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RESUMO

Coberturas secas sao estruturas utilizadas para revestir as camadas de residuos solidos dispostos
em aterros e tem como fung&o limitar os fluxos de fluidos para o interior e exterior da massa de
residuos, reduzindo a producdo e proliferacdo de elementos danosos ao meio ambiente,
resultantes dos processos fisico-quimicos envolvidos na degradacédo dos residuos contidos. A
vegetacdo é um fator importante, uma vez que interfere na troca de fluidos entre a camada de
cobertura e a atmosfera pelo processo de evapotranspiracao, tem potencial de interceptagéo das
chuvas pelas folhas e de redugdo do liquido percolado no sistema de cobertura. Verifica-se,
entretanto, que os estudos concentram esforcos em regides de clima arido ou semiarido ou
umidos. E necessario, portanto, um estudo mais aprofundado sobre o papel da vegetacdo no
desempenho de coberturas secas situadas em regiées como a do municipio de Fortaleza, regido
litoranea que apresenta conjugacao de clima subumido umido e influéncias de semiarido, com
periodos definidos de estiagem e chuvoso, uma vez que a area da superficie vegetada na
superficie do solo dependera do periodo do ano. Diante disso, o objetivo deste trabalho €
analisar o desempenho da saturagdo e do balanco hidrico de trés sistemas de coberturas secas
sob condicBes climaticas do municipio de Fortaleza, através de modelagens numéricas
auxiliadas pelo software VADOSE/W (GEOSTUDIO, 2007). Foram adotadas, para tanto, trés
condicdes de precipitacdo (maxima, média e minima) dos ultimos 20 anos e quatro condicdes
de vegetacdo (sem vegetacdo, IAF ruim, IAF bom e IAF excelente). Identificou-se que o perfil
de cobertura A, constituido por uma camada de areia argilosa (similar a configuracéo do Aterro
Sanitario Municipal Oeste de Caucaia), ndo apresentou valores de saturacdo que permitissem o
eficaz controle da entrada de oxigénio na camada de cobertura, enquanto o perfil B (constituido
de uma camada de solo superficial — Top soil — e uma camada de argila) e o perfil C (composto
por uma camada de Top soil, uma camada de solo granular e uma camada de argila)
apresentaram esse controle em parte do ano. O aumento do IAF implicou alteracdes no balanco
hidrico, promovendo a reducéo na evaporacdo do solo, aumento da transpiracdo e reducdo da
percolacdo, auxiliando, assim, na mitigacdo da contaminacdo do solo subjacente e das aguas
subterraneas e superficiais pelo liquido percolado, além de diminuir as solicitagdes sobre os

sistemas de tratamento de lixiviado.

Palavras-chave: Coberturas secas. Vegetacao. Aterros sanitarios. Modelagem numérica.



ABSTRACT

Dry covers are structures used to cover the layers of solid waste disposed in landfills and their
function is to limit the flow of fluids to the interior and exterior of the waste mass, reducing the
production and proliferation of elements harmful to the environment, resulting from physical
processes -chemicals involved in the degradation of the waste contained. Vegetation is an
important factor, as it interferes with the exchange of fluids between the cover layer and the
atmosphere through the evapotranspiration process, has the potential to intercept rain by leaves
and reduce the liquid percolated in the cover system. It appears, however, that the studies
concentrate efforts in regions with arid or semi-arid or humid climates. Therefore, a more in-
depth study is needed on the role of vegetation in the performance of dry covers located in
regions such as the municipality of Fortaleza, which presents a combination of sub-humid
climate and semi-arid influences, with defined periods of dry and rainy, a as the area of
vegetated surface on the soil surface will depend on the period of the year. Therefore, the
objective of this work is to analyze the performance of saturation and water balance of three
dry cover systems under climatic conditions in the city of Fortaleza, through numerical
modeling aided by the VADOSE/W software (GEOSTUDIO, 2007). For this purpose, three
rainfall conditions (maximum, medium and minimum) of the last 20 years and four vegetation
conditions (no vegetation, bad LAI, good LAI and excellent LAI) were adopted. It was
identified that the cover profile A, consisting of a clayey sand layer (similar to the configuration
of the Municipal Sanitary Landfill West of Caucaia), did not present saturation values that
would allow the effective control of oxygen inflow into the cover layer, while profile B
(consisting of a layer of top soil — Top soil —and a layer of clay) and profile C (composed of a
layer of Top soil, a layer of granular soil and a layer of clay) showed this control in part. of the
year. The increase in the LAI implied changes in the water balance, promoting a reduction in
soil evaporation, an increase in transpiration and a reduction in percolation, thus helping to
mitigate the contamination of the underlying soil and ground and surface water by the

percolated liquid, in addition to decreasing requests about leachate treatment systems.

Keywords: Dry covers. Vegetation. Landfills. Numerical modeling.
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1 INTRODUCAO

1.1  Considerac0es gerais

Na contemporaneidade, os habitos humanos sdo marcados pelo excessivo consumo dos
recursos naturais e materiais e pela crescente demanda por bens de consumo.
Consequentemente, a producdo e o descarte de residuos sdo intensificados, exigindo sistemas

de coleta e tratamentos mais complexos e dispendiosos.

