo r m a de gr aos de gelo de d ia m e t r o s u p e r io r  a 5 cm . 

Ne ve - Pr ecip it acao de flocos de gelo e m cu ja m a io r ia sao r a m ifica d o s ou 

e s t r e lad os e p o d e m t o m a r fo r m a s d ife r e n t e s . 

De a co r d o com Me n d on ca ( 2 0 0 7 ) o p a d r a o de d is t r ib u ica o espacia l de 

p r e cip it a ca o de chuvas e m escala p la n e t a r ia m a n t e m u m a fo r t e in t e r r e la ca o com as 

co r r e n t e s m a r i t im a s , as zonas de t e m p e r a t u r a s , os p r ocessos de evap or acao , os ve n t os 

ocean icos e a d in a m ica da ba ixa a t m os fe r a , isso co n t r ib u i p a r a que a p r e cip it a ca o seja 

m a io r em a lgu m as loca lid ad es e ou t r a s m e n or e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.4 Evaporacao 

Em Me t e o r o logia o t e r m o evap or acao e usado p a r a d es ign a r a t r a n s fe r e n cia de 

agua p a r a a a t m os fe r a , sob a fo r m a de va p o r , d e co r r e n t e , t a n t o da evap or acao qu e se 

ve r ifica n o solo u m id o sem vege t acao, com o t a m b e m nos oceanos, lagos , r io s , acudes e 

o u t r a s su p e r ficie s h id r ica s n a t u r a is , com o da su b lim acao que se p r ocessa nas s u p e r ficie s 

geladas (VAREJAO.2 0 0 6 ) . 

Segundo Via n e llo ( 1 9 9 1 ) e Var e jao ( 2 0 0 6 ) a t e o r ia cin e t ica dos gases, a 

passagem da agua a fase gasosa se da com o r e s u lt a d o do a u m e n t o da en e r gia cin e t ica 

das m ole cu la s , r e q u e r e n d o , p o r isso, o d is p e n d io de u m a ce r t a q u a n t id a d e de ca lo r  (o 

ca lo r  la t e n t e de va p o r iza ca o ) . As s im , a t r a n s ica o de fase l iq u id a va p o r ou so lid a va p o r 

d ep en d e da t e m p e r a t u r a d is p o n ive l a s u p e r ficie e t a m b e m do in d ice de p r e cip it a ca o de 

u m a loca lid a d e , p o r o u t r o la d o , a d ifu sao do va p o r d 'agua p r o d u z id o na in t e r fa ce 

s u p e r ficie a t m os fe r a esta t a m b e m con d icion a d a a p r essao. 

As s im , q u a n d o u m a s u p e r ficie e s t ive r  s a t u r a d a , u m a q u a n t id a d e das m ole cu la s 

passam p a r a o es tado gasoso, em u m ce r t o in t e r va lo de t e m p o , t o r n a -se igu a l a 

q u a n t id a d e das que r e t o r n a m aos es tado l iq u id o , n o m e sm o in t e r va lo , nessas 

cir cu n s t a n cia s , a evap or acao v i r t u a lm e n t e cessa. 
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0 ve n t o r e m o ve o va p o r de agua p r o d u z id o , e vit a n d o que a t m os fe r a ad jacen t e 

se s a t u r e , o u t r a con seq iien cia e o flu xo ve r t ica l de va p o r d 'agua p a r a a t m os fe r a que esta 

con d icion a d a p e lo sa ld o de e n e r gia ( t e m p e r a t u r a ) , p e la ve locid a d e dos ve n t os e p e la 

u m id a d e d o a r  r e in a n t e na cam ad a da s u p e r ficie e va p or a n t e ( JUNIOR,2 0 0 6 ) . 

Em se t r a t a n d o de s u p e r ficie de agua, a evap or acao e a in d a in flu e n cia d a pe las 

p r o p r ie d a d e s fisicas da agua, p r in c ip a lm e n t e sua s a lin id a d e . Em u m p la n e t a on d e a agua 

p o t a ve l esta se t o r n a n d o cada vez m a is escassa e con s e q iie n t e m e n t e car a , o e s t u d o sob r e 

p e r d as h id r ica s e im p o r t a n t e , e m r egioes a r id a s e s e m i -a r id a s , on d e a d is p o n ib i l id a d e 

h id r ica e fa t o r  l im i t a n t e da p r od u ca o a gr ico la e, em s it uacoes m en os favor ave is .ch ega 

m e s m o a p o r e m r is co a s ob r e vive n cia de p op u lacoes in t e ir a s ( JUNIOR,2 0 0 6 ) . 

0 co n h e cim e n t o da d is t r ib u ica o espacia l e t e m p o r a l da t r a n s fe r e n cia de va p o r 

de agua p a r a a t m os fe r a o que fa cilit a b a s t an t e o e s t a b e le cim e n t o de p o lit ica s vis a n d o o 

uso r a cion a l da agua, com o t a m b e m fa vor e ce m p r o je t o s que vis e m t r a b a lh a r  com baixas 

p r e cip it a coe s ( IPCC,2 0 0 7 ) . 

Es tudos dessa n a t u r e za p o s s ib i l i t a m a aq u is icao de con h e cim e n t os que 

p r o p o r c io n e m m e lh o r co n t r o le de a p r o ve i t a m e n t o de r e s e r va t o r io s , r a cio n a liza n d o a 

d e m a n d a de agua p a r a fin s de in d u s t r ia s , d om e s t icos e agr ico la s . Ta m b e m t o r n a p oss ive l 

q u a n t ifica r  as la m in a s de agua usadas p a r a ir r iga ca o e os t u r n o s de r ega , m in im iz a n d o 

os d e sp e r d icios e m a n t e n d o o solo em u m a fa ixa de u m id a d e ad equ ad a (MENDONCA, 

2 0 0 7 ) . 

0 e s t u d o da evap or acao r evest e-se t a m b e m de especia l im p o r t a n c ia , m e s m o 

q u a n d o sao con s id e r a d os aspectos p u r a m e n t e m e t e o r o lo gico s . E que o va p o r de agua 

age com o u m e ficien t e m e io de t r a n s p o r t e m e r id io n a l de en e r gia ( ca lo r  la t e n t e ) , 

in t e r fe r in d o n o ba lan co en e r ge t ico em escala p la n e t a r ia .a s ar eas que a t u a m com o fon t e s 

im p o r t a n t e s do va p o r a t m os fe r ico (VAREJAO, 2 0 0 6 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.5 Ventos 

Sao q u a isq u e r m o vim e n t o s do a r  a t m o s fe r ico , que o co r r e m n a t u r a lm e n t e no 

in t e r io r de u m flu id o , a gr an d es a lt u r a s e sob r e a s u p e r ficie t e r r e s t r e ( VIANELLO, 1 9 9 1 ) . 

De a cor d o com Me n d on ca ( 2 0 0 7 ) sao fen om en os r e la t iva m e n t e s im p le s , m as, 

com es t u d os de gr a n d e im p o r t a n cia p a r a t od as as ar eas p r o fis s io n a is , m o s t r a sua 

im p o r t a n cia na m u d a n ca b r u sca do t e m p o , n o d e s loca m e n t o das massas de a r . Ja 

Via n e llo ( 1 9 9 1 ) r e t r a t a dos com p on e n t e s h o r izo n t a ls do ve n t o sao im p o r t a n t e s p a r a o 
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m e ca n is m o t e r m o d in a m ico da a t m os fe r a , p o is , t r a n s p o r t a m p r o p r ie d a d e s de flu id o s , 

t e m p e r a t u r a , gr an d es ondas de ca lo r  e fr io , ja as ve r t ica ls , e m b o r a que so possa ser  

m e d id o com o uso de e q u ip a m e n t o s sofis t icad os que d e t e r m in a m as fo r m a coe s de 

n u ven s e p r e cip it a coe s , p o r isso t o r n a -s e u m dos p r in cip a ls p a r a m e t r o s p a r a os 

p r e vis o r e s do t e m p o . 

A car act e r izacao do ve n t o em q u a lq u e r p o n t o da a t m os fe r a r e q u e r d o is 

p a r a m e t r o s : d ir e ca o e ve locid a d e . Am b a s sao gr an d ezas in s t an t an eas e p o n t u a is p o is , o 

e scoam en t o do a r  d ep en d e das con d icoes a t m os fe r ica s ( q u e va r ia m n o espaco e com o 

t e m p o ) , o que in flu e n cia e m va r io s se t or es da socied ad e : na aviacao, na im p la n t a ca o de 

q u a lq u e r e s t r u t u r a in clu s ive a t e r r o s s a n it a r io s e o u t r o s , nas p r o xim id a d e s da in t e r fa ce 

s u p e r ficie a t m os fe r a . 0 ve n t o e a lt a m e n t e in flu e n cia d o pelas ca r act e r is t ica s ge om e t r ica s 

e p e lo estado de a q u e cim e n t o da p r o p r i a s u p e r ficie ( VIANELL0 .1 9 9 1 ) ; (VAREJAO,2 0 0 6 ) . 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4  BIODEGRADACAO X METEOROLOGIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1  Teorde Umidade dos Residuos 

0 t e o r de u m id a d e e a r e lacao e n t r e o peso de agua e o peso dos so lid os co n t id o 

n u m vo lu m e de m a t e r ia l . Sua d e t e r m in a ca o e de fu n d a m e n t a l im p o r t a n cia p a r a a v id a 

dos m icr o r ga n is m o s que d e co m p o e m a m a t e r ia o r ga n ica e xis t e n t e n os RSU. Ale m d isso , 

o t e o r  de u m id a d e in flu e n cia n o p o d e r ca lo r ifico e n o peso especifico u m id o dos RSU 

segu n d o Meio ( 2 0 1 1 ) . 

De a cor d o com Man asser o ( 1 9 9 6 ) os va lo r e s de t e o r  de u m id a d e sao 

m od ifica d os p e los segu in t es fa t o r e s : pelas con d ic5 es m e t e o r o logica s d o loca l pe la 

com p os icao gr a v im e t r ica in icia l dos r e s id u os e p e lo s is t em a de d r e n a ge m , d e n t r e o u t r o s 

fa t o r e s . Par a que ha ja a d ecom p os icao b io logica dos r e s id u os s o lid os a u m id a d e 

con s id e r a d a id ea l e p r o xim a a do t e o r  de u m id a d e na cap acid ad e de ca m p o , p o is se a 

u m id a d e e s t ive r  aba ixo de 4 0 % , p od e h a ve r lim it a ca o das r eacoes b io logica s de 

b iod e gr a d a ca o e, aba ixo de 2 0 % , a d ecom p os icao e in ib id a . 

Segundo Lim a ( 2 0 0 4 ) o t e o r  de u m id a d e , que r e p r e s e n t a a q u a n t id a d e de agua 

co n t id a na massa de l ixo , e u m d ad o im p o r t a n t e p a r a a escolha do s is t em a de t r a t a m e n t o 

e aqu is icao de e q u ip a m e n t o s de cole t a . Este t e o r  p r e se n t e nos r e s id u os so lid os d ep en d e 

d ir e t a m e n t e das con d icoes m e t e o r o logica s e va r ia de u m lu ga r p a r a o u t r o , loca lid ad es 
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on d e a Um id a d e do a r  e a lt a a t e n d e n cia sao r e s id u os m a is u m id o s ja e m o u t r o s loca is 

on d e a u m id a d e e ba ixa en con t r a -se r e s id u os m a is secos. 

Os m icr o r ga n is m o s d e p e n d e m de u m m e io aqu oso p a r a se d e s e n vo lve r e m . De 

a cor d o com Mo n t e ir o ( 2 0 0 3 ) , a agua d i lu i n u t r ie n t e s r e q u e r id o s p e los m icr o r ga n is m o s , 

a lem de p o s s ib i li t a r  sua r a p id a p e r co la ca o / lixivia ca o n o m e io s o lid o . Esta t a m b e m 

p o s s ib ili t a o t r a n s p o r t e de en zim as e o u t r o s m e t a b o li t o s im p o r t a n t e s n o p r ocesso de 

d e com p os ica o . Algu n s a u t o r e s su ge r e m que o t e o r  de u m id a d e e o t e o r  de m a t e r ia 

o r gan ica con s t an t es n os r e s id u os fo r n e ce m os p r e -r e q u is i t o s necessar ios a fase in icia l 

do cr e scim e n t o b a ct e r ia n o . 

A q u a n t id a d e de agua in fi l t r a d a p od e p r e ju d ica r  a b iod e gr a d a ca o e levan d o o 

t e o r de u m id a d e no in t e r io r da massa de l ixo . A fa ixa o t im a de u m id a d e p a r a a 

degr adacao b io logica esta e n t r e 2 0 -4 0 % , sendo que va lo r e s fo r a desta fa ixa p o d e m 

d ese s t ab iliza r  a ce lu la de lixo (MONTEIRO, 2 0 0 3 ) . 

Algu n s a u t o r e s a fi r m a m que o a u m e n t o do t e o r  de u m id a d e e m u m a massa de 

lixo co n t r ib u i p a r a u m a u m e n t o da ve locid ad e de d egr ad acao. En t r e t a n t o , a u m e n t a n d o a 

ve locid a d e do flu xo de agua sem va r ia r  o t e o r  de u m id a d e a u m e n t a t a m b e m a ger acao de 

m e t a n o ( MACIEL,2 0 0 9 ; JUCA,2003) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2 Composicao gravimetrica 

A car act e r izacao gr a v im e t r ica dos RSU e u m a fe r r a m e n t a im p o r t a n t e d e n t r o da 

e s t r u t u r a de gestao destes r e s id u os e se r ve com o u m in d ica d o r da q u a n t id a d e que cada 

t ip o de r e s id u os ocu p a em vo lu m e nas ce lu las do a t e r r o , in d ica n d o que a fa lt a de 

p r o gr a m a s de r e cicla ge m e r e u t iliza ca o p od e r e d u z ir  a v id a u t i l desses r e s id u os ( Pe r e ir a 

et  a / .,2 0 1 0 ) . 

A com p os icao gr a vim e t r ica dos r e s id u os e t a m b e m u m p a r a m e t r o que ir a 

a u xilia r  na ava liacao do p o t e n cia l de ger acao de gases. Na ausencia da ca r act e r izacao 

q u im ica do lixo , a gr a vim e t r ica p od e ser  u t iliza d a p o r m e io de an a logias in d ir e t a s 

baseadas e m m ed icoes da p r o d u t iv id a d e de gases de o u t r o s r e s id u os e a t e r r o s co m 

ca r act e r is t ica s p a r ecid a s . Com o ja m e n cio n a d o , esta ava liacao a p r e se n t a e s t im a t iva s 

im p r e cis a s . 

Os r e s id u os u r b a n os a p r e s e n t a m com p os icoes gr a vim e t r ica s d is t in t a s a 

d e p e n d e r de aspectos socia is , e con om icos e cu lt u r a is da p op u la ca o . Um a gr a n d e 
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d ife r e n ca na com p os icao e n o t a d a , p r in c ip a lm e n t e , em r e lacao ao gr a u de 

d e s e n vo lvim e n t o e con om ico da loca lid a d e ( MACIEL,2 0 0 3 ) . 