Nesse contexto, a Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) apresentou a Agenda 2030
com 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel, em que sdo atribuidas metas para o combate
aos principais desafios de desenvolvimento enfrentados por pessoas no Brasil e no mundo.
Encontram-se, entre eles, a promocdo e garantia de padrdes de consumo e de producédo
sustentaveis, estabelecendo como meta alcancar, até 2030, a gestdo sustentavel e o uso eficiente
dos recursos naturais e a reducdo substancial da geracdo de residuos por meio da prevencéo,

reducdo, reciclagem e reuso (ONU, 2015).

Foram gerados no Brasil, em 2018, 79 milhGes de toneladas de residuos sélidos urbanos.
Desse montante, 92% (72,7 milhdes) foram coletados, o que evidencia que 6,3 milhGes de
toneladas de residuos ndo foram recolhidos (ABRELPE, 2019).

O aspecto da destinacdo final dos residuos solidos urbanos (RSU) no Brasil é muito
complexo, visto que a o Brasil tem dimensfes continentais e realidades sociais, politicas e
econbmicas diversas em suas regides. Algumas grandes cidades possuem estrutura para dar ao
residuo sélido urbano o destino correto, entretanto muitas outras ndo dispem dessa estrutura e
convivem ainda com a realidade dos lixdes, contribuindo para a contaminagdo ambiental e

populacional.

A destinacdo adequada em aterros sanitarios recebeu 59,5% dos residuos solidos
urbanos coletados: 43,3 milhdes de toneladas. O restante (40,5%) foi despejado em locais
inadequados por 3.001 municipios. Ou seja, 29,5 milhGes de toneladas de residuos sélidos
urbanos (RSU) acabaram indo para lix6es ou aterros controlados, que ndo contam com um
conjunto de sistemas e medidas necessarios para proteger a satde das pessoas e 0 meio ambiente
contra danos e degradagdes (ABRELPE, 2019).

Nesse contexto, diversas medidas legais sdo consideradas para promover o combate a
destinagdo irregular de residuos. A Lei 14.206, conhecida como o Novo Marco do Saneamento
(BRASIL, 2020) alterou a Lei 12.305, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos
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(BRASIL, 2010), dispondo sobre medidas de colaborag&o com a iniciativa privada para a gestéo
de residuos nas diversas localidades do Brasil e instituindo novos prazos para a erradicacéo dos

lixdes, estabelecendo prazo maximo como agosto de 2024.

Dessa forma, torna-se cada vez mais necessario 0 conhecimento e a compreensao do
comportamento e desempenho dos aterros sanitarios, que sdo, segundo a NBR 8419 (ABNT,
1992), baseados na técnica de disposicao de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos
a salde publica e a sua seguranga, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza
principios de engenharia para confinar os residuos sélidos a menor area possivel e reduzi-los
ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada

jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.

As camadas de cobertura exercem papel fundamental na eficiéncia do sistema de um
aterro, visto que sdo o elo entre 0 ambiente interno dos residuos e a atmosfera. Sua utilizacéo
tem a funcéo de proteger a saide humana e do meio ambiente, minimizar a infiltracdo de agua
da chuva e de gases externos nas camadas de residuo, diminuir a formacdo de lixiviado,
controlar o fluxo de gases e a migracao para a atmosfera dos gases gerados pela decomposicéo
da matéria organica presente nos residuos, reduzir a presenca de vetores de doencas e odores,
diminuir a erosdo e contribuir para a estabilidade e reducdo de recalques na estrutura
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

A despeito de sua importancia, ndo h4, no Brasil, uma padronizacéo de critérios técnicos
para instalacdo e operacionalizacdo das camadas de cobertura de aterros quanto ao tipo de solo
a ser utilizado e técnicas de execucdo de camadas de coberturas de aterros. Verifica-se, ainda,
a existéncia de variagbes em ambito internacional, nacional e regional de especificacOes e
recomendacdes, que séo feitas em funcdo do clima, da taxa de precipitacdo, da radiacéo solar,
da qualidade e das caracteristicas do solo disponivel proximo a area de disposi¢do do residuo,
da classificagdo e das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos residuos dispostos, entre

outros.

Aplicam-se, majoritariamente, devido a simplicidade de constituicdo e execucdo, as
camadas de coberturas convencionais, que sdo, segundo Zornberg et al. (2003), constituidas de
solo fino de baixa condutividade hidraulica, podendo, ainda, serem compostos de camadas

intercaladas de solo natural argiloso e geossintéticos.
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A cobertura final deve ser dimensionada a partir dos materiais disponiveis e das
caracteristicas climatoldgicas da regido onde o aterro se encontra instalado. Faz-se necessario,
por sua vez, o entendimento e o estudo das propriedades geotécnicas dos materiais selecionados

para que se tenha a seguranca e a eficiéncia desejada no projeto de sistemas de cobertura.

A eficiéncia da aplicacdo de sistemas de coberturas secas tem sido comprovada por
diversas pesquisas, apontando, principalmente, a minimizagdo da Drenagem Acida de Mina
(DAM) de rejeitos e a possibilidade de utilizagdo de materiais alternativos na composicéo das
camadas de cobertura com adequada limitacdo da entrada de fluidos para o interior dos residuos
(MEND, 2001; AYRES et al., 2002; ADSU-WUSU; YANFUL, 2006; O’KANE et al., 2006;
GALATTO et al., 2007; TRIANE et al., 2010; BORGHETTI SOARES et al., 2009; 2010;
2012; SOUZA et al., 2019).

Nesse contexto, a presenca de vegetacdo nas camadas de coberturas pode influenciar
seu desempenho em diversos aspectos, como na taxa de infiltracdo de agua, na capacidade de
armazenamento de agua, na percolacdo da dgua, na emissdo de gases, na temperatura, na sucgao
e na condutividade hidraulica dos solos, bem como promove altera¢cbes nos componentes do
balanco hidrico e na propria estrutura do solo com o tempo. A vegetacdo promove, ainda, 0
processo de transpiracdo, componente da evapotranspiracdo do balanco hidrico de sistemas de
cobertura-rejeito. As folhas das plantas interceptam parte das chuvas antes do impacto com o
solo, reduzindo, assim, a energia da agua e, consequentemente, o potencial erosivo. O sistema
radicular raso das plantas aumenta a resisténcia da camada superficial contra os agentes
erosivos, em especial agua e vento. Além disso, a vegetacdo é capaz de promover conforto

visual e estético.

Considerando os potenciais efeitos da vegetacdo no desempenho de sistemas de
cobertura-rejeito, um parametro destaca-se na compreensdo dos fenbmenos supracitados: o
indice de Area Foliar (IAF). O IAF é um parametro adimensional compreendido como a relagio
entre a area total da face das folhas e a &rea da sombra da copa projetada de forma perpendicular
na superficie do solo. O IAF representa o efeito da cobertura vegetal na energia disponivel para
extrair agua da superficie do solo, sendo 0 maior controlador da transpiracdo das plantas. Uma
cobertura vegetal com uma IAF grande tem um potencial maior de extrair agua (FREDLUND
etal., 2012).

Dessa forma, o IAF influencia varios processos superficiais, como fotossintese,

transpiracdo, evaporacao e balanco de radiacdo da superficie, sendo, por isso, um dos mais
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importantes parametros de entrada de modelos numéricos que representem a interagdo solo-
vegetacdo-atmosfera, sendo de dificil estimativa devido a sua variabilidade espacial e temporal
(BREDA, 2003; WANG et al., 2005; ISHIHARA; HIURA, 2011; YAN et al., 2012).

Em ambito internacional, destacam-se trabalhos que estudaram a influéncia da presenca
de vegetacdo nos parametros dos solos que compdem as camadas de cobertura, como a sucgéo,
a temperatura, o fluxo de gases e de &gua pelos meios ndo saturados (XIAOLI et al., 2011;
SINNATHAMBY et al., 2014; NG et al., 2013, 2014, 2016, 2019; LEUNG, 2016; NI et al.,
2017, 2019). Apesar da importante contribuicdo desses estudos, as condi¢fes climéticas
consideradas sdo predominantemente de regides da Asia, de clima umido e regime de

precipitacdo diverso do que ocorre na regido Nordeste do Brasil.

Poucos estudos com esse enfoque foram realizados em ambito nacional, devido as
dificuldades na previsdo, medicdo e obtencdo de dados locais sobre a estrutura, densidade e
profundidade das raizes, visto que a profundidade real das raizes é, usualmente, controlada pelas
propriedades do solo e ndo somente pelo potencial da planta. O desenvolvimento ndo uniforme
das raizes das plantas e a diversidade de espécies de acordo com a localidade, o clima e as
caracteristicas geomorfoldgicas dos solos representam limitagdes ao avanco do conhecimento
da teméatica. Amorim (2008) estudou o tamanho das raizes de espécies brasileiras germinadas
em experimento de coberturas de residuos, constatando-se profundidades entre 30 e 40 cm.
Entretanto, o crescimento ndo uniforme da vegetacdo, com o aparecimento de espécies nao

previstas e ndo germinadas pelo autor, implicou limitagdes no desenvolvimento das analises.

Diante das limitacGes e dificuldades técnico-operacionais das analises in situ, a
utilizacdo de modelos numéricos de simulagdo constitui importante alternativa para a expansao
dos estudos na area, visto que permitem realizar simula¢cdes matematicas de um processo fisico
real, tendo como vantagem a producdo resultados mais rapidos quando comparados aos
resultados obtidos por meio de medigGes em campo, que pode requerer meses ou anos para
serem obtidos. O modelo numérico oferece, ainda, a possibilidade de simular diferentes

geometrias e condigdes de contorno.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Analisar o desempenho de diferentes configuracdes de sistemas de coberturas secas de

aterros sanitarios, submetidas a condi¢des climaticas da regido subumida do Ceard, no Nordeste
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brasileiro, a partir de modelagens numéricas com auxilio do software VADOSE/W

(GEOSTUDIO, 2007), considerando pardmetros de vegetagao.
1.2.2 Objetivos especificos

a) Analise paramétrica da influéncia da vegetacio, a partir da variagio do Indice de Area
Foliar, nos parametros de balango hidrico — evaporagdo, transpiragdo, armazenamento,
escoamento e percolacdo — nas diferentes configuracdes das camadas de cobertura
quando submetidas as condi¢des de contorno climaticas dos periodos de maxima, média

e minima precipitacao anual adotadas;

b) Analise da influéncia da vegetagdo no desempenho da saturagdo ao longo do tempo,
considerando a condi¢do de precipitagdo média e a camada de cobertura sem vegetagao

e com vegetacao de IAF bom;

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estrutura-se em cinco capitulos. O capitulo 1 refere-se a introducéo
e apresenta uma contextualizagdo dos aspectos relevantes do tema de que trata esta dissertagéo,
como a problematica dos residuos sélidos e da disposicdo final em aterros sanitarios, a
importancia do estudo das camadas de cobertura e das contribuicGes da utilizacdo da vegetacdo

em sua composicao.