A com p os icao gr a v im e t r ica p e r m i t e id e n t ifica r  o r e s id u o ge r a d o , sendo a e tapa 

in icia l de q u a lq u e r d e fin icao p o s t e r io r  de ge r e n cia m e n t o e co n s t i t u i u m a in fo r m a ca o 

im p o r t a n t e na com p r e e n sa o do co m p o r t a m e n t o da massa de l ixo , a t e r r a d o s o u n ao, e 

exp r essa , em p e r ce n t u a l, a p r esen ca de cada co m p o n e n t e , em r e lacao ao peso t o t a l da 

a m o s t r a dos r e s id u os (MELO & JUCA, 2 0 0 0 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.3 Microrganismos 

Os r e s id u os so lid os u r b a n os sao co n s t i t u id o s de d ive r sas com u n id a d e s 

m icr o b io lo gica s . De n t r e os d ive r sos gr u p o s de m icr o o r ga n is m o s p r e sen t e s nos r e s id u os , 

aqueles que a u xilia m na b iod egr ad acao dos r e s id u os sao as b act e r ia s e em m e n o r escala, 

os fun gos e p r o t o zo a r io s ( MACIEL.2 0 0 3 & 2 0 0 9 ;MELO,2 0 1 1 ;ARAUJO,2 0 1 1 ) . 

Segundo Ar a u jo ( 2 0 1 1 ) os m icr o r ga n is m o s sao a in d a class ificados de a co r d o 

com a capacidade de m e t ab olizacao do oxige n iozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (O2). Esta classificacao e n vo lve as 

especies ae r ob ia s , an ae r ob ia s e fa cu lt a t iva s , p o is , a t u a m nos r e s id u os or gan icos m a is 

fa cilm e n t e d egr ad ave is , com o r es t os a lim e n t a r e s e de p od acao e p ap e is . 

Os m icr o r ga n is m o s a e r ob ios sao aqueles que d e p e n d e m do O2 p a r a se 

d e s e n vo lve r e m . Por o u t r o la d o , os a n a e r ob ios sao aqueles que a t u a m na ausencia de O2. 

Os m icr o o r ga n is m o s fa cu lt a t ivos s u p o r t a m a m b ie n t e s com p r esen ca o u ausencia de O2 

(SCHLEGEL, 1 9 9 5 ) . 

A m a t e r ia o r gan ica t a m b e m e r ica em ca r b o id r a t o s (ex. ce lu lose e h e m ice lu lo s e ) , 

p r o t e in a s e l ip id io s . Segundo Ha it h ( 1 9 9 8 ) a m a t e r ia o r ga n ica b io d e gr a d a ve l p r e s e n t e 

n o a t e r r o p od e ser  exp r essa p e la com p os icao q u im ica ge r a l: Ca;Hb;Oc;Nd; sen d o a, b , c e 

d va r ia ve is em fun cao do t ip o de fr acao or gan ica p r e se n t e nos r e s id u os . 

3.4.3.1 Decomposicao aerobia (FasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I) 

0 p r ocesso de d ecom p os icao a e r ob io n o r m a lm e n t e se estabelece d u r a n t e a 

d isp os icao dos r e s id u os na ce lu la , e s t en d en d o-se a te u m cu r t o p e r io d o apos a execucao 

do s is t em a de co b e r t u r a , q u a n d o a in d a exis t e oxige n io l iv r e n o in t e r io r da massa do l ixo . 
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De a cor d o com Pa lm isan o e Bar laz ( 1 9 9 6 ) , a fase a e r ob ia ge r a lm e n t e so chega a 

d u r a r a lgun s d ias . Ja Mo n t e i r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. ( 2 0 0 2 ) r e la t a r a m u m a gr a n d e p r esen ca de especies 

ae r ob ias nos r e s id u os de ce lu las cob e r t a s a 5 anos n o At e r r o da Mu r ib e ca , m as este fa t o 

d e co r r e do in gr esso dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O2 p e la in e ficie n cia dos s is t em as de co b e r t u r a e d r e n a ge m de 

gases (MACIEL E JUCA, 2 0 0 0 ) . O p H in icia l d o l ixo na d e com p os ica o a e r ob ia e quase 

n e u t r o ( p H 7 ) , d ecr escen d o a m e d id a que a d ecom p os icao a n a e r ob ia acida se es t abelece . 

3.4.3.2 Decomposicao anaerobia (Fases II, III, IV e V) 

Ap os 0 p e r io d o de con su m o do O2 ou da p r e d o m in a n cia de especies ae r ob ia s n o 

a m b ie n t e in t e r n o das ce lu las de l ixo , p r ossegue-se a d e com p os ica o dos r e s id u os 

a n a e r ob ia m e n t e . 

De a co r d o com Gan d olla ( 1 9 9 7 ) , a e t apa de d ecom p os icao a n a e r ob ia e com p os t a 

p o r q u a t r o fases. 

A Fase I I , fase acid a , e ca r a ct e r iza d a , in ic ia lm e n t e , p e la "q u e b r a " de p o l im e r o s 

com p le xos em m o n o m e r o s na p r esen ca de agua ( h id r o l is e ) e b a ixa p r o d u ca o de acid os . 

O t e r m in o desta fase o co r r e q u a n d o os m o n o m e r o s sao t r a n s fo r m a d o s em d ife r e n t e s 

acid os ( ca r b o xilico s , gr axos vo la t e is , ace t icos) p o r p r ocessos acid ogen icos e / ou 

ace t ogen icos . O p H do a m b ie n t e an tes n e u t r o (fase a e r ob ia ) cai p a r a va lo r e s e n t r e 5,0 e 

6 ,0 . 

A Fase I I I , fase m e t a n oge n ica in s t a ve l, co m p r e e n d e u m a e t ap a de t r a n s ica o 

e n t r e 0 f im da acetogenese e i n i t i o da m e t an ogen ese . Algu n s a u t o r e s , com o Pa lm isan o e 

Bar laz ( 1 9 9 6 ) , n e m sequ er chegam a ca r a ct e r iza r  esta t r a n s ica o com o u m a fase d o 

p r ocesso de d egr ad acao, p o is os gr u p o s de b a ct e r ia s acid ogen icas , ace togen icas e 

m e t an ogen icas p a r t ic ip a m s im u lt a n e a m e n t e da d e com p os ica o do l ixo . 

A Fase IV, fase m e t a n oge n ica e s t ave l, e a m a is lon ga do p r ocesso . A p r esen ca de 

acidos decr esce com a qu ed a da p op u lacao de b a ct e r ia s acid ogen icas e 0 Ph t e n d e a 

vo l t a r  a n e u t r a lid a d e . Esta fase r e s u lt a na fo r m a ca o d o b iogas , e m qu e a ger acao do 

m e t a n o e d io xid o de ca r b on o t e n d e a se e s t a b iliza r  p o r u m lon go t e m p o em p a t a m a r e s 

de 4 5 - 6 0 % e 3 5 -5 0 % , r e s p e ct iva m e n t e . 

A fase V ( m a t u r a ca o ) , con sis t e na e t apa fin a l da d e com p os ica o dos r e s id u os . A 

m a t e r ia o r ga n ica fa cilm e n t e e m e d ia n a m e n t e d egr ad ave l ja fo i p r a t ica m e n t e co n s u m id a 

e os r e s id u os e n con t r a m -se e m p r ocesso de b ioe s t a b iliza ca o . Nesta fase, 0 p H t e n d e a ser  
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m a io r que 7 e a ger acao do b iogas com eca a d ecr escer , p o d e n d o cessar  apos m u i t o s 

anos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 .5  PARAMETROS FISICOS QUIMICOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.1 Potencial hidrogenidnico (pH) 

0 p H e usado p a r a exp r essa r  o gr a u acid o/ bas ico de u m a solu cao, ou seja, 

exp r essa a con cen t r acao de ion s h id r o ge n io e h id r o xi la s nessa so lu cao . Este p a r a m e t r o e 

m u i t o im p o r t a n t e , p o is in flu e n cia m u it a s r eacoes q u im ica s e b io q u im ica s , o que p od e 

a fe t a r  va r ia s p op u lacoes de m icr o r ga n is m o s (ALCANTARA, 2 0 0 7 ) ; ( SILVA.2 0 1 1 ) . 

De a co r d o com Olive ir a ( 2 0 0 4 ) a massa dos r e s id u os so lid os d o m icilia r e s 

cos t u m a ser  acid a , com p H in icia l na fa ixa de 4,5 a 5 ,5 . No p r ocesso de b ioe s t a b iliza ca o 

desta massa de r e s id u os , o p H t e n d e a se n e u t r a liza r , s it u a n d o-se e n t r e 7,0 - 8 ,0 . 

Em fun cao do p H e sua cap acidade de cr e s cim e n t o n o m e io , os m icr o r ga n is m o s 

p o d e m ser  classificados em a cid o filo s , n e u t r o fi lo s e b a sofilos . Os p r im e i r o s 

m icr o r ga n is m o s a p r e s e n t a m cr e s cim e n t o o t im o em p H b a ixo , e n q u a n t o o u l t im o a t axa 

de cr e s cim e n t o o co r r e em m e ios a lca lin os . Boa p a r t e dos m icr o r ga n is m o s sao 

n e u t r o fi lo s com cr e s cim e n t o na fa ixa de p H p r o xim o a 7 (MEIRA, 2 0 0 9 ) . 

A m a io r ia das b a ct e r ia s adap ta-se a u m m e io cu jo p H o t im o e e m t o r n o da 

n e u t r a lid a d e , p o is e o m a is ad eq u ad o p a r a absor cao de n u t r ie n t e s (SILVA E RIBEIRO, 

2 0 1 1 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

3.5.2 Acidos volateis 

Dille n b u r g ( 2 0 0 6 ) r e p o r t a que os acid os vo la t e is estao e n t r e os com p os t os m a is 

im p o r t a n t e s p a r a a d iges t ao a n a e r ob ia e seu e s t u d o e de fu n d a m e n t a l im p o r t a n cia p a r a 

co m p r e e n d e r esta d iges t ao . Os acid os vo la t e is p ossu em ate seis ca r b on os e a p r e s e n t a m 

b a ixo peso m o le cu la r . Pod em ser  d e fin id o s com o acid os gr axos so lu ve is em agua, q u e 

p o d e m ser  d e s t ilad os a p r essao a t m os fe r ica . 

De a co r d o com Le it e ( 2 0 0 8 ) na d ecom p os icao b io q u im ica da m a t e r ia o r ga n ica , 

u m a va r ie d a d e de b act e r ia s s a p r o fit a s h id r o l i s a m e co n ve r t e m o m a t e r ia l com p le xo e m 

com p os t os de m e n o r peso m o le cu la r  com o os acid os gr axos ( acid o ace t ico , p r o p io n ico e 
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b u t i r i c o ) . Estes acid os sao ch am ad os de vo la t e is p o r q u e p o d e m ser  d e s t ila d os sob 

p r essao a t m os fe r ica . 0 a cu m u lo destes acid os p od e p r e ju d ica r  a d iges t ao a n a e r ob ia se a 

cap acidade de t a m p o n a m e n t o e xt r a p o la r  e o p H b a ixa r (RIBEIROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et . a / .,2 0 1 1 ) . 

A in s t a b ilid a d e d o p r ocesso a n a e r ob io p od e o co r r e r  q u a n d o a p r o d u ca o de 

acid os vo la t e is e m a io r qu e seu con s u m o, p r o vo ca n d o qu ed a d o p H e in ib ica o das 

a t ivid a d e s de b act e r ia s m e t an ogen ica s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.3 Solidos volateis 

E a t r aves da d e t e r m in a ca o dos so lid os vo la t e is que se d e t e r m in a a p o r ce n t a ge m 

de cinzas e a q u a n t id a d e de m a t e r ia o r gan ica exis t en t es nos r e s id u os s o lid os . Este 

p a r a m e t r o p od e ser  con s id e r a d o com o u m in d ica d o r de d e gr a d a b ilid a d e dos r e s id u os ao 

lon go do t e m p o . Alt o s t e o r e s de so lid os vo la t e is in d ica m a p r esen ca de m u i t a m a t e r ia 

o r ga n ica a ser  d egr ad ad a e b a ixos va lo r e s in d ica m que a m a t e r ia o r ga n ica ja p assou p o r 

u m p r ocesso acen t u ad o de d egr ad acao. 

E u m p a r a m e t r o de gr a n d e im p o r t a n c ia p a r a o a co m p a n h a m e n t o das a lt e r acoes 

de p r o p r ie d a d e s q u im ica s , b io logica s e fis icas da massa de lixo d e p os it a d a em a t e r r o . Os 

so lid os vo la t e is p r e sen t e s na fr acao l iq u id a r e s u lt a n t e do p r ocesso de d e com p os ica o 

r e p r e s e n t a m a p a r ce la fa cilm e n t e d e gr a d a ve l, ou seja, os p r im e i r o s r e s u lt a d os d a 

a t ivid a d e m icr o b ia n a (MONTEIRO, 2 0 0 3 ) . 

3.5.4 Temperatura interna 

In icia lm e n t e , no a t e r r o s a n it a r io o co r r e m alt as t e m p e r a t u r a s , d e vid o as 

con d icoes ae r ob ias e a n a e r ob ia s , segu idas p o r seu d e clin io . Em s it uacoes r ea is , s e gu n d o 

a lgu n s a u t o r e s , a t e m p e r a t u r a ge r a lm e n t e n ao u lt r a p a s sa 4 5 °C, m e s m o d u r a n t e a fase 

a e r ob ia (BIDONE & POVINELLI, 1 9 9 9 ) . No e n t a n t o , e s t u d os r e a liza d os p o r Mo n t e i r o et . 

al. ( 2 0 0 2 ) , in d ica r a m t e m p e r a t u r a s s u p e r io r e s a 6 0 Q C em a lgu m as celu las do At e r r o da 

Mu r ib e ca - PE. 

As b a ct e r ia s p o d e m cr escer  em fa ixa de t e m p e r a t u r a s m in im a , o t im a e m a xim a . 

Na t e m p e r a t u r a o t im a , as en zim as b act e r ian as estao na fo r m a m ais a t iva , e n q u a n t o que 

na t e m p e r a t u r a m in im a as en zim as t r a b a lh a m com m e n o r e ficien cia e sao, p o r t a n t o , 

m a is d e m or a d a s d u r a n t e a con ver sao da m a t e r ia o r ga n ica com p le xa em s u b p r o d u t o s . 
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Na fa ixa m a xim a de t e m p e r a t u r a , p od e o co r r e r  a d e sn a t u r acao das p r o t e in a s 

( d e s t r u ica o do a r r a n jo m o le cu la r ) causan do a m o r t e ce lu la r . As Bact e r ia s 

m e t an ogen icas , p o r e xe m p lo , sao b as t an t e sen sive is as b r u scas m u d an cas de 

t e m p e r a t u r a e se d e s e n vo lve m n a t u r a lm e n t e , sob t e m p e r a t u r a s m e sofilica s , de 3 0 °C a 

4 0 °C e t e r m o filica s , de 5 0 QC a 6 0 °C (PAES, 2 0 0 3 ) . 