O capitulo 2 refere-se a revisdo bibliogréfica e apresenta os principais conceitos e
estudos referentes ao tema de fluxo em solos ndo saturados, aterros sanitérios e suas camadas
de cobertura, componentes do balanco hidrico e influéncia da vegetacdo no desempenho de
coberturas de aterros. No capitulo 3, sdo apresentados os materiais e métodos adotados nesta
dissertacdo, destacando-se a caracterizacdo hidraulica dos solos que compdem as camadas de
cobertura, a geometria, a definicdo das caracteristicas das malhas de elementos finitos, as
condi¢Bes de contorno climéticas, de vegetacdo, hidraulica e uma descricdo do modelo

numerico, do software e das simulagdes realizadas.

O capitulo 4 ¢é destinado a apresentacdo e discussdo dos resultados. O capitulo 5
apresenta as consideracdes finais acerca do estudo desenvolvido. Ademais, apresentam-se as

referéncias e o apéndice com detalhamento de dados de entrada das modelagens.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Fluxo de 4gua em solos ndo saturados

O fluxo da &gua pode ocorrer em condic¢des saturadas ou nao saturadas dos poros (ou
vazios) de um perfil de solo. As condicGes saturadas implicam o preenchimento total dos poros
do solo pelo fluido, enquanto as condic¢des ndo saturadas sdo caracterizadas pela presenca de
agua e ar (LIBARDI, 2012).

De forma geral, para que haja fluxo de qualquer fluido em um meio qualquer, é
necessario que haja diferenca de energia ou potencial, de modo a estabelecer um movimento
que parte do ponto de maior potencial para o ponto de menor potencial. O potencial total
apresentado pelos solos ndo saturados pode ser descrito conforme as componentes da Equacéo
1 (BAVER; GARDNER, 1972).

Ptotal = Ptemp + Pz + Pcin + Pp + Ppn + P + Posm (1)
Em que:

Ptota — Potencial total da dgua no solo;

Ptemp — Potencial térmico da dgua no solo;
P, — Potencial de posi¢do ou gravitacional;
Pcin — Potencial cinético da agua no solo;

P, — Potencial de pressdo da agua no solo;
Pon — Potencial pneumatico da agua no solo;

Pm — Potencial matricial da 4gua no solo;

Posm — Potencial osmotico da &gua no solo.

O potencial térmico é importante para situacdes em que haja diferencas de temperatura
relevantes dentro do dominio de interesse do estudo, como em estudos geotécnicos envolvendo
fluxo de agua ou transporte de fluidos. O potencial gravitacional, por sua vez, é decorrente do
campo gravitacional da Terra, de forma que quanto mais distante do centro do planeta, maior

sera o potencial gravitacional atribuido.

O potencial pneumatico refere-se a influéncia da pressao do ar nos processos de fluxo,
particularmente em um solo ndo saturado. Admite-se, para casos gerais, quando se pode

considerar a hipotese de continuidade da fase gasosa nos vazios do solo, a pressao intersticial
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como igual a atmosférica. Quando presentes, os gradientes térmicos e pneumatico sdo de grande
relevancia no estudo do fluxo do ar intersticial em casos de problemas multifasicos. O potencial
cinético, por sua vez, € decorrente da situacdo em que ha movimento da agua nos vazios do
solo. Em problemas geotécnicos de fluxo de agua em solos € possivel desprezar essa
componente, entretanto consideram-se valores de velocidade de fluxo da ordem de 10 cm/s
ou 10 m/s como bastante elevados (CAMAPUM DE CARVALHO et al, 2015).

As componentes de energia decorrente da pressdo na &gua, ou pressao neutra (u),
matricial e osmotica, possuem destaque na compreensdo do fluxo de &gua em meio nédo
saturado. Camapum de Carvalho et al. (2015) explicam que para o caso de regides situadas
abaixo do nivel do lencol freatico, por exemplo, a pressdo na agua sera maior ou menor
conforme a sua distancia da superficie do lencol freatico e o potencial matricial serd nulo, ja
que todos os vazios do solo estdo preenchidos por dgua e os fendmenos capilares e de adsor¢ao

deixam de ter atuacdo no problema de fluxo.

Para o caso da porcdo de solo situada entre a superficie do lencol freatico e o nivel do
terreno, denominada de zona ndo saturada ou zona vadosa, embora a pressdo, na agua
intersticial, sofra a influéncia do lencol freatico, principalmente se dentro da franja capilar, os
valores de pressdo na agua sdo menores que a pressao atmosférica (ou que a pressao de ar no
caso de um potencial pneumatico ndo nulo) e sdo uma funcdo do conteudo de agua
remanescente no solo (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015).