3 .5 .5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Biogds e Lixiviado 

0 gas p r o d u z id o em a t e r r o e com p os t o p r in c ip a lm e n t e de gases p r o ve n ie n t e s da 

d ecom p os icao a n a e r ob ia da m a t e r ia o r ga n ica dos r e s id u os s o lid os . Os gases que sao 

e n con t r a d os nos a t e r r o s in clu e m o a m on ia co ( NH 3 ) , o d io xid o de ca r b on o ( CO2 ) , o 

m o n o xid o de ca r b on o (CO), h id r o ge n io ( H 2 ) , su lfe t o de h id r o ge n io ( H 2 S) , m e t a n o ( CH4 ) , 

n i t r o ge n io ( N 2 ) e oxige n io ( O 2 ) . Destes, os p r in cip a ls gases p r o ve n ie n t e s da 

d ecom p os icao a n a e r ob ia dos com p on e n t e s b iod e gr a d a ve is dos r e s id u os or gan icos sao o 

m e t a n o e o d io xid o de ca r b on o (GARCEZ, 2 0 0 9 ; BORJESSON,2004). 

Na Tabe la 4 m o s t r a fa t or e s que a fe t a m na ger acao de gases e t a m b e m n a 

ger acao de l ixiv ia d o com as segu in t e s classificacoes: ge o m e t r ia e op er acao de a t e r r o , 

ca r act e r is t ica s in icia is dos r e s id u os e do a m b ie n t e in t e r n o e e xt e r n o a ce lu la . 0 r e s u lt a d o 

da in t e r a ca o fis ica , q u im ica e b io lo gica de t o d o s estes fa t or e s ao lon go do p r ocesso de 

degr adacao dos r e s id u os e fu n d a m e n t a l p a r a d e fin ica o das d ife r e n t e s fases de 

d ecom p os icao dos r e s id u os e do p o t e n cia l dos gases e l iq u id o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ta b e l a 4 : Fa t o re s de i n flu e n c i a n a ge ra ca o de b io gas e  l i x i v i a d o ( MACIEL.2 0 0 9 ) . 

Ge o m e t r i a e  

o p e ra c a o do 

a t e r r o 

Ca r a c t e r i s t i c a s 

In i c i a i s do s 

r e s i d u o s 

Am b i e n t e  

i n t e rn o 

Am b i e n t e  

e x t e rn o 

Dim en sao do 

a t e r r o 

Im p e r m e a b iliza ca o 

do a t e r r o 

Com pactacao dos 

Residuos; 

Com p osicao dos 

Residuos; 

Um id a d e dos 

Residuos; 

Um id a d e da 

Massa; 

p H na ce lu la ; 

Te m p e r a t u r a ; 

Nu t r ie n t e s ; 

Pr esenca de 

agen tes in ib id o r e s . 

Pr ecip it acao e 

in fi l t r a ca o ; 

Var iacao da 

Pressao 

a t m os fe r ica ; 

Te m p e r a t u r a 

a m b ie n t e ; 

Dir ecao dos 

ve n t o s ;( 0 d o r ) 

Eva p o t r a n s p ir a ca o 

e Evap or acao; 

Um id a d e do a r . 
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A ger acao de b iogas a p a r t i r  da d egr ad acao dos r e s id u os so lid os "b iogas ificacao" 

p od e ser  d e fin id a com o u m p r ocesso b io logico em que os m icr o r ga n is m o s em con d icoes 

an ae r ob ias d e co m p o e m a m a t e r ia o r gan ica p a r a p r o d u z i r  gases, sen d o o CH4 o p r in c ip a l 

gas p r o d u z id o e s e cu n d a r ia m e n t e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 o u t r o s gases (TARAZONA, 2 0 1 0 ) . 

Segundo Mo n t e ir o ( 2 0 0 3 ) e Macie l ( 2 0 0 9 ) a fi r m a que 0 p r ocesso de 

d ecom p os icao a n a e r ob ia de m a t e r ia ls p u t r e s cive is em a t e r r o s de r e s id u os so lid os 

a ca r r e t a na p r o d u ca o de b iogas . Este gas a le m de a p r e se n t a r  u m ca r a t e r  in fla m a ve l, 

causa p r o b le m a s a m b ie n t a is d e vid o a p r esen ca quase na t o t a lid a d e do CH4( 4 0 -6 5 % ) e 

CO2 ( 2 5 - 4 0 % ) , e n t r e o u t r o s gases: N 2 ( 0 - 1 0 % ) , O2 ( 1 - 4 % ) , H 2 ( 0 ,0 5 % ) . 

0 b iogas e u m gas fo r m a d o a p a r t i r  da degr adacao a n a e r ob ia de r e s id u os 

or gan icos e com p os t o p o r u m a m is t u r a de gases, com o m e t a n o , gas ca r b o n ico , e e m 

m e n o r q u a n t id a d e , h id r o ge n io , n i t r o ge n io , gas s u lfid r ico , m o n o xid o de ca r b o n o , a m o n ia , 

oxige n io e am in as vo la t e is . Dep en d en d o da e ficien cia do p r ocesso, 0 b iogas chega a 

con t e r  e n t r e 4 0 % e 8 0 % de m e t a n o (PECORA, 2 0 0 8 ) . 

Segundo Pecor a ( 2 0 0 8 ) e Ta r a zo n a ( 2 0 1 0 ) a cap acid ad e de u m a t e r r o ge r a r  gas 

d ep en d e de fa t or e s com o: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Composicao fisica: a ca r act e r izacao fis ica esta r e la cion a d a com os d ife r e n t e s 

t ip o s de m a t e r ia ls que com p oe os r e s id u os so lid os ( p a p e l, p ap e lao , r e s id u os de co m id a , 

m a d e ir a , t e cid os , b o r r a ch a e co u r o , fo lh as , p la s t icos , v id r o s , m e t a is , e n t r e o u t r o s ) , sen d o 

q u e , a p o r ce n t a ge m de cada u m destes m a t e r ia ls in flu i d ir e t a m e n t e n o p o t e n cia l de 

ger acao de CH4, d e vid o ao seu p o t e n cia l de b io d e gr a d a b ilid a d e . Os r e s id u os o r ga n icos 

sao os que a p r e s e n t a m m a io r b io d e gr a d a b ilid a d e e ser a d e com p os t o m ais r a p id a m e n t e . 

- Composicao quimica: a p r o d u ca o de b iogas e ace le r ad a com a u m e n t o de 

n u t r ie n t e s de o r ige m or ga n ica . A r e lacao de C:N con s id e r a d a com o o t im a p a r a a 

es t ab ilizacao a n a e r ob ia e de 3 0 :1 , os r e s id u os so lid os a p r e s e n t a m u m a r e lacao de C:N de 

5 0 : 1 . 

- Temperatura: a a t ivid a d e b io logica , ou seja, a a t ivid a d e e n zim a t ica dos 

m icr o r ga n is m o s d ep en d e de u m a fa ixa o t im a de t e m p e r a t u r a . Cada classe de 

m icr o r ga n is m o s t e r n u m in t e r va lo t o le r a ve l p a r a sua s ob r e vive n cia . As b a ct e r ia s 

m esofilicas t r a b a lh a m em u m a t e m p e r a t u r a m in im a e n t r e 1 0 -1 5 °C, u m va lo r  o t im o de 

3 5 -3 8 °C e u m a t e m p e r a t u r a m a xim a a p r o xim a d a de 4 5 °C. Ja as b a ct e r ia s t e r m o fi l ica s , 

t r a b a lh a m n u m a t e m p e r a t u r a m in im a de 3 5 -3 8 °C, u m va lo r  o t im o de 5 0 -5 5 °C e 
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t e m p e r a t u r a m a xim a de 7 0 -7 5 °C. A fa ixa o t im a de t e m p e r a t u r a p a r a a ger acao de 

m e t a n o e de 3 0 QC a 4 0 -C, sen d o que t e m p e r a t u r a s aba ixo dos 1 5 9 C p r o p ic ia m sever as 

lim it a coe s p a r a a a t ivid a d e m e t a n oge n ica . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- pH e nutrientes: a p r o d u ca o de m e t a n o e fa vor e cid a e m a m b ie n t e s co m p H 

n e u t r o . 0 in t e r va lo o t im o de p H p a r a as b act e r ia s e de 6 ,7 a 7 ,5 . Com o in t e r va lo o t im o 

de p H, p od e se o b t e r  u m a a lt a t axa de cr e s cim e n t o de b act e r ia s m e t a n oge n ica s , 

a u m e n t a n d o a p r o d u ca o de CH4. For a deste in t e r va lo ( p H m e n o r que 6 e m a io r que 8 ) , a 

p r od u ca o de CH4 p od e ser  s e r ia m e n t e l im i t a d a . Com r e lacao aos n u t r ie n t e s , os 

m icr o r ga n is m o s t e r n necessidade destes e le m e n t os que estao p r e sen t e s nos r e s id u os 

s o lid os . 

- Entrada de oxigenio nas celulas: p r esen ca exager ada de oxige n io d u r a n t e a 

fase a n a e r ob ia r e t a r d a a ger acao de b iogas . 

- Dimensao fisica e operacao do aterro: a r ed u cao do vo lu m e de lixo p e lo 

p r ocesso da com p act acao e u t iliza ca o de p equen as ar eas p a r a u m r a p id o fe ch a m e n t o das 

ce lu las p od e e n cu r t a r  a fase a e r ob ia e ser a m a is acen t u ad a a p r o d u ca o do gas. 

- Natureza dos residuos e tamanhos das particulas: a r e d u ca o do t a m a n h o 

das p a r t icu la s co n t r ib u i p a r a o acr e scim o da p r o d u ca o de gas em fun cao do a u m e n t o da 

s u p e r ficie do s u b s t r a t o d is p o n ive l p a r a a a t ivid a d e e n zim a t ica e a com p os icao do lixo 

a fe t a r a a p e r ce n t a ge m , q u a lid a d e e q u a n t id a d e de gas ge r a d o . 

- Umidade: este fa t o r  e u m dos m a is s ign ifica t ivos d ep ois da com p os icao dos 

r e s id u os , p o is p r o p o r cio n a o m e io ad equ ad o p a r a os m a t e r ia ls d egr ad ave is e fo r n ece o 

m e io de t r a n s p o r t e p a r a a d is t r ib u ica o de n u t r ie n t e s e b a ct e r ia s d e n t r o do a t e r r o . 

- O solo de cobertura, o conteiido de bacterias existentes nos residuos, a 

existencia de tratamentos e a proporcao da materia organica sao o u t r o s fa t o r e s 

im p o r t a n t e s que p o d e m afe t a r  a ger acao do b iogas . 

3 .6 ANAL1SES ESTATISTICAS 

3.6.1 Estatistica Descritiva 

A es t a t is t ica , de a cor d o com Guedes ( 2 0 1 1 ) e a cien cia que ap r e sen t a p r ocessos 

p r o p r io s p a r a co le t a r , a p r e se n t a r  e in t e r p r e t a r  a d e q u a d a m e n t e co n ju n t o s de d ad os , 

se jam eles n u m e r ico s ou n ao. Seu o b je t ivo e a p r e s e n t a r  in fo r m a coe s sob r e d ad os em 

analise p a r a que se t e n h a m a io r com p r e e n sa o dos fa tos que os m esm os r e p r e s e n t a m . 
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Segundo Fonseca ( 1 9 9 4 ) a e s t a t is t ica su b d ivid e -s e em t r e s ar eas d is t in t a s : a 

d e s cr it iva , a p r o b a b i l is t ic^  a in fe r e n cia l, a e s t a t is t ica d e s cr it iva se p r e o cu p a em 

d escr eve r os d ad os ; a e s t a t is t ica in fe r e n cia l, fu n d a m e n t a d a na t e o r ia das p r o b a b ilid a d e s , 

se p r e ocu p a com a analise destes dados e sua in t e r p r e t a ca o . 

A es t a t is t ica d e s cr it iva t e r n com o fin a lid a d e s in t e t iza r  u m a se r ie de va lo r e s de 

m esm a n a t u r e za , p e r m i t i n d o dessa fo r m a que se t e n h a u m a visao glo b a l da va r ia ca o 

desses va lo r e s , o r ga n iza n d o e d e scr even d o os d ad os de t r e s m a n e ir a s : p o r m e io de 

t abe las , de gr a ficos e de m e d id a s d e s cr it iva s (GUEDES, 2 0 1 1 ) ;( P AIVA,2 0 0 9 ) . 

A e s t a t is t ica d e s cr it iva e u m co n ju n t o de t ecn icas qu e o b je t iva m d e scr e ve r , 

an a lisa r  e in t e r p r e t a r  os d ad os n u m e r ico s de u m a p op u la ca o o u a m o s t r a (FONSECA e 

MARTINS, 1 9 9 4 ; PAIVA,2 0 0 9 ) 

De a cor d o com Pe t e r n e lli ( 2 0 1 1 ) a e s t a t is t ica d e s cr it iva e a p a r t e da e s t a t is t ica 

que p r o cu r a d escr eve r e a va lia r  ce r t o gr u p o , sem t i r a r q u a is q u e r con clusoes ou 

in fe r en cia s sob r e u m gr u p o m a io r . Ela p od e ser  r e s u m id a nas segu in t e s e t apas: d e fin ica o 

do p r o b le m a ; p la n e ja m e n t o ; cole t a dos d ad os ; cr i t ica dos d ad os ; ap r esen t acao dos d ad os 

( t abe la s , gr a ficos ) e d escr icao dos d ad os . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6.1.1 Correlacoes 

0 t e r m o cor r e lacao r e fe r e -se a q u a lq u e r e le m e n t o de u m a a m p la classe de 

r elacSes es t a t is t icas e n vo lve n d o d e p e n d e n cia . As cor r e lacoes sao d e fin id a s com o u m a 

m e d id a da r e lacao e n t r e duas ou m ais va r ia ve is . 

0 t ip o de coe ficien t e de cor r e lacao m ais u t i liza d o e o coe ficien t e de cor r e la ca o de 

Pear son ( r ) , t a m b e m ch am ad o de lin e a r  ou p r o d u t o -m o m e n t o de co r r e la ca o . A 

cor r e lacao de Pear son assum e que as duas va r ia ve is sao m e d id a s e m escalas 

in t e r va la r e s a m e d id a que os va lor e s das duas va r ia ve is sao "p r o p o r cio n a is " un s aos 

o u t r o s . 

Coeficien t e de cor r e lacao p od e va r ia r  de -1 ,0 a 1 ,0 . 0 va lo r  de -1 ,0 r e p r e s e n t a 

u m a p e r fe it a cor r e lacao n ega t iva e n q u a n t o u m va lo r  de 1,0 r e p r e s e n t a u m a p e r fe it a 

cor r e lacao p o s it iva . Segundo Dancey e Reidy ( 2 0 0 6 ) cor r e lacoes e n t r e 0 ,1 0 e 0 ,30 

p o d e m ser  con s id e r ad as fr acas; e n t r e 0 ,40 e 0 ,60 p o d e m ser  con s id e r ad as m od e r a d a s ; e 

va lo r e s e n t r e 0 ,70 e 1,0 p o d e m ser  in t e r p r e t a d o s com o fo r t e . Seja com o fo r , o ce r t o e que 

q u a n t o m a is p e r t o de 1,0 ( in d e p e n d e n t e do s in a l) m a io r e o gr a u de d e p e n d e n cia 
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es t a t is t ica lin e a r  e n t r e as va r ia ve is . No o u t r o op os t o , q u a n t o m a is p r o xim o de ze r o , 

m e n o r e a for ca dessa r e lacao . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.1.1.2 Teste de Normalidade 

Os testes de n o r m a lid a d e sao em p r egad os p a r a ve r ifica r  a d is t r ib u ica o n o r m a l 

dos d ad os . Seu o b je t ivo e d ir e cio n a r o p e s q u is a d or , a saber , q u a l o t ip o de t e s t e ser a 

u t i l iza d o , se u m t es t e p a r a m e t r ico ou nao p a r a m e t r ico (RODRIGUES, 2 0 0 8 ) . 

A necessidade de t e s t a r  a h ip o t e se de n o r m a lid a d e m u l t iva r ia d a fica evid en ciad a 

q u a n d o o p e sq u isa d or p r e t e n d e a va lia r  se as con d icoes p r e ssu p os t a s p a r a a va lid a d e da 

in fe r e n cia que i r a r e a liza r  fo r a m a t en d id a s (CANTELMO E FERREIRA, 2 0 0 7 ) . 

Segundo Can t e lm o e Fe r r e ir a ( 2 0 0 7 ) a lgu n s p r o b le m a s p o d e m ser d es t acad os n a 

ap licacao do t es t e de n o r m a lid a d e , a p r in c ip io , a nao r e je icao da h ip o t e se de d is t r ib u ica o 

s im e t r ica e m e s ocu r t ica nao ga r an t e que a d is t r ib u ica o seja r e a lm e n t e n o r m a l . 

Exis t em co n t r a -e xe m p lo s de d is t r ib u ico e s n a o -n o r m a is s im e t r ica s e 

m e socu r t ica s , a segun da d ificu ld a d e e a p r o p r ie d a d e a s s in t o t ica das e s t a t is t ica s dos 

t es t es , as d is t r ib u ico e s destas es t a t is t icas sao apenas a s s in t o t ica m e n t e va lid a s , o qu e 

d ificu lt a a ap licacao dos t es t es em co n ju n t o s de d ad os de t a m a n h o s r e la t iva m e n t e 

p eq u en os . 

0 t es t e de n o r m a lid a d e m ais u t i liza d o s e o Klo m o go r o v -Sm ir n o v , ou t es t e K-S. 

Este t es t e com p a r a a d is t r ib u ica o r e a l dos d ad os ( a m o s t r a ) co m u m a d is t r ib u ica o 

n o r m a l ger ad a p o r u m a m e d ia e u m d esvio p a d r a o s u p os t a m e n t e con h e cid os . Neste 

t e s t e , adota-se a h ip o t e s e n u la in d ica n d o a n o r m a lid a d e dos d ad os se p -va lo r >a ( n ive l de 

s ign ifica n cia ) . No e n t a n t o , se p -v a lo r «x r e je it a -se a h ip o t e s e n u la , u m a vez que os d ad os 

nao seguem u m a d is t r ib u ica o n o r m a l . 

3.6.2 Estatistica multivariada 

De a co r d o co m Reis ( 2 0 0 1 ) a e s t a t is t ica m u lt iva r ia d a e u m co n ju n t o de m e t od os 

e s t a t is t icos que p e r m i t e a an a lise s im u lt a n e a de m e d id a s m u lt ip la s p a r a cada in d iv id u o 

o u ob je t o e m an a lise , ou seja, q u a lq u e r m e t o d o que p e r m i t a a an a lise s im u lt a n e a de duas 

o u m a is va r ia ve is . 

Os p r in cip a ls ob je t ivos da e s t a t is t ica m u lt iva r ia d a sao (PAIVA, 2 0 0 9 ) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Re d u zir  d ad os : a va r ia ve l e s t u d ad a e r e p r e s e n t a d a de m a n e ir a s im p le s ; 
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S Or d e n a r e a gr u p a r : a gr u p a m e n t o de ob je t os o u va r ia ve is s im ila r e s , baseados e m 

d ad os a m os t r a is ou e xp e r im e n t a is ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• S In ve s t iga r  a d e p e n d e n cia e n t r e as va r ia ve is . 

De n t r e as su b d ivisoe s da e s t a t is t ica m u lt iva r ia d a , en con t r a -se a an a lise de 

com p on e n t e s p r in cip a ls (ACP) que p od e ser  d e fin id o com o u m m e t o d o e s t a t is t ico 

m u lt iva r ia d o essen cia lm en t e d e s cr i t ivo . Essa an a lise con s is t e em t r a n s fo r m a r u m 

co n ju n t o o r igin a l de va r ia ve is e m o u t r o co n ju n t o com d im e n sa o e q u iva le n t e , m as com 

p r o p r ie d a d e s im p o r t a n t e s (F0 NSECA.1 9 9 4 ; PAIVA, 2 0 0 9 ) . 

A im p o r t a n cia da u t iliza ca o da ACP na p esqu isa cie n t ifica t e r n os segu in t e s 

ob je t ivos : 

• S Exa m in a r as cor r e lacoes e n t r e as p oss ive is va r ia ve is ; 

S Fazer  u m a r ed u cao de u m gr a n d e co n ju n t o de va r ia ve is e m o u t r o m e n o r e de 

s e n t id o b io lo gico e t e cn ico : t e r n o p r o p o s i t o de co m b in a r u m gr u p o de va r ia ve is 

co n s t r u in d o u m gr u p o m e n o r de va r ia ve is p r in cip a ls que r e s u m a m as in fo r m a coe s 

con t id a s nos dados in icia is ; 

S Efe t u a r  a e lim in a ca o de va r ia ve is : o p r i m e i r o co m p o n e n t e e d e fin id o com o aque le 

de m a io r va r ia n cia e e e m r e lacao aos d e m a is o m a is im p o r t a n t e . Se os p r im e i r o s 

com p on e n t e s t e r n p e r ce n t a ge m r e la t iva de va r ia n cia a lt a , s u p e r io r  a 7 0 % , eles 

e xp lica m p r o va ve lm e n t e o fe n om e n o e os d em a is p o d e m ser  exclu id os sem 

gr an d es p e r d as ; 

•S Exa m in a r e p r o m o v e r o a gr u p a m e n t o de in d iv id u o s ; 

S Co n s t r u ir  in d ices que s i r va m p a r a a gr u p a r in d iv id u o s ; 

S Usar  t ecn icas de a gr u p a m e n t o . 

De a cor d o com Paiva ( 2 0 0 9 ) a analise de com p on e n t e s p r in cip a ls an a lisa qu a is 

va r ia ve is e xp lica m a m a io r p a r t e da va r ia b i l id a d e t o t a l dos d ad os , r e d u z in d o , r e u n in d o , 

s im p lifica n d o e in ve s t iga n d o a r e lacao exis t en t e e n t r e as va r ia ve is . 
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4.1.5.1 Composicao Gravimetrica dos Residuos (% ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diver sas e n t id a d e s , p r in c ip a lm e n t e in t e r n a cio n a is , v e m m o s t r a n d o e m p e n h o 

e m r e a liza r  p r o ce d im e n t o s p a r a q u e seja p os s ive l o b t e r  d ad os con fia ve is e r e a lis t a s , 

u t e is n a m e lh o r ia d a gest ao de p r ocessos e op e r acoes co m RSU, e s p e cia lm e n t e e m 

r e lacao a com p os ica o gr a v im e t r ica . 

0 e s t u d o de g r a v im e t r ia n es t e t r a b a lh o fo i basead o n a m e t o d o lo gia de Lip o r 

( 2 0 0 0 ) e a d a p t a d o p o r Le it e ( 2 0 0 8 ) e Pe r e ir a ( 2 0 1 0 ) . Com o o ca m in h a o co m p a ct a d o r 

d ir igiu -s e p a r a a a r ea de a m o s t r a ge m , h o u ve a ob t e n ca o de u m a a m o s t r a s ign ifica t iva 

Figu r a 3 9 p a r a a com p os ica o dos r e s id u os e e m segu id a fo r a m r ea lizad as as segu in t e s 

e t ap as : 

1 - De sca r r e ga m e n t o dos r e s id u os d o ca m in h a o co m p a ct a d o r Figu r a a, 

h om oge n e iza ca o dos r e s id u os co m a u xilio de u m a e n ch e d e ir a Figu r a b e q u a r t e a m e n t o 

Figu r a c. Das q u a t r o p ilh a s fo r m a d a s duas fo r a m d escar t as e as o u t r a s duas 

h om oge n e iza d a s n o va m e n t e , fo r m a n d o u m a u n ica p i lh a Figu r a d . Ap os esse p r ocesso , 

fo r a m r e t i r a d o s d a p i lh a r e s u lt a n t e a m os t r a s p a r a a ca r act e r izacao fis ica dos RSU. 

2 - Usan d o r e cip ie n t e s de a p r o xim a d a m e n t e 6 5 Li t r o s , fo r a m r e t ir a d a s a m os t r a s 

da p i lh a r e s u lt a n t e , sen d o 4 a m os t r a s das la t e r a is d a base , 3 d o ce n t r o e 2 d o t o p o d a 

p i lh a , r e s u lt a n d o a p r o xim a d a m e n t e 1 6 0 k g de r e s id u o o u 5 8 5 Li t r o s . 

3 - 0 m a t e r ia l r e t i r a d o d a p i lh a r e s u lt a n t e fo i p esad o e e m segu id a d is p o s t o e m 

loca l p r e v ia m e n t e p r e p a r a d o co m lon a p la s t ica p a r a o p r ocesso de t r ia ge m Figu r as e/ f. A 

class ificacao dos r e s id u os fo i r e a liza d a segu n d o Lip o r  ( 2 0 0 0 ) , de a co r d o co m as 

segu in t e s ca t egor ia s : p la s t icos , m e t a l , v i d r o , co m p o s it e s , t e xt e is s a n it a r io s , p a p e l e 

p a p e la o , m a t e r ia o r ga n ica e o u t r o s . 

4 - Em r e cip ie n t e s t a r a d os e e t iq u e t a d o s , fo r a m r ea lizad as as d e vid a s m e d icoe s 

d o peso dos RSU sep a r ad os p o r ca t egor ia s e a n o t a d os os d ad os e m p la n ilh a s . 



FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 39 : Procedimentos para determinacao da composicao gravimetrica dos 

RSU (GGA). 
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4.1.5.2 Enchimento da Celula Experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos o processo de homogeneizacao e quarteamento dos RSU provenientes da 

rota selecionada para a pesquisa, foi obtida a amostra final de onde foram retiradas as 

parcelas para preenchimento da celula experimental e caracterizacao inicial que 

envolveu a composicao gravimetr ica e volumetr ica dos residuos como ja comentado. 

Para o preenchimento da celula, os residuos foram dispostos como pilhas que foram 

homogeneizadas para a obtencao de amostras. Apos pesagem os residuos foram 

compactados manualmente em camadas ate a cota final pre-estabelecida Figura 40. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4 0 : Enchimento da ce lula Experimental (GGA). 

! UFCG /  BIB LIOTEC A/BC 
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4.1.5.3 Monitoramento das Medicoes em Campo e Realizacdo de Ensaios de 

Laboratorio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Concluida a etapa inicial, foram realizadas as fases de monitoramento com o 

objetivo de analisar  aspectos mecanicos, geotecnicos e a evolucao do processo 

degradativos da materia organica ja depositada na celula experimental. 0 periodo das 

analises durou dois anos(out/ 09 a out/ 11) sendo as coletas mensais e medicoes "in situ" 

quinzenais. 

Os dados foram obtidos atraves da instrumentacao instalada e da coleta de 

amostras para analises em laborator io. Foram coletadas amostras solidas para 

determinacao de parametros mecanicos, fisico-quimicos e microbiologicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2  METODOLOGIA ESPECIFICA 

4.2.1 Temperatura Ambiente 

A temperatura ambiente foi realizada atraves de medicoes "in situ" durante um 

periodo de dois anos consecutivos na celula experimental utilizando um termometro 

convencional Figura 41 cujo funcionamento se baseia na variacao de um liquido 

apropriado (o elemento sensivel - mercur io), em resposta a uma mudanca da 

temperatura do meio em que esta situado o instrumento. 

As medicoes eram realizadas quinzenalmente, realizava-se o calculo e 

obtinham-se uma media mensal da temperatura ambiente trabalhadas no EXCEL, sendo 

obedecida a metodologia da O.M.M. citada nesta pesquisa. 

Figura 4 1 : Termometro de  mercurio e  medicao "in situ"(GGA). 
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4.2.2 Temperatura Interna zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 monitoramento das temperaturas no in ter ior da celula experimental foi feito 

a par t ir  4 termopares com conectores do t ipo K, numerados de 1 a 4, e o auxilio de um 

Termometro digital. As medicSes de temperatura interna eram realizadas 

quinzenalmente. 

0 termometro por tat il utilizado e do t ipo digital com dois canais ( Tl e T2), com 

capacidade de medir  temperaturas na faixa de (-100 9C a 1300 9C) e apresenta resolucao 

de 0,5 9C e precisao de ±(0,1% da leitura ± 0,7 9C) para a faixa de leitura utilizada Figura 

42. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4 2 : Termometro digital (GGA). 
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Os termopares Figura 43 consistem em um par de metais de cobre e cromo 

unidos em uma ponta, que sao sensiveis a temperatura, gerando desta forma uma 

corrente eletrica proporcional a temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4 3 : Termopares (GGA). 

Esta corrente e medida na superficie por um termometro eletr ico, mergulhou-se 

ambos em um recipiente a uma temperatura proxima de 0 Q, e forneceu-se calor  ao 

conjunto e a cada 5 SC de acrescimo verificado no termometro de mercur io, anotou-se o 

valor  do termometro eletr ico. 

IUFCGIB1BLI0TECAIBCI 



97 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3 Analises Microbiologicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Antes de se realizar  os ensaios bacteriologicos e fisico-quimicos procedeu-se a 

coleta e preservacao das amostras de acordo com a NBR 10.007 (ABNT,2004). 