Denomina-se de potencial matricial o efeito conjunto dos fenémenos de potencial de
capilaridade (Pcap) € de adsorcéao (Pads) sobre a energia livre da &gua do solo, conforme Equacao
2.

Pm= I:)cap + Pads 2)

O potencial matricial descreve a contribuicdo das forcas de retencdo da agua no solo
associadas com suas interfaces liquido-ar-sélido-liquido (coesdo, adesdo, tensdo superficial,
capilaridade). Para remover a agua retida por estas forgas se demanda energia, de forma que a
quantidade de energia necessaria para remover uma unidade de dgua sera crescente a medida
que o solo for perdendo umidade. Dias (2018) esclarece que potencial matricial esta diretamente
relacionado com o contetdo de agua no solo, e para as mesmas condicGes estruturais, observa-

se diminuicdo no potencial matricial a medida que se reduz a umidade do solo.
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O potencial capilar no solo, por sua vez, é definido como sendo o trabalho necessario
para a remog¢do de uma unidade de massa de agua do solo. As diferencas de potencial de um
ponto para outro no solo determinam a direcdo, o fluxo e o trabalho necessario para provocar
esse fluxo, sendo que a tendéncia da agua € atingir o equilibrio com menor energia
(CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015).

O potencial osmostico, por fim, relaciona-se com a caracteristica da agua de tornar as
suas moléculas mais proximas, aumentando-se, assim, a magnitude de suas forcas de coesdo, a
medida que ha adi¢do de solutos a sua composicdo. Dessa forma, o deslocamento da agua da-
se do ponto de menor concentracdo para o de maior concentracdo (REICHARDT; TIMM,
2004).

2.1.1 Succao

Os solos saturados sao compostos por duas fases: sélida, constituida pelos graos de solo,
e liquida, constituida por &gua (acrescida de sais minerais e ar dissolvido). Quanto aos solos
ndo saturados, Lambe e Whitman (1969) propuseram sua estrutura como um sistema trifasico,
formado pelas fases solida (particulas e minerais), liquida (dgua) e gasosa (ar). Fredlund e
Morgenstern (1977) ainda acrescentaram ao conceito uma quarta fase formada pela interacédo
entre a fase gasosa ndo dissolvida e a fase liquida — denominada de membrana (ou pelicula)
contratil, ilustrada na Figura 1.

Figura 1 — Representacédo das fases de um solo ndo saturado.
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Fonte: Fredlund e Rahardjo (1993).
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A membrana contratil tem como propriedade a capacidade de tracdo, decorrente do
surgimento de uma tens&o superficial nos vazios do solo, semelhante ao que acontece com tubos

capilares. Essa tensdo superficial esta relacionada a diferenca de forgas na interface entre a agua
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e 0 ar, que tende a produzir uma tragdo ao longo da membrana contrétil, uma vez que a pressao
de ar (ua) € maior do que a pressdo de agua (uw). A essa diferencga de pressdes do ar e da agua

atribui-se a denominacéo succdo matricial (¥m) (Equacéo 3).
Wm = Ua - Uw (3)

A succdo osmdtica é, por sua vez, decorrente da concentracdo quimica da &gua no
interior do solo, sendo a diferenca entre a pressdo de vapor em equilibrio com a agua pura e a
pressdo de vapor em equilibrio com uma solucéo cuja composicéo é idéntica a da agua do solo
(RIOS, 2006). A soma entre sucgdo matricial e sucgdo osmética (Wo) resulta no entendimento
da succéo total (W), conforme Equacéo 4.

¥ =¥+ P (4)
Marinho (1997) define a succdo como a pressao isotrépica da dgua intersticial, oriunda

de condicBes fisico-quimicas, que faz com que o sistema agua-solo absorva ou perca agua

dependendo das condi¢Ges ambientais, aumentando ou reduzindo o grau de saturacao.

Outro entendimento do conceito, segundo Lee e Wray (1995), parte da situacdo de
quando a agua livre migra dentro do solo, ela pode ser adsorvida ou retida por ele. Para
desprender esta agua adsorvida, energia externa tem de ser aplicada. O valor da energia aplicada
por unidade de volume de agua para desprendé-la pode ser entendida como a suc¢do. Em outras
palavras, a succdo pode ser entendida como uma medida de tensdo usada para avaliar a

capacidade do solo de reter 4gua.

Fredlund e Morgenstern (1977) afirmam que apenas a succao matricial é suficiente para
descrever o comportamento mecanico do solo ndo saturado (especialmente em solos com pouca
salinidade). Conforme o entendimento de Cruz (1996), nos solos ndo saturados, a succ¢ao
matricial € a responsavel pela contribuicdo no comportamento nas etapas de compressao e
cisalhamento para diferentes graus de saturagéo, uma vez que a variagdo de umidade independe

da succdo osmatica, que sO tem relacdo com a concentracgdo de sais.

E possivel considerar a parcela osmética da succdo insignificante diante do valor da
succdo matricial (BLIGHT, 1983; EDIL et al., 1981; FREDLUND; XING, 1994). Fredlund et
al. (2012) destacam também a pouca variacdo de seus valores, comparado com a amplitude
alcancada pela succdo matricial. Diante disto, € comum assumir, para compreensdo de

problemas geotécnicos, que os valores da suc¢do matricial e total sdo equivalentes.
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Tem-se ainda que, para solos arenosos, como as forgas de adsorgdo sdo pequenas, €
possivel associar a suc¢do matricial somente as forgas capilares. Por fim, seguindo a equacéo
do estado de energia livre de Gibbs para vapor de dgua, formou-se a base para a ideia de que

succdo maxima do solo é de aproximadamente 10° kPa (FREDLUND et al., 2012).

2.1.2 Curva de retencdo de agua

A curva de retencdo de dgua, ou curva caracteristica de succao, é a expressao grafica da
relacdo do teor de umidade (gravimétrico ou volumétrico), ou do grau de saturagdo de um solo
com a succdo (FREDLUND; RAHARDJO, 1993).

A medida que ha o decréscimo do grau de saturacdo do solo, a distribuicdo do sistema
solo-agua-ar € modificada, assim como o comportamento do estado de tensdes no solo. Dessa
forma, a relacdo da succ¢éo é inversamente proporcional ao teor de umidade, ou seja, quando o
teor de umidade se aproxima da saturacdo, o valor da succdo tende a zero (CAMAPUM DE
CARVALHO et al., 2015).

O teor de umidade volumétrica saturada (8s) representa, teoricamente, a porosidade do
solo. O teor de umidade volumétrica residual (6r) é 0 valor do teor de umidade volumétrica além
do qual um aumento adicional na carga de pressdo resultard somente em mudancas pequenas
no teor de umidade volumeétrica. J& o valor de pressdo de entrada de ar é o valor da carga de
pressdo no qual ocorre a entrada de ar nos poros do solo em um processo de secagem
(MORALES, 2008).

Fredlund et al. (2012) afirmaram que, de forma geral, o teor de umidade volumétrica
saturada e o valor de pressdo de entrada de ar aumentam conforme aumenta a plasticidade do
solo. O formato da curva de retencdo de agua depende do tipo de solo e da sua distribuicdo
granulométrica. Outros fatores, como o histérico de formacdo, composi¢do mineralégica e a
estrutura secundaria dos solos também sdo apontados como fatores de influéncia nas

caracteristicas da curva de retencdo de &gua.

Solos com granulometria mais fina tendem a ter uma variagdo de suc¢do numa faixa
mais ampla para uma dada varia¢éo volumétrica quando em comparagédo a solos mais arenosos.
Em solos argilosos, o valor de entrada de ar tende a ser maior do que em solos arenosos. Quanto
maior o teor de argila, maior sera a quantidade de agua retida e a perda de umidade serd mais

lenta a partir de quando a succdo atingir o ponto de entrada de ar. Ja para 0s solos arenosos,
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tem-se o entendimento de que por apresentarem maior dimensdo dos poros, tendem a haver

perda brusca da umidade (Figura 2).

Figura 2 — Curvas caracteristicas tipicas de arei
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Fonte: Adaptado de Fredlund et al. (2012).
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Segundo Fredlund e Xing (1994), outra caracteristica importante da curva de retencéo é

o fendmeno da histerese, que significa que, a depender se a trajetdria para sua determinacao for

de umedecimento ou de secagem, as curvas mostram diferentes formatos, ou seja, diferentes

pares ordenados para o ramo de umedecimento e o ramo de secagem. Verifica-se, assim,

conforme indica Presa (1982), que a quantidade de &gua retida no processo de secagem € maior

do que a obtida no processo de umedecimento.

Alguns fatores sdo apontados como influenciadores do fendmeno de histerese, segundo

Presa (1982):

a) Geometria ndo uniforme dos poros individuais interconectados por pequenos canais;

b) Influéncia do angulo de contato solo-agua, que devido a rugosidade da superficie do

gréo, varia segundo 0 avango ou recuo do menisco;

c) Ocorréncia de ar aprisionado nos poros, reduzindo o teor de umidade no processo de

umedecimento;

d) Histdria de secagem e umedecimento do material (Figura 3);

e) Liberacdo gradual do ar dissolvido na agua.



Figura 3 — Exemplo do fendmeno da histerese em curva de retencdo de agua de um

solo siltoso.
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A curva de retencdo de agua é tradicionalmente representada a partir da utilizacdo de

equacbes de ajuste e de pontos obtidos experimentalmente. A curva é apresentada

continuamente, por isso ha necessidade de modelos que se ajustem aos pontos experimentais,

facilitando, assim, as analises.

Pode-se dizer que os dois modelos empiricos mais amplamente utilizados para a

reproducdo e ajuste da curva caracteristica dos solos sdo 0s propostos por Van Genuchten

(1980) e Fredlund e Xing (1994), especificados nas Equacdes 5 e 6, respectivamente.

1
(1+(ap)Mn
6(Y) = 6, + (65 — er)HZW

m

Em que:

0 — teor de umidade volumétrica para determinada succéo;
Or — teor de umidade volumétrica residual;

0s — teor de umidade volumétrica saturado;

()

(6)
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W — SUCGE0;

Wr — succdo para a umidade residual;

a — corresponde a uma aproximacao do valor de entrada de ar do solo;
a, N e m— constantes empiricas, parametros de ajuste do modelo;

e — base dos logaritmos neperianos.