Os ensaios bacteriologicos foram realizados para determinar o comportamento 

de bacterias pertencentes ao grupo coliformes (totais e termotolerantes) e das bacterias 

aerobias e anaerobias totais. 

A metodologia dos ensaios bacteriologicos foi desenvolvida segundo Sanches 

(1999), de acordo com o Manual de Atualizacao em Tecnicas para o Controle 

Microbiologico de Aguas Minerais da Universidade Mackenzie-SP e conforme Apha 

(1998); Pelczar  Jr  (1997); Trabulsi (2005) o periodo de analises durou dois anos(out/ 09 

a out/ 11) sendo as coletas mensais. 

As amostras foram coletadas em uma celula experimental nos or ificios laterais 

Figura 44 em diferentes profundidades (2,40m, 1,65m, 1,0m e 0,5m) atraves de um 

amostrador (trado helicoidal) especialmente confeccionado Figura 45. 

Sendo que a profundidade de 0,5m (profundidade super ior) foi desativada logo 

na pr imeira coleta de amostras devido ao recalque imediato ocasionado pelo peso da 

camada de cobertura que foi bastante elevado (MELO,2011). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nivel Superior 

Nivel Intermediario 

Nivel Inferior 

Figura 4 4 : Orificios laterais (detalhes) (GGA). 
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4.2.3.1 Bacterias Aerobias Totais 

Preparacao do Tampao Fosfato (T.F): 

Para a determinacao de bacterias aerobias totais, utilizou-se tubos grandes 18 x 

180 mm com 9ml de T.F, aos quais foram autoclavados por  15min a 121QC. 
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Inoculo: 

As amostras de residuos solidos foram diluidas em tampao fosfato ate 1 0 6 . Das 

diluicoes 10 ' 3 a 10 ' 6 foi retirado 0 ,lm L da amostra e com o auxilio de uma alca de 

Drigalski espalhado em toda a superficie da placa (3 repeticoes para cada tubo 

selecionado) com meio "Plate Count Agar (PCA)". Apos este procedimento as placas 

foram colocadas em estufa a 36 SC, durante 48 horas. Em seguida foi realizada a 

contagem do numero de colonias (NMP) Figura 46. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4 6 : Ensaio para Aerobios Totais (GGA). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3.2 Bacterias Anaerobias Totais 

As amostras de residuos solidos para as analises de anaerobios foram coletadas 

e armazenadas em uma jar ra de anaerobiose. 

Em seguida, foi inserida uma placa denominada anaerobac com o objetivo de 

diminuir  a quantidade de oxigenio presente no meio e aumentar  o gas carbonico no 

in ter ior da jar r a. 

Preparacao do Tampao Redutor (TRD) 
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Para a determinacao de bacterias anaerobias totais, pr imeiro utilizou-se de 

tubos de penicilina contendo tampao redutor  [TRD]. A cada tubo de penicilina foi 

adicionado 4,5ml de tampao redutor . Em seguida estes tubos foram purgados comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N2 

(insercao de N2 liquido permite a eliminacao de O2) durante aproximadamente 20 

minutos e apos este tempo foram autoclavados por 15 minutos a 121 9C. 

Preparacao do Meio Tioglicolato 

Tambem foram preparados tubos do t ipo penicilina com 9mL de meio 

tioglicolato para poster ior  inoculo da amostra. 

Inoculo 

Com uma seringa de 5 mL foi retirado dos frascos que continham as amostras de 

residuos solidos 1 mL da amostra em condicoes anaerobias, sendo este adicionado em 

um frasco de TRD. 

Do frasco ao qual foi adicionado lm L de amostra foi retirado lm L para um 

proximo frasco de TRD e assim, sucessivamente, ate serem selecionadas as diluicoes que 

favoreceriam o crescimento mais representative, as quais foram 1 0 1 a 1 0 1 4 

Destas diluicoes selecionadas foram retiradas lm L, ja contendo o inoculo das 

amostras, utilizando tambem seringa de 5 mL e adicionado nos tubos contendo 9 ml de 

meio tioglicolato em tr iplicata. 

Em seguida, os tubos contendo meio tioglicolato, ja inoculados com a amostra, 

foram acondicionados em estufa a 37 9C, durante 48 horas. 

Os frascos que apresentaram turvacao foram considerados positivos para as 

bacterias anaerobias totais Figura 47. 
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i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(1 ) Coleta e  armazenamento das amostras paraanaerobios;(2 J Jarra de anaerobiose; (3) placa 

anaerobac (armazenamentn das bacterias anaerobias); (4) Tubo contendo as diferentes 

diluicoes; [5 ] moculacao da amostra nos tubos de  penitilina. 

Figura 4 7 : Ensaio para Anaerobios Totais (GGA). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Contagem de bacterias anaerobias totais: 

Apos o periodo de 48 horas, fez-se o calculo de NMP. Adotou-se como resultado 

a serie em que houve crescimento na maior diluicao em tr iplicatas (apenas a ordem de 

grandeza). Com este resultado calculou-se o NMP atraves do programa MPN calculator. 

4.3  ANALISES FISICO-QUIMICAS 

Foram coletadas amostras de residuos para determinacao de parametros fisico-

quimicos que indicam a evolucao do processo biodegradativo do in ter ior da massa de 

residuos. 

Nesta pesquisa foram abordadas as influencias do teor  de umidade e da 

temperatura no comportamento das bacterias aerobias e anaerobias. 



1 
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4.3.1 Teor de Umidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para determinacao do teor  de umidade foi utilizado a metodologia segundo 

Manassero (1996), da qual o teor  de umidade foi determinado pelo metodo da base 

umida, o mais comumente utilizado em residuos solidos, o periodo de analises durou 

dois anos(out/ 09 a out/ 11) sendo as coletas mensais. 

Uma quantidade representativa da amostra dos residuos solidos foi pesada e 

em seguida foi levada a estufa a 60°C por 24 horas; depois desse periodo realizou-se a 

pesagem do mater ial seco em balanca digital e entao determinada a umidade da amostra 

de residuos Figura 48. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A metodologia segundo Manassero et aL (1 9 9 6 ) , da qual o teor de umidade foi determinado 

pelo metodo da base  umida. (1  )Uma quantidade representativa da amostra dos residuos sobdos 

(2)Pesagem; (3 ) Levada a estufa a 6 0 °C por 2 4  horas; (4 )A pesagem do material seco a n 

balanca digital e  entao determinada a umidade da amostra dos residuos 

Desta forma a agua contida na amostra foi dada pelo peso perdido durante o 

processo, sendo o teor  de umidade em cada amostra determinado pela Equacao 01 

Figura 4 8 : Ensaio para Teor de Umidade (GGA). 

abaixo: 

Onde: 

W = x l OO 
w = Teor de Umidade (% ); 

Pi = peso inicial (g); 

Pf = peso final (g). 

(Eq. 1 ) . 
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4.4  ANALISES DAS CONDIC0ES METEOROLOGICAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A estacao meteorologica da EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuaria) Figura 49 atua desde 1975 no municipio de Campina Grande. A sua sede e 

localizada aproximadamente ha uma distancia de 1,5km da celula Experimental. Os 

dados meteorologicos foram obtidos desta estacao que compreendeu os periodos de 

outubro de 2009 a outubro de 2011. 

Obtendo assim, as informacoes de umidade, precipitacao e evaporacao. Segundo 

a EMBRAPA, esses dados obtidos, sao validos para um raio de aproximadamente 10km 

da estacao(CARIBE,2011). 

Figura 4 9 : Estacao Meteorologica (EMBRAPA -2 0 1 1 ) . 
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Uma parte dos instrumentos de medicoes ficam no abrigo meteorologico Figura 

50 outra parte fica localizada na area externa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 50: Abrigo Meteorologico -(EMBRAPA, 2 0 1 1 ) . 

4 .4 .1 MEDICOES NA ESTACAO CONVENCIONAL (EMBRAPA) 

Segundo a EMBRAPA(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) as 

medicoes na estacao meteorologica seguiram a metodologia da Organizacao 

Meteorologica Mundial segundo Vianello (1991); Varejao (2006) e Mendonca (2007). 

A coleta de dados iniciou em outubro de 2009 e teve como termino outubro de 

2011, periodo esse que segundo alguns autores permitem um estudo mais consolidado 

sobre as analise dessas condicoes meteorologicas. 

A metodologia consistiu em medicoes todos os dias em tres turnos e horarios 

diferentes para todas as condicoes meteorologicas apresentadas nesta pesquisa: manna 

as 09:00h, tarde as 15:00h e a noite 21:00h, tendo em seguida uma media do dia e ao 

final do mes uma media mensal da umidade,evaporacao e precipitacao. 

UFCG/ BIBLIOTECA/ BC 
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A Umidade do ar  foi utilizado um Psicrometro e Higrografo Figura 51 que 

registrou a umidade do ar, em valores relativos, expressos em percentagem (%). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5 1 : Psicrometro e  Higrografo (EMBRAPA.2011). 

A Precipitacao utilizou-se um Pluviometro Figura 52 e uma proveta 

pluviometr ica - 0 que foi possivel medir  e registrar  a quantidade de precipitacao pluvial 

(chuva), em milimetros (mm). 

Os dados de precipitacao trabalhou-se com uma medicao pela manha as 09:00h, 

a tarde as 15:00h e a noite 21:00h, tendo uma media ao dia e uma media ao mes. 



Figura 5 2 : Pluvidmetro (EMBRAPA,2011). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os dados de evaporacao foram coletados utilizando dois instrumentos: o 

Tanque Evaporimetrico Classe A Figura 53 - Mede a evaporacao - em milimetros (mm) -

numa superficie livre de agua. Os dados de evaporacao trabalhou-se com uma medicao 

pela manha as 09:00h, a tarde as 15:00h e a noite 21:00h, tendo uma media ao dia e uma 

media ao mes. 

Figura 5 3 : Tanque Evaporimetrico Classe  A (EMBRAPA,2011). 
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E o Evaporimetro de Piche - que mede a evaporacao - em m ililit r o (ml) ou em 

milimetros de agua evaporada - a par t ir  de uma superficie porosa, mantida 

permanentemente umedecida por agua Figura 54. Trabalhou-se com uma medicao pela 

manna as 09:00h, a tarde as 15:00h e a noite 21:00h, tendo uma media ao dia e uma 

media ao mes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 54: Evaporimetro de Piche (EMBRAPA,2011). 

4 .5  ANALISES ESTATISTICAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.1 Descrit ivas e Componentes Principals. 

Inicialmente foi realizado um estudo descritivo das variaveis envolvidas no 

processo. Este estudo objetivou conhecer  previamente o comportamento dessas 

variaveis com relacao a estrutura do seu histograma, as medidas de tendencia central e 

dispersao. 

Todas estas analises foram realizadas a par t ir  da media dos valores obtidos nas 

medicoes e analises dos parametros estudados neste trabalho, em seguida foi analisada 

a situacao de normalidade dos dados usando o teste estatistico nao parametico de 

Kolmogorov-Smirnov para a seqiiencia do estudo estatistico. 

Para o estudo estatistico multivar iado dos dados, utilizou-se inicialmente, uma 

matr iz de correlacao de Pearson. 0 cr iter io adotado para selecao de variaveis foi que 
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houvesse uma correlacao de pelo menos 0,7 entre a coluna da variavel e pelo menos 

duas outras variaveis. 

A analise de componentes pr incipals (ACPj foi realizada com as variaveis que 

apresentaram as melhores correlacoes de acordo com o cr iter io de escolha da matr iz de 

correlacao relatada no paragrafo anter ior . 

0 grafico da pr imeira componente pr incipalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus a segunda componente 

pr incipal, a matr iz de correlacao de Pearson e a contribuicao de cada variavel na 

componente pr incipal. Para estas analises foram utilizados os programas STATISTICA 

FOR WINDOWS 7.0, SPSS FOR WINDOWS 13 e o R. 2 .12 .1 e EXCEL 2007. 

0 estudo estatistico multivar iavel realizou-se, inicialmente, fazendo uma matr iz 

de correlacao geral (com todos os dados analisados) para ver ificar  o nivel de relacao 

entre as variaveis. A par t ir  desta matr iz, foram eliminadas as variaveis que 

apresentavam correlacoes abaixo de 0,7 para menos de duas variaveis. Em seguida, foi 

feito uma ACP para estudar a formacao dos grupos de variabilidades equivalentes. Desta 

forma, pode-se avaliar  a distancia de dispersao dos dados estatisticos. 

Estes dados estatisticos sao ferramentas importantes, pois indicam uma 

tendencia positiva entre os dados, segundo os resultados e as relacoes existentes entre 

as diferentes variaveis. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 Caracterizacao da celula experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A caracterizacao fisica dos residuos envolve a composicao gravimetr ica, dos 

residuos solidos urbanos na celula experimental, diante disso, identificou-se pelas 

analises e estudos de todos os dados dos parametros. 

Foram selecionados aqueles que contr ibuem para a decomposicao dos residuos 

(analises bacteriologicas - aerobios/ anaerobios, teor  de umidade, temperaturas 

internas) e as influencias meteorologicas (precipitacao, evaporacao, umidade relativa do 

ar  e temperatura ambiente) que mais interferem na biodegradacao dos residuos ao 

longo do tempo. 

5.2  CARACTERIZACAO FISICA E DADOS METEOROLOGICOS 

5.2.1  COMPOSICAO GRAVIMETRICA 

A composicao gravimetrica e uma ferramenta importante na interpretacao do 

comportamento dos residuos solidos urbanos e expressa em percentual, a presenca de 

cada componente, em relacao ao peso total da amostra dos residuos figura 55. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5 5 : Composicao gravimetrica dos residuos solidos urbanos da 

cidade de Campina Grande-PB (2 0 0 9 ) . 
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A Figura 55 apresenta os resultados obtidos da composicao gravimetr ica, os 

dados obtidos mostram que a maior parte dos residuos solidos urbanos da cidade de 

Campina Grande - PB e formado por materia organica putrescivel, atingindo um valor  

aproximado de 66% (percentagem em peso) do total dos residuos colhidos na cidade. 

Esse valor  e maior se comparado com a media nacional que correspondem a 

60%, o que pode indicar baixo desenvolvimento economico da regiao, pois cidades mais 

desenvolvidas tern percentuais menores de materia organica segundo Pereira (2010); 

Araujo (2011) e Meio (2011). 

Por  outro lado esse indice de materia organica elevado deve-se tambem atr ibuir  

a populacao que tern alimentado-se mais de frutas, legumes e produtos naturais, 

almejando uma alimentacao mais saudavel no seu dia a dia tendo assim mais qualidade 

de vida. 

Segundo Mariano (2009) e Maciel (2009) uma comparacao feita entre diversos 

paises do mundo mostra que os residuos domiciliares brasileiros possuem uma das 

taxas mais elevadas de detr itos organicos em sua composicao, sendo caracterizado, 

por tanto, como residuos que produzem grande quantidade de lixiviado. 