2.1.3 Meétodos para medicdo da sucgao

Os métodos de medicdo podem ser classificados em diretos e indiretos. Nos métodos
diretos, ha a medicdo da pressdo da dgua nos vazios do solo. J& nos métodos indiretos, ha a
obtencdo de um parametro que, por correlacdo com uma curva de calibracdo (umidade relativa,

resistividade ou condutividade, por exemplo), permite a determinagdo do parametro sucgéo.

Segundo Camapum de Carvalho et al. (2015), os quatro métodos mais comuns para a
determinacdo da curva de reten¢do sdo a placa de succao, a placa de pressdo, 0 método do papel
filtro e 0 método do equilibrio de vapor. Esses métodos se destacam por serem largamente
adotados e exigirem equipamentos e recursos laboratoriais relativamente simples. Essas
técnicas devem ser encaradas, em certos casos, como complementares entre si, especialmente
quanto a faixa de sucgdes possivel em cada método. A Tabela 1 resume diversos métodos
dispostos na literatura, especificando a faixa de medicdo da succéo, o tipo de suc¢do medida, 0
tempo aproximado de ensaio e algumas consideracfes sobre o processo de execuc¢édo, vantagens

e desvantagens.

Tabela 1 — Métodos de medicéo da succéo.

Meétodo Succao Faixa de medida (kPa) ngﬁgr?g
Papel filtro (com solo em contato) Matricial 7 dias
Papel filtro (sem solo em contato) Total 02 100.000 7 a 14 dias
Placa de pressdo Total 0a1.500 7 a 14 dias
Equilibrio da fase vapor Total 400 Dias
Funil de pedra porosa Matricial 0a70 Horas
Membrana de pressdo Matricial até 10.000 Dias
Tensibmetro Matricial 0a70 Minutos
Blocos Porosos Matricial 10 a1.000 Semanas
Psicometros Total e Osmdtica 100 a 8.000 Minutos
Principios Osmoticos Matricial 200 a 1.600 Horas

Fonte: Vilar (2002); Silva (2005); Camapum de Carvalho et al. (2015).
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2.1.4 Curva de condutividade hidraulica

Quando o fluxo de agua ocorre na zona néo saturada, ou zona vadosa, caracterizada por
possuir um grau de saturagdo a dgua inferior a 100%, ha uma predominéncia de fenbmenos em
que o conhecimento da curva de condutividade hidraulica e da curva de retencdo de agua pelo
solo é fundamental (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015).

Reichardt e Timm (2004) explicam que quando o solo é saturado, todos os poros estdo
preenchidos por agua e atuam como condutores, implicando uma condi¢cdo méaxima de
condutividade hidraulica. Entretanto, quando ndo saturado, os poros do solo tornam-se
preenchidos de ar e de agua, tendo sua porcao condutora da area transversal do solo decrescida.
O valor da condutividade hidraulica decresce rapidamente com o decréscimo do teor de
umidade volumétrica, devido a diminuicdo da area Util para a conducdo da agua. Fredlund e
Rahardjo (1993) citam que, em solos ndo saturados, a permeabilidade € significantemente

afetada pelas mudancas no indice de vazios e no grau de saturacéo (ou teor de umidade).

Curva de condutividade hidréaulica é a representacdo grafica da funcéo que relaciona a
condutividade hidraulica do solo ndo saturado com o seu correspondente contetido de agua
(grau de saturacdo ou umidade volumeétrica) ou poropressdo (ou suc¢do matricial) para uma
porosidade especifica. Dessa forma, o coeficiente de permeabilidade saturado passa a
representar uma condicdo particular na curva de condutividade hidraulica do solo ndo saturado
(BICALHO et al., 2007; CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015).

O fluxo de &gua em solos ndo saturados pode ser descrito através de trés variaveis ndo
lineares relacionadas: a umidade volumétrica, a succdo matrica e a condutividade hidraulica
(FREDLUND; RAHARDJO, 1993). Além do uso de experimentos de campo e de laboratorio,
a curva caracteristica € importante ferramenta para estimativa da curva de condutividade
hidraulica, conforme afirmam Machado e Zuquette (2004). Dos diversos métodos encontrados
na literatura, destacam-se os metodos proposto por Mualem (1976) (Equagdo 7) e Van
Genuchten (1980) (Equacdo 8) para a determinacdo da curva de condutividade hidraulica a

partir da curva caracteristica de succao.

_ mn ny-mi2
k = ksat D-(a® )(1+(aq:n) Y , para ¥ >0 (7)

(1+(@¥)™) 2

2

= (22 1= (1- (227 ®
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Em que:

1-0,5;
ksat — condutividade hidraulica saturada.

2.2 Coberturas secas

Os sistemas de coberturas secas podem ser entendidos como o conjunto de camadas com
diferentes configuracGes, espessuras e materiais dimensionados para cobrir depdsitos de
diversos tipos de residuos, como residuos sélidos urbanos e rejeitos de mineracéo. Seu objetivo
é limitar o fluxo de fluidos para o interior e exterior da massa de residuos, reduzindo a producéo
de elementos téxicos e danosos ao meio ambiente, resultantes dos processos fisico-quimicos

envolvidos na degradacéo dos residuos contidos (SOUZA, 2018).