Na composicao gravimetrica a quantidade de materia organica contida nos 

residuos solidos e inversamente proporcional ao desenvolvimento e evolucao das 

cidades e que a percentagem de papel, plastico, metal e vidro mostraram-se estaveis, 

nao sendo esta a tendencia de geracao dos RSU pelas comunidades futuras, pois , havera 

um crescimento nestes tipos de residuos. 

Esta composicao de materia organica elevada favorece o desenvolvimento de 

microrganismos, dentre eles, as bacterias aerobias e as anaerobios totais, responsaveis 

pela biodegradacao dos residuos solidos segundo Araujo (2011) e Meio (2011). 

0 alto percentual de materia organica pode indicar  numa maior geracao de 

biogas, o que justificar ia a utilizacao para uma matr iz energetica. 

A presenca de plasticos nao foi elevada neste t ipo de composicao devido as suas 

baixas massas especificas que contr ibuem para um menor valor  em seu peso, PereirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et. 

a/ .;(2010) e Meio (2011) realizaram estudos com a composicao volumetr ica tambem 

desses residuos, esse procedimento realizou-se imediatamente apos a caracterizacao 

gravimetr ica, no qual, apos a pesagem mediu-se o volume desses residuos. 

Os resultados obtidos para a composicao volumetr ica dos residuos soltos sem 

compactacao inferem que as maiores porcentagens dos RSU da cidade de Campina 
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Grande sao compostos por materia organica putrescivel e plasticos com valores 

aproximados de 38% e 29% respectivamente. 

Segundo PereirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal.,(2010) os valores acentuado de materia organica e 

caracteristico de paises subdesenvolvidos e o alto teor  de plasticos pode ser  justificado, 

pr incipalmente, pela presenca de grande quantidade de involucros de supermercados 

nos residuos, indicando que a tr iagem desse mater ial nao vem ocorrendo nos domicilios 

atraves de programas de coleta seletiva. 

Pereira eta/ ., (2010) relata que no municipio de Campina Grande, local deste 

estudo, nao ocorre de forma satisfatoria a gestao de RSU pelos valores apresentados na 

volumetr ia e gravimetrica dos residuos em seus trabalhos. 

Pode-se dizer  que esses dados sao importantes para direcionar a gestao de 

residuos da cidade e tern muita significancia quando se fala em potencial de reciclagem. 

Assim, evidencia-se atraves dos dados, que o programa de coleta seletiva e reciclagem 

podem nao esta sendo eficaz na cidade ou esta ocorrendo de maneira isolada. 

Mas, talvez o mais impor tante e que a vida u t il de um aterro de residuos solidos 

pode ser  aumentada se dados como esses forem usados por responsaveis pela gestao de 

residuos solidos urbanos da cidade segundo Pereira et  al. (2010); Araujo (2011) e Meio 

(2011). 

5.2.2 Teor de Umidade e as Condicoes Meteorologicas. 

As condicoes meteorologicas influenciam no teor de umidade dos residuos da 

celula experimental devido ao contato com o ar  atmosferico (umidade) pelas fissuras na 

camada de cobertura e pelos pontos de coletas mensais onde acontecem trocas gasosas 

com o ambiente externo da celula e como tambem calor  e energia atraves da 

temperatura ambiente. 
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Os residuos antes de serem acondicionados na celula sofrem a interferencia da 

umidade relativa do ar  Figura 56 que apresentou variacoes entre 75% a 85% o que 

afetam os residuos e os deixam mais limidos na fonte, quando foram acondicionados, o 

teor de umidade interno dos residuos tende a ficar  em uma faixa otima para que ocorrer  

a biodegradacao. 

Umidade (%) 
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Figura 56 : Variacao da umidade re lativa do ar Campina Grande - PB. 

No inter ior da celula experimental o teor  de umidade mostrou-se acima de 

40% que segundo Quezado (2010); Araujo (2011) e Meio (2011) esta caracteristica tern 

influencia principalmente nos processos de tratamento e destinacao dos residuos. 

0 teor  de umidade pode var iar  no inter ior da celula em funcao das estacdes do 

ano e da incidencia de chuvas como tambem pelas diferentes condicoes meteorologicas 

que var iam de um lugar para outro. 
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Os valores de teor  de umidade Figura 57 encontrados nesta pesquisa sao 

propicios ao desenvolvimento de microrganismos biodegradadores da materia organica 

ja que estes se encontram na faixa entre 50 e 60%, que segundo Bidone & Povinelli 

(1999); Araujo (2011) e Meio (2011) mostram uma faixa favoravel a degradacao entre 

40 e 60%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5 7 : Teor de Umidade na Celula Experimental. 

Os altos valores de umidade do ar  podem ser  observados tambem atraves da 

composicao gravimetr ica a qual favoreceu, provavelmente, a um elevado teor de 

umidade dos residuos. 

Segundo Park & Shin(2001) e Maciel(2009) as condicoes meteorologicas sa 

fatores que inter ferem na composicao gravimetrica e no teor  de umidade dos residuos. 

A temperatura ambiente e a umidade do ar  sao fatores fundamentals para o 

aumento e emissao dos gases e liquidos no in ter ior da celula, pois, a materia organica 

contem uma quantidade de agua que solubiliza nutr ientes requeridos pelos 

microrganismos em suas atividades alem de possibilitar  o transporte de enzimas e de 

outros metabolitos importantes no processo de decomposicao. 

Embora a presenca de materia organica tenha sido elevada e a agua associada 

aos subprodutos da biodegradacao, nao foi possivel detectar  a presenca de lixiviado, o 

que pode estar  relacionados ao baixo indice de infiltracoes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O2 dissolvido, a altas taxas 
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de evaporacao ou problemas operacionais como retencao de liquido nas camadas pela 

formacao de espacos vazios (bolsoes). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3  ANALISES BACTERIOLOGICAS E AS CONDICOES METEOROLOGICAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.1 Bacterias aerobias totais e as condicoes meteorologicas 

A Figura 58 apresenta os resultados do comportamento das bacterias aerobias 

totais ao longo do tempo de monitoramento da celula experimental em relacao as 

condicoes meteorologicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 58: Contagem de bacterias aerobias. 

De acordo com a Figura 58 pode-se observar que logo apos os 40 dias de 

monitoramento houve um decrescimo na contagem das bacterias aerobias o que pode 

estar  associado ao consumo de materia organica nas pr imeiras fases da biodegradacao o 

que assemelha-se as fases iniciais dos aterros sanitarios. 

As bacterias aerobias sofreram interferencia das condicoes meteorologicas 

como asJrocajLgasJ2sas_e energeticas com o meio externo da celula atraves dos pontos 

de coletas e fissuras na camada de cobertura, a umidade do ar, a temperatura ambiente, 

a infiltracao de agua nos periodos chuvosos que transporta para seu in ter ior oxigenio 

dissolvido ,no entanto, todos esses fatores contr ibuiram para a entrada de O2 no in ter ior  

da celula seja no estado gasoso ou liquido. 

UFrf i/ RlRM OWA/ RPl 
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Uma pr imeira analise verificou-se que ocorreu uma reducao na ordem de 

grandeza na contagem destas bacterias com o passar  do tempo, mas, em seguida devido 

a intervencao destes fatores meteorologicos mostrou- se uma estabilidade destas 

bacterias, deveriam ir decaindo com o passar  do tempo devido a ausencia de oxigenio no 

inter ior da celula, uma vez que elas dependem de fontes nutr icionais para se 

desenvolverem, porem a quantidade de oxigenio que provavelmente deveria ter  sido 

reduzida ao longo do tempo nao foi, devido a interferencia dos fatores externos. 

Mas, segundo Leite (2000); Garcez (2009); Araujo (2011) e Meio (2011) 

relataram que as camadas infer iores de residuos, em alguns casos, apresentaram um 

numero de bacterias aerobias consideraveis mesmo que, nestas camadas, possa existir  

menor quantidade de oxigenio dissolvido.Pode ocorrer  ainda a lixiviacao, permitindo 

que nutr ientes, materia organica e outros compostos passem a ser  consumidos por estes 

microrganismos. 

A par t ir  dos 223 dias de monitoramento nao foi possivel realizar  as coletas das 

amostras de residuos na camada superior , impossibilitando a realizacao das analises 

dessas bacterias, devido ao peso significativo da camada de cobertura que promoveu 

grandes recalques, o que inviabilizou este ponto de coleta. 

Observou-se a presenca de solo e plasticos nas amostras coletadas nesta camada 

a par t ir  dos 223 dias, o que tambem favoreceu ao decaimento na contagem das bacterias 

aerobias neste ponto de coleta, ja que estes microrganismos dependem de fontes 

nutr icionais para se desenvolverem (ARAUJO, 2011; MONTEIRO, 2003). 

Um aspecto interessante que foi observado durante algumas coletas de 

residuos, foi a grande quantidade de macrovetores (pr incipalmente baratas) 

encontrados pr incipalmente, nas camadas intermediarias e infer iores da celula, isto 

reforca a teor ia de que tanto em aterro em escala real como experimental, pode ter  a 

presenca de oxigenio em caminhos preferenciais ou durante a abertura nos pontos de 

coleta das amostras. 

Pode tambem ter  ocorr ido uma falta de vedacao mais eficiente nos pontos de 

coleta e algumas fissuras, encontradas na celula experimental proximas a estes pontos, o 

que pode ter  facilitado a entrada de ar  e inter fer ido no comportamento das bacterias 

aerobias, que apresentou durante todo o periodo analisado uma variacao discreta 

segundo Araujo (2011). 
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5.3.2 Bacterias anaerobias totais e as condicoes meteorologicas 

A Figura 59 mostra o comportamento das bacterias anaerobias em relacao as 

condicoes meteorologicas locais onde observou-se uma elevacao na contagem destes 

microrganismos a par t ir  dos 40 dias de monitoramento, em seguida havendo uma 

tendencia a estabilizacao na contagem nos ultimos dias de monitoramento. 
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Figura 59: Contagem de bacterias anaerobias totais. 

Isso porque as bacterias anaerobias sofreram tambem com a interferencia do 

ambiente externo da celula, o oxigenio que possivelmente entrou para o in ter ior  da 

massa de lixo causou modificacoes na sua contagem, apesar  de que as anaerobias nao 

foram capazes de fixar  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O2, isso, impediu um maior crescimento da comunidade 

bacteriologica, tornando-as sensiveis e sem tolerar  grandes concentracoes de gases, 

pode-se perceber que nao conseguiram multiplicar-se em grandes numeros, mas, pelo 

menos nao morreram e mantiveram -se estaveis. 

Apesar  da temperatura interna apresentar semelhancas com a temperatura 

ambiente nao ocorreram grandes oscilacoes de temperaturas no in ter ior  da celula o que 

para as bacterias anaerobias poderiam afetar  na diminuicao da taxa de destruicao dos 

acidos volateis. 
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Nos 427 dias de monitoramento foi observado o decrescimo dessas bacterias. 

Este decrescimo pode ter  ocorr ido provavelmente pela diminuicao da materia organica 

ou pode tratar-se de uma oscilacao pontual na contagem destas bacterias, ja que os 

residuos solidos sao bastante heterogeneos. 

Segundo Araujo (2011) e Meio (2011) os residuos de Campina Grande - PB 

apresentam-se bastante heterogeneos. 

Com o passar  do tempo e com a variacao da profundidade das camadas, houve 

um aumento das bacterias anaerobias totais, especialmente nos 371 a 406 dias. Isso 

pode ter  ocorr ido devido uma leve diminuicao de oxigenio dissolvido com conseqiiente 

leve decrescimo das bacterias aerobias. 

Realizou-se uma media ar itmetica com base em dados estatisticos dos dados 

coletados nas leituras anteriores e sucessores para as analises de anaerobios aos 60, 580 

a 643 e 671 a 740 dias, isso devido nao ter  sido realizados as analises por problemas 

operacionais com o tubo de nitrogenio, pois este gas e indispensavel para a realizacao 

destas analises ja que os meios precisam ser  purgados com o nitrogenio para expulsar  o 

gas oxigenio presente nos tubos de penicilina. 

A contagem de bacterias na camada superior  foi inter rompida apos os 223 dias 

por causa dos recalques sofridos pela massa de residuo devido ao peso da camada de 

cobertura, alem de serem retiradas quantidades significativas de solo, o que inviabilizou 

a analise nestes pontos de coleta. 

Segundo Maciel (2003) e (2009); Araujo e Meio (2011) os processos anaerobios 

tratam um mimero maior de substrates, devido ao fato das bacterias anaerobias 

apresentarem caracteristicas especiais, dentre as quais se podem citar  a pequena taxa 

de utilizacao de energia para conversao em massa celular, sendo que grande parte se 

destina a formacao de biogas. 

Apesar  das anaerobias sofrerem intervencao das condicoes meteorologicas, isso 

nao impediu de ocorrer  a degradacao dos residuos. 
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5.4  TEMPERATURA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.1 Temperatura Ambiente versus Precipitacao e  Evaporacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A temperatura como um parametro fisico mostrou-se de grande importancia na 

interferencia nos processos biologicos, nas reacoes quimicas e bioquimicas que 

ocorreram no in ter ior da celula experimental. 

A temperatura ambiente apresentou semelhancas com a temperatura interna, 

analisando a temperatura externa Figura 60 a celula experimental, esta mostrou-se 

dentro de uma faixa de 26° a 3 6 °C; (Periodo Diurno). Ja a temperatura interna da celula 

experimental mostrou-se dentro de uma faixa 30° a 38°C; figura 6 1 . 

Temperatura Ambiente  versus Precipitacao e  Evaporacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 3 1 62 9 3 1 2 3 1 S4 1 8 4 2 1 S 2 4 6 2 7 6 3 0 7 3 3 7 3 6 8 3 9 9 4 2 7 4 5 8 4 8 8 5 1 9 5 4 9 5 8 0 6 1 1 6 4 1 6 7 2 7 0 2 740  

Dias 

I Out/ 09  J -*-Pre cipitapio Evaporavao(mm) - * - Temperatura (°C) |  Out/ 11  [ 

Figura 6 0 : Temperatura Ambiente  versus Precipitacao e  Evaporacao. 

Essa proximidade nas taxas de temperaturas pode dar-se devido as paredes da 

celula experimental serem de alvenaria e nao sao materials isolantes. 

Esta temperatura externa, moderadamente elevada se comparada a outros 

locais, torna-se benefica para aterros e celulas experimentais, pois, influencia na 

biodegradacao dos residuos, se as temperaturas externas forem muito menores que o 

meio interno da celula, pr incipalmente, em periodos chuvosos a desestabilizacao da 

atividade biologica seria muito maior , o que ocasionaria disturbios de metabolismo. 
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Isto e mais frequente em paises de climas temperados a fr ios, nestes casos 

quando ocorrem as precipitacoes estas tern temperaturas mais baixas e ao penetrarem 

na massa de residuos desestabilizariam o meio interno microbiano. 

Ja as temperaturas no in ter ior da massa de residuos influenciam na atividade 

microbiologica e de maneira bastante especifica para cada t ipo de grupo microbiano. 

Vale salientar  que ocorrem faixas otimas de degradacao para cada grupo de 

microrganismos o que pode selecionar especies microbianas. 

De uma maneira geral, as temperaturas externas influenciam o meio interno 

principalmente se a celula t iver uma grande area de superficie em relacao ao volume. 

Embora, no caso da celula experimental, a sua area de superficie em relacao ao volume e 

bem menor. 

Diante disto analisou-se com mais profundidade a relacao area de 

superficie/ volume e constatou-se que o meio externo e bem maior que o meio interno e 

isso afeta as temperaturas internas e como os materiais que constituem as paredes da 

celula experimental nao sao isolantes a calor  e energia acabam facilitando essa 

transferencia de ambiente externo e interno. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.2 Temperatura interna em funcao aos dias e as condicoes meteorologicas 

A temperatura sendo um balanco energetico da atividade microbiana veio 

in ter fer ir  de maneira benefica no processo natural de biodegradacao dos residuos 

solidos urbanos juntamente com as condicoes meteorologicas. 

Nos 112 pr imeiros dias de monitoramento da celula experimental a 

temperatura em todas as profundidades esteve mais elevada que a temperatura externa 

(ambiente) a celula, o que pode-se encontrar  em aterros sanitarios ou ate mesmo em 

celulas experimentais temperaturas internas em grandes profundidades que podem 

atingir  mais de 60°C e podem ser  ambientes anaerobios Figura 6 1 . 
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Temperatura X Dias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6 1 : Temperatura em funcao dos dias na ce lula experimental. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observou-se na Figura 61 que as temperaturas iniciais em relacao ao tempo de 

monitoramento da celula experimental estao mais elevadas de um modo geral variando 

entre 38°C a 45°C assemelhando-se a temperatura inicial em aterros sanitarios em 

escala real ocorrendo uma elevada atividade microbiana em todos dias. 

Segundo a literature, todas as comunidades de bacterias necessitam de uma 

faixa de temperatura para que possam se desenvolverem adequadamente, baseado nas 

taxas de temperaturas internas registradas a faixa var iou de 30° a 38°C; faixa essa ideal 

para o grupo de bacterias as mesofilicas ( 3 5 s a 38 QC). Ja com o passar  dos dias, 

posteriormente essas taxas foram decrescendo oscilando entre 32°C a 36°C. 

As temperaturas apresentaram poucas oscilac5es durante o periodo 

monitorado, o que pode ter  ocorr ido uma estabilizacao da atividade microbiana 

influenciado pelo teor  de umidade ou grandes trocas de oxigenio com o ambiente 

externo devido as aberturas dos pontos de coletas ou fissuras na camada de cobertura. 

Segundo alguns autores a faixa de temperatura na qual a celula mostrou-se e 

otima para a geracao de biogas que e de 30QC a 40 QC. 
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5.4.3 Temperatura Interna (Profundidade) e as Condicoes Meteorologicas. 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 62 mostra a temperatura em funcao da profundidade e sua 

interferencia atraves das condicoes meteorologicas uma vez que as temperaturas no 

in ter ior da massa de lixo foram de extrema importancia para as atividades dos 

microrganismos estudados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6 2 : Temperatura Interna (Profundidade) da Celula Experimental. 

As condicoes de temperatura interna da celula influenciaram nos tipos de 

bacterias predominantes e o nivel de producao de biogas, as maximas temperaturas 

foram alcancadas depois dos 49 dias apos a disposicao dos residuos como um resultado 

da atividade aerobia microbiologica. 

Essas elevadas temperaturas promoveram a degradacao dos diversos 

componentes dos residuos na fase inicial aerobia devido a atividade exotermica das 
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bacterias que se utilizaram do grau de oxigenio disponivel no inicio do processo de 

aterramento liberando calor  durante a degradacao da materia organica. 

Devido a essas oscilacoes nas temperaturas interna estimulou-se o movimento 

das particulas dos gases aumentando a difusao e vazao, desta forma, os gases foram 

dispersados mais rapido embora que depois a temperatura mostrou-se estavel essas 

mudancas geraram ciclos de esfriamento e aquecimento o que pode ter  causado as 

rupturas na camada de cobertura, facilitando a interferencia com o ambiente externo. 

As oscilacoes de temperatura ocorreram durante todo o periodo chuvoso e o 

periodo de seca, o que ja era de esperar, uma vez que nao ocorreram mudancas bruscas 

de temperatura do ambiente ao longo dos dois anos estudados, um aspecto observado 

foram as infiltracoes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O2 no in ter ior da celula o que pode ser  visto pela contagem dos 

microrganismos aerobios e anaerobios e tambem ocorreram tendencias de equilibr io da 

temperatura nos periodos chuvosos e de secas. 

A presenca de oxigenio dissolvido(agua) pelas precipitacoes ou pela umidade do 

ar  devido as rupturas na camada de cobertura ou nos pontos de coletas, acarretou uma 

adaptacao das bacterias e tambem uma desestabilizacao do comportamento interno da 

celula, como aguas de temperaturas mais baixas a concentracao de O2 e bem maior e 

provocou reducoes na temperatura interna e em conseqiiencia disso um aumento das 

aerobias e uma maior reducao da materia organica nos periodos de maiores 

precipitacoes. 

Ocorreram tambem ligacoes entre essas infiltracoes e os aumentos de 

temperatura, apesar  da quantidade de oxigenio dentro da massa de Iixo nao mostrar-se 

suficiente para provocar grandes mudancas no ambiente anaerobic 

De acordo com os dados coletados ate a profundidade de -0,5m a temperatura 

oscilou de 23 eC ate 42 9C durantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  espaco de tempo monitorado, contudo as 

temperaturas cairam lentamente, nas profundidades entre -0,5m a -1,50m as 

temperaturas comecaram a aumentar  expressivamente, aumentos que var iam de 5 a 

10°C. 

Importante salientar  que nos pr imeiros dias de monitoramento da celula 

experimental as temperaturas internas tiveram um comportamento bastante atipico 

semelhante a de celulas experimentais e aterros em escala real (MELO, 2003 & 2011; 

MONTEIRO, 2006; ALCANTARA, 2007; LEITE, 2008; MEIRA & MACIEL 2009; ARAUJO, 

2011). 
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Apos 140 dias de monitoramento houve uma mudanca no comportamento da 

temperatura, nas profundidades de -1,50m a - 2,00m, as temperaturas apresentaram 

oscilacoes, estas mudancas nas leituras de temperaturas permaneceram ate o final de 

monitoramento (740 dias) isso devido as interferencias externas ou melhor as 

condicoes meteorologicas. 

As mudancas de temperatura forneceram um ambiente favoravel para que 

desenvolve-se varios grupos de bacterias em faixas de temperaturas diferentes (minima, 

otima e maxima). 

Nas temperaturas maximas as enzimas bacterianas estao na forma mais ativa 

segundo Meio (2003) nas temperaturas maximas, ocorre a desnaturacao das proteinas 

causando a morte celular , ja nas temperaturas minimas as enzimas trabalham com 

menor eficiencia, tornando desta forma o processo de conversao da materia organica. 

Notou-se que alguns microrganismos adaptaram -se as mudancas da 

temperatura, o que e importante fr isar  que a degradacao da materia organica foi 

satisfatoria mesmo que a par t ir  dos 140 dias as temperaturas, de um modo geral, 

comecaram a diminuir  sugerindo uma menor atividade microbiana. 

O que aconteceu e que apos 60 dias de monitoramento os microrganismos 

aerobios tiveram um leve decrescimo de ordem de grandeza (1 0 8 para 10 7 UFC/ mL) e os 

microrganismos anaerobios passaram a ter  um incremento significativo apos 40 dias de 

monitoramento. 

Mas isto, por si so, nao permit ir ia diminuir  a temperatura, pois os 

microrganismos aerobios permaneceram no meio interno de residuos e com valores 

sempre altos, o que fez as temperaturas apresentarem mudancas e diminuirem foram as 

intervencoes com o ambiente externo a umidade do ar , a temperatura ambiente e as 

precipitacoes nos periodos chuvosos. 
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A Figura 63 mostra a distr ibuicao dos dados meteorologicos no periodo citado. 

Dados Meteorologicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6 3 : Dados meteorologicos de Campina Grande - PB. 

As condicoes meteorologicas Figura 63 apareceram como fator  determinante na 

analise dos diversos parametros que regeram a celula experimental. 

Uma vez que a regiao de Campina Grande faz parte do semi- ar ido Paraibano 

onde o indice de evaporacao torna-se bem maior quase todo o ano comparado ao indice 

de precipitacao, quanto menor a capacidade de agua disponivel maior a deficiencia 

hidr ica da regiao e o caso de Campina Grande. 

Segundo Tavares(2003) e Rodriguez (2002) justifica o baixo indice de chuvas 

na regiao e uma maior taxa de evaporacao de agua durante quase todo o ano, tendo 

assim um chamado deficit hidr ico o designa uma situacao na qual as precipitacoes 

exibem valores infer iores aos da evaporacao e a da transpiracao das plantas. 

E um dos motivos pelo qual a producao e qualidade do lixiviado nao foi 

suficiente para ser  detectado pelo sistema de drenagem da celula experimental, mesmo 

que o teor  de materia organica seja alta e que a umidade do ar  influencie os residuos na 

fonte, mas, as altas taxas de temperatura ambiente somadas as altas taxas de 

evaporacao, nos permite ter esse diagnostico. 

UFCG/BIBl.lflWA/Rrl 
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Com isso sugere-se um tratamento por lagoas ou tanques classe A de 

evaporacao desse lixiviado ou sua recirculacao em aterros secos para que possa 

aumentar  seu teor  de umidade e o aceleramento da atividade microbiana. 

Faz-se necessario tambem um estudo aprofundado sobre a velocidade dos 

ventos e sua direcao que podem auxiliar  na construcao dos aterros para que sejam bem 

direcionados devidos os odores e gases que sao lancados no ar , podendo afetar  

comunidades e localidades inteiras espalhando os residuos causando danos a saiide 

publica e ao meio ambiente. 

Como tambem um estudo direcionado sobre a pressao atmosferica devido a 

localidade dos aterros e profundidade das celulas com a producao do biogas e sua 

emissao com o meio externo do ater ro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5  RESULTADOS ESTATISTICOS 

Procurou-se correlacionar os dados de monitoramento dos parametros 

microbiologicos (aerobios e anaerobios), teor  de umidade e temperatura interna da 

celula experimental com as condicoes meteorologicas locais (precipitacao, evaporacao, 

umidade relativa do ar  e temperatura ambiente). 

Os dados estatisticos foram trabalhados numa planilha no EXCEL para serem 

inseridos nos softwares estatisticos utilizados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.1 Estatist ico Descrit iva 

Diante de tantos parametros que encontram-se dentro do processo de 

biodegradacao dos residuos solidos urbanos, selecionou-se aqueles que mais 

apresentaram semelhancas e maiores correlacoes com o ambiente externo e o ambiente 

interno. 
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0 estudo da Media, do Desvio Padrao, do Coeficiente de Variacao e dos valores 

maximos e Minimos estao mostrados no Quadro 5: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro 5: Analise  estatistica dos dados 

Parametros 

Externos 

Media Desvio 

Padrao 

Coeficiente  

de 

Variacao 

Minimo Maximo 

Temperatura 

Ambiente  
31 ,9  3,2  10 ,4  26  38  

Precipitacao 2,8  3,1  9,7  0  11,7  

Evaporacao 4 ,0  1,2  1.5  1,9  6  

Umidade do Ar 79 ,9  6,8  46 ,6  60  91  

Parametros 

Internos 

Media Desvio 

Padrao 

Coeficiente  

de 

Variacao 

Minimo Maximo 

Temperatura 

Interna 
38 ,5  2,0  4 ,2  33 ,3  41 ,0  

Teor de 

Umidade 
51 ,9  11 ,6  136,2  22  74  

Aerobios 54 ,4  86 ,6  7 ,4  30  34 ,8  

Anaerobios 5,9  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1* 2,8  1,10  7,5  
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Observou-se na analise descritiva dos dados que houve uma oscilacao no 

coeficiente de variacao apresentando valores cerca de 136% como o parametro de teor  

de umidade e 1,5% da evaporacao o que mostra as influencias do meio ambiente externo 

sobre os parametros estudados, como temperatura ambiente que apresentou 10,4 

enquanto a temperatura interna 4,2 o que comprova-se um nao isolamento total da 

celula. Os aerobios com 7,4 justificam um leve decrescimo durante toda sua atividade 

microbiana no in ter ior da massa de residuos enquanto os anaerobios mantiveram-se em 

2,8, ou seja, nao ocorreram grandes mudancas no seu desenvolvimento. 

Observa-se tambem oscilacoes nos dados entre maximo e minimo de todos os 

parametros, alguns mais aproximados e outros distantes, o que reforca as interacoes 

entre os parametros externos e internos. 

Segundo Paiva (2009) um coeficiente menor ou igual a 15% tern baixa dispersao 

como foi o caso da Temperatura Ambiente, precipitacao, evaporacao, temperatura 

interna e microrganismos. 

Ja se este coeficiente de variacao for  entre 15 e 30% havera uma media dispersao 

e, se maior que 30% houve uma alta dispersao, como no caso da Umidade do ar  e do teor  

de umidade no in ter ior da celula. 

Uma analise geral da distr ibuicao de dados mostrou-se atraves do desvio padrao, 

que os parametros apresentam variabilidades medias, com os valores razoavelmente 

distintos e que alguns aproximam da media e outros tendem a afastar-se com valores 

extremamente elevados. Isso mostra que um aterro para ser  funcionalmente eficiente 

precisa estar  em contato com o meio ambiente. 

Segundo Meio (2011) este contato nao e a exposicao livre dos residuos (lixao), 

mas sim uma exposicao controlada atraves de camadas de solo compactado que 

oferecem um minimo de trocas de energia e materia com o meio ambiente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.2 Teste de Normalidade 

Para realizacao do teste de normalidade foi utilizado o teste de Kolmogorof-

Smirnov. Neste teste compara a distr ibuicao real dos dados (amostra) com uma 

distr ibuicao normal gerada por uma media e um desvio padrao supostamente 

conhecidos, adota-se a hipotese nula indicando a normalidade dos dados se p-valor>oc 
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(nivel de significancia). No entanto, se p-valor<cc rejeita-se a hipotese nula, uma vez que 

os dados nao seguem uma distr ibuicao normal. 0 valor  atr ibuido para o nivel de 

significancia a foi de 0,05. 

A Tabela 5 mostra a distr ibuicao dos dados. Pode-se perceber que todas as 

variaveis tende a uma distr ibuicao normal, uma vez que os valores obtidos para o p-

valor  sempre foi maior que 0,05, resultando assim na aceitacao da hipotese nula com 

95% de certeza. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5: Teste de Kolmogorof-Smirnov zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Variave is P- Valor Condicao 

Temperatura Ambiente  1.3 Normal 

Precipitacao 1,3 Normal 

Evaporacao 0,53 Normal 

Umidade do ar 2,8 Normal 

Temperatura Interna 0,87 Normal 

Teor de Umidade 4,9 Normal 

Aerobios 3,97 Normal 

Anaerobios 7,0 Normal 

5.5.3 Histogramas 

Foram construidos histogramas de seis variaveis selecionadas: temperatura 

ambiente, temperatura interna, aerobios, anaerobios, teor  de umidade e precipitacao, 

representadas nas Figuras. 



129 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 i 1 1 i i 1 i i i 

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 

Classes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6 4 : Histograma de Temperatura Ambiente  apresentando a normalidade 

dos resultados. 

Figura 6 5 : Histograma de Temperatura Interna apresentando a normalidade dos 

resultados. 
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Figura 6 6 : His tograma dos Ae ro bio s apre s e ntando a no rm alidade dos re s ultado s . 

Classes 

Figura 6 7 : His tograma da Pre cipitacao apre s e ntando a no rm alidade dos 

re s ultado s . 
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Com o aumento das observacoes a tendencia e de obter -se u m modelo que se 

ajuste ao modelo n or m a l, os histogramas das condicoes meteorologicas seguem uma 

d is t r ibu icao Log-nor mal. Ja os par ametr os in ter nos na celula exper imen tal de acordo 

com os r esultados obt idos seguem uma d is t r ibu icao n or m al. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.4 Andlise dos Componentes Principals 

Para o estudo da ACP for am considerados como componentes p r incipals os 

seguintes par amet r os: t em per a tu r a ambien te, pr ecip itacao, evaporacao, umidade do ar , 

t em per a tu r a in t e r n a da celula exper im en ta l, bacter ias aerobias, bacter ias anaerobias e 

t eor de umidade no in t e r io r da massa de r esiduos. 

Serao apresentados os dados da m at r iz de cor relacao desses par ametr os para as 

amostras de r esiduos solidos dur an te todo o per iodo de m on itor am en to que 

con tabilizou 740 dias sendo tr abalhadas as medias mensais de todos os dados Quadro 6: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro 6 : Dados da Matriz de  Co rre lacao 

VARIAVEIS Dias 
Temp. 

Interna 

Teor de 

Umidade 

I 

Precip Evap. 
Umidade 

do Ar 

Temp. 

Ambiente  
Aerobios Anaerobios 

Dias 1,00 

Temp. 

Interna 0,33 
1,00 

Teor de 

Umidade 
0,45 -0,24 1,00 

Precip. 0,52 -0,11 0,34 1,00 

Evap. 
0,55 

0,58 -0,57 -0,71 1,00 

Umidade do 

Ar 
0,14 -0,12 0,04 0,72 -0,64 1,00 

Temp. 

Ambiente  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

0,34 
0,43 -0,12 -0,33 0,41 -0,31 1,00 

Aerobios 
0,71 

0,13 -0.27 -0,42 0,38 -0,17 0,02 1,00 

Anaerobios 0,50 0,03 0,56 0,19 -0,26 0.11 -0,17 -0,56 1,00 
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Em seguida, procedeu-se, uma Analise em Componentes Pr incipals (ACP] para 

ver ificacao da formacao dos grupos de var iabilidades equivalentes, dados obt idos 

quando pelo menos duas cor relacoes iguais t ive r em valores p r oxim os, iguais ou acima 

de 0,7. 

As var iaveis que ob t iver am tais valores for am a ACP para as cor relacoes. Em 

seguida, gerou-se u m dendograma para ver ificacao da distancia Euclidiana e, assim, 

avaliar  a dispersao en t r e esses dados, observou-se percentuais aceitaveis en t r e as 

var iaveis, apresentando u m gr au de cor relacao r azoavel. 

Na Figura 68 ver ifica-se a Analise dos Componentes Pr incipals d ivid idos e 

agrupados em 03 gr upos. No gr upo 1 ha uma cor relacao en t r e os dias, t eor  de umidade e 

bacter ias anaerobias tota is , o que pode ser  explicado ao longo do t em po de 

m on itor am en to que o t eor  de umidade tende a ficar  na faixa ot im a para m aior 

desenvolvimento das bacter ias anaerobias que pr oduzem o biogas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

An a l i s e s do s Co m po ne nte s Prin c ip a ls ( Pa ra m e tro s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Factor 1 : 43.30% 

Figura 6 8 : Analise  dos Componentes Principals dos Dados. 
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Uma vez que o t eor  de umidade e essencial par a que nao ocor r a uma 

desestabilizacao das at ividades micr obianas no in t e r io r da celula com os 

micr or gan ismos. 

Ja no gr upo 02 ocor r eu uma cor relacao razoavel en t r e a Umidade do ar  e a 

pr ecip itacao, quanto mais chove, o ar  fk a mais um ido que t am bem esta associada as 

taxas de evaporacao e temper atur as que sao elevadas. Segundo Rodr iguez (2002) a 

umidade do ar  tende a aumentar  quando se in icia o per iodo chuvoso e tende a 

permanecer alta em localidade onde existem altas taxas de evaporacao, como e o caso de 

Campina Grande - PB. 

No gr upo 03 a t em per atu r a ambien te assemelha-se a t em per a tu r a in t e r n a na 

celula most r ando a falta de isolamento t e r m ico e t am bem devido as paredes da celula 

serem de alvenar ia o que p er m it e que a t em per a tu r a exter na in fluencie na t em per a tu r a 

in t e r n a da celula exper im en ta l. 

Ja a evaporacao se most r a associada com as t emper atur as, pois taxas elevadas de 

t em per a tu r a r epr esen tam maiores indices de evaporacao. Nisso quanto mais evapora.o 

ar  tende a ficar  um ido o que acaba afetando os residuos antes de serem acondicionados, 

ou seja na composicao gr avim et r ica dos r esiduos. 

Observou-se r esiduos mais umidos quando coletados na fon te , de acordo com a 

composicao gr avim et r ica que most r a que 6 6 % e de m ater ia organica nos r esiduos de 

Campina Grande -PB, e uma umidade r e la t iva do ar  que var ia en t r e 70 a 8 5 % uma faixa 

que con t r ib u i par a que esses r esiduos cheguem cada vez mais umidos na celula 

exper im en ta l. 

Ja as temper atur as no in t e r io r dos r esiduos apresentam for t e in fluencia na 

at ividade de degradacao desses micr or gan ismos, estas temper atur as apresentar am 

valores elevados na fase in icia l, devido a at ividade exotermica das bacter ias aerobias, 

que u t ilizam o oxigenio presente assim que os r esiduos sao depositados na celula 

exper im en ta l. 

Ja isoladamente nota-se no decor r er  do tempo um leve decrescimo das bacter ias 

aerobias enquanto ao pouco ocor r e pequenas elevacoes das anaerobias. 

Notou-se entao que todos os par ametr os se cor r elacionar am en t r e si 

r azoavelmente e dem onst r ar am inter acao en t r e o meio exter no e o meio in t e r n e 
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5.5.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dendrograma 

Fez-se um Dendrograma Figura 69 para complementar  o estudo dos dados com 

todos os par ametr os cujo r esultado foi que todas as var iaveis envolvidas apresentam 

distancias Euclidianas normalizadas en t r e 0,3 e 2,7. 

Dendograma mostrando as distancias Euclidianas entre  as variaveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6 9 : De ndograma m o s trando as dis tancias Euclid ianas e ntre  as variave is 

Isto significa que ter n var iacoes m u it o p r oximas, ou seja, a var iabilidade de u m e 

influenciada pela var iacao do ou t r o . 

Pode-se observar na Figura 69 que os dados de pr ecip itacao, evaporacao e 

micr or gan ismos estao extr emamente in ter ligados e apr oximados, e estas var iaveis estao 

relacionadas com temper atur as in ter nas e t eor  de umidade, o que ja era esperado, 

afirmando-se o que ja se foi d iscu t ido. A distancia euclidiana para estas var iaveis for am 

menores en t r e os dados analisados. Estes dados apr esentar am uma cor relacao r azoavel. 

Contudo, e im p or t an t e r essaltar  que os dados de condicoes meteorologicas 

in t e r ligam os par ametr os in ter nos da celula e ajuda na expulsao de liqu idos ( lixiviad o) e 

gases(biogas) e tambem na biodegradacao da m ater ia organica. 
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6.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS 

6 .1 CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•S As con d ic5 es m e t e or o logica s sao fa t or es d e t e r m in a n t e s p a r a a d in a m ica de 

b iod egr ad acao dos r e s id u os so lid os u r b a n o s ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Oco r r e r a m sem elhan cas na t e m p e r a t u r a a m b ie n t e com a t e m p e r a t u r a in t e r n a na ce lu la 

isso p o r nao h ave r is o la m e n t o t e r m ico e s t r i t o nas p a r ed es da ce lu la e xp e r im e n t a l , 

p o r e m , nao a t r a p a lh o u n o p r ocesso b io d e gr a d a t ivo que se d e u de fo r m a r a p id a 

com p a r a d a s a ou t r a s s it uacoes d is t in t a s ; 

S As con d icoes m e t e or o logica s na r egiao do agr este p a r a ib a n o fo r a m e xt r e m a m e n t e 

favor ave is p a r a ace le r a r  os p r ocessos de b iod e gr a d a ca o dos r e s id u os na ce lu la 

e xp e r im e n t a l e com o d e ficit Hid r ico exis t en t e em t o d a a r egiao do m u n ic ip io de 

Cam p in a Gr an de -PB liga d o as a lt as t axas de t e m p e r a t u r a a m b ie n t e , som ad as as a lt as 

taxas de evap or acao pode-se ob se r va r u m dos m o t ivo s p e lo q u a l a p r o d u ca o de l ixiv ia d o 

nao fo i su ficie n t e p a r a ser  d e t e ct a d o p e lo s is t em a de d r e n a ge m da ce lu la ; 

S Os dados m e t e o r o logicos cole t ad os e e s t u d ad os p od e r a o ser  ap licad os a e s t u d os e m 

a t e r r o s em escala r e a l, e m r egioes sem i a r id a s ou qu e a p r e s e n t e m ca r act e r is t ica s 

sem e lh an t es a Cam p in a Gr an de - PB; 

/  A u m id a d e r e la t iva do a r , a t e m p e r a t u r a a m b ie n t e , a p r e cip it a ca o e a evap or acao 

in flu e n cia m os r e s id u os so lid os u r b a n o s ao s e r e m a con d icion a d os e fo r a m p r o p icio s ao 

d e s e n vo lvim e n t o de m icr o r ga n is m o s e d egr ad acao da m a t e r ia o r ga n ica ; 

/  As b act e r ia s ae r ob ia s e an ae r ob ia s t o t a is a p r e s e n t a r a m in t e r fe r e n cia s d e vid o as 

con d icoes m e t e or o logica s em sua con t a ge m , m as, isso nao im p e d iu de o co r r e r  a 

degr adacao dos r e s id u os ; 
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Com base e m t od os os d ad os das con d icoes m e t e o r o logica s p od e m -se p r o je t a r  a t e r r o s 

s a n it a r io s "secos", com o t a m b e m s is t em as de t r a t a m e n t o de l ixiv ia d o com t an q u es de 

evap or acao classe A ou r e cir cu la ca o do lixiv ia d o p e lo p r o p r io a t e r r o ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S A ana lise e s t a t is t ica s e r viu de s u b s id io p a r a co m p r o va r a cor r e lacao e o co m p o r t a m e n t o 

m u lt iva r ia d o e n t r e os p a r a m e t r o s m icr o b io lo gico s , t e o r  de u m id a d e e t e m p e r a t u r a 

in t e r n a da ce lu la e xp e r im e n t a l com as con d icoes m e t e o r o logica s loca is . 
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6 .2  SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Desen volve r es tud os p a r a con s t r u ca o de a t e r r o s s a n it a r io s "secos" nessa r egiao se m i 

S Ap r o fu n d a r os e s t u d os p a r a t r a t a m e n t o de l ixiv ia d o a t r aves de t a n q u e s classe A; 

S Ava lia r  n ovas t e cn o logia s de o t im iza ca o da p r o d u ca o de CH4 p a r a as con d icoes loca is , 

p o r m e io de ensaios la b o r a t o r ia is , que p e r m i t i r a d e fin i r  a t e cn o logia m a is a p lica ve l e 

e ficien t e e n e r ge t ica m e n t e p a r a ser  ap licad a na Celu la Exp e r im e n t a l. En t r e as t e cn ologia s 

p oss ive is , t em -se : r e cir cu la ca o de agua e/ ou l ixiv ia d o , cod isp os icao com lo d o , b io -

in ocu la ca o , e n t r e o u t r a s ; 

S Es t u d a r a ger acao de b iogas a p a r t i r  dos com p on e n t e s m a t e r ia ls dos r e s id u os s o lid os 

u r b a n os co r r e la cio n a n d o com a b iod egr ad acao dos m icr o r ga n is m o s a e r ob ios e 

a n a e r ob ios t o t a is p r e sen t e s em u m a ce lu la e xp e r im e n t a l na cid ad e de Cam p in a Gr an d e-

S Co n s t r u ir  Celulas e xp e r im e n t a is / l is im e t r o s ou b io r r e a t o r e s de ban cad a p a r a o e s t u d o do 

co m p o r t a m e n t o d e gr a d a t ivo da m a t e r ia o r gan ica p a r a se d e t e r m in a r o coe ficien t e de 

b ios t e b iliza ca o ( K) e ve r ifica r  quais as fazes d e gr a d a t iva s qu e de fa t o a p r e s e n t a m m a io r 

ve locid ad es de degr adacao da m a t e r ia o r ga n ica ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Co n t in u a r o m o n i t o r a m e n t o ge oa m b ie n t a l e e n e r ge t ico da Celu la Exp e r im e n t a l a fim de 

ve r ifica r  p oss ive is a lt e r acoes no co m p o r t a m e n t o da d e com p os ica o dos r e s id u os e 

ger acao de b iogas com o t e m p o ; 

/  Fazer  u m p la n e ja m e n t o de a m o s t r a ge m de r e s id u os so lid os u r b a n o s p o r zonas 

geogr aficas na cid ad e de Cam p in a Gr an d e p a r a ca r act e r izacao fis ica , q u im ica e b io lo gica 

desses r e s id u os com u m a r ep r e sen t acao e s t a t is t ica ; 

a r id a ; 

PB. 
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S Desen volve r novas fe r r a m e n t a s n u m e r ica s capazes de p r e ve r co m m e lh o r p r ecisao o 

co m p o r t a m e n t o loca l de d ecom p os icao dos r e s id u os , u t i l iza n d o com o r e fe r e n d a os 

p a r a m e t r o s ob t id os e m ensaios r e a liza d os na ce lu la e xp e r im e n t a l . 
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