A denominagdo ‘“‘coberturas secas” (dry covers) é utilizada em contraposicdo a
denominacdo “coberturas Umidas™ (wet covers), segundo Souza; Borma e Mendonga (2003).
Embora as coberturas secas sejam constituidas, na maioria das vezes, por camadas de solos de
diferentes propriedades, 0 termo “cobertura de solo” ndo é o mais apropriado, Uma vez que para
sua execucdo podem ser utilizados outros tipos de materiais, tais como 0s geossintéticos ou
residuos resultantes de outras atividades, desde que apresentem as propriedades geotécnicas

necessarias a minimizacéo da entrada e saida de fluidos.

Observa-se uma diversidade de tipos de materiais que podem ser empregados na
composicdo de coberturas secas, como solos naturais, rejeitos de mineracdo, residuos néo
reativos e materiais geossintéticos (MEND, 2001). Um sistema de coberturas secas pode ser
executado em uma ou maultiplas camadas, com diferentes funcdes, tais como barreira capilar,
barreira reativa, barreira impermeabilizante, camada drenante, camada de suporte a vegetacdo

etc.

Boscov (2008) adverte que multiplas solicitagdes sdo impostas aos sistemas de
cobertura, como variagdes de temperatura, recalques dos macigos devido a decomposicao dos
residuos, movimentos de veiculos, erosdo decorrente da acdo da agua e do vento, ciclos de
umedecimento e secagem. Essas solicitagdes podem comprometer o sistema de cobertura,
implicando uma perda de estanqueidade e o surgimento de fissuras e trincas, que criam
caminhos preferenciais de fluxo e, consequentemente, aumentam a permeabilidade das

camadas de cobertura.
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As camadas dos sistemas de coberturas secas, por estarem sujeitas as variacdes das
condic@es climaticas, apresentam variagdes nos perfis de umidade, saturacao e poropressao ao
longo da profundidade e do tempo, especialmente para regiGes onde ha periodos chuvosos e
secos bem definidos. Majoritariamente, as camadas se encontram em um estado ndo saturado e
o fluxo de &gua pode ser descrito pela equacdo de Richards, considerando vélida a Lei de Darcy.
Além da condutividade hidraulica do solo na condi¢do saturada (convencionalmente designada
como permeabilidade), é necessario o conhecimento das curvas de retencdo (ou curva

caracteristica) e de condutividade hidraulica.

Diversos fatores devem ser observados quando se deseja elaborar um projeto de um
sistema de cobertura final, destacando-se, segundo Barros (2005), o tipo e a classe do residuo
a ser coberto, o clima, a estabilidade dos taludes do sistema de cobertura, a recuperacdo da area
do aterro, a disponibilidade de material com adequabilidade técnica requerida e o balanco
hidrico local (em especial, do indice pluviométrico, visto que influencia diretamente a
necessidade de maior ou menor coeficiente de permeabilidade do material a ser utilizado como

cobertura).

O’Kane et. al (2002) definiram uma sequéncia bésica de etapas para a elaboracdo de um

projeto de coberturas secas, quais sejam:

a) Definigéo da finalidade operacional da cobertura;

b) Escolha e caracterizagcdo dos materiais de composicao da cobertura;

c) Caracterizacao do historico dos parametros climaticas do local de execucéo;

d) Classificacdo do tipo e reatividade do residuo a ser contido;

e) Elaboragdo de uma modelagem numérica para o correto dimensionamento das
coberturas secas;

f) Concepcéao de um modelo fisico experimental;

g) Defini¢do de uma metodologia de monitoramento de pard@metros em campo.

2.2.1 Tipos de coberturas secas

As coberturas secas podem ser classificadas, em funcdo do numero de camadas
utilizadas, como simples ou complexas. As coberturas simples sdo constituidas por uma camada
de solo local ndo compactado, sendo empregadas principalmente no suporte da vegetacdo em

depdsitos de residuos ndo reativos. Sistemas de cobertura compostos, por sua vez, sdo
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constituidos por varias camadas de solo ou de materiais alternativos — geossintéticos ou outros
tipos de residuos, por exemplo — com o objetivo principal de controlar a entrada e a saida de
fluidos (oxigénio e agua, principalmente) da massa de residuos, no caso de residuos solidos, e
a drenagem 4&cida de minas, no caso de camadas de coberturas sobre rejeitos de mineracao
(SOUZA; BORMA; MENDONCGCA, 2003).

Os autores explicam, ainda, que a camada argilosa é considerada a mais importante de
um sistema de cobertura seca, pois tem a fungdo de mitigar o fluxo de 4gua e oxigénio para o
interior da massa de rejeitos. Para sua execugéo, solos com alto teor de argila sdo compactados
em camadas, entre 0,6 e 1,5 m de espessura, de acordo com as caracteristicas dos residuos e das

condicdes climaticas locais.

Em geral, a condutividade hidraulica desejada para a camada argilosa é igual ou inferior
a 1x10° m/s e a obtencdo e a manutenc&o desse valor em campo ao longo do periodo de vida
da cobertura é de um desafio operacional (SOUZA; BORMA; MENDONGCA, 2003). O
ressecamento e os recalques sdo os principais fatores de degradacdo, uma vez que a camada
argilosa é bastante vulneravel ao ressecamento e possui baixa resisténcia aos ciclos de

umedecimento e secagem, apresentando com frequéncia fissuras e rachaduras.

O controle do fluxo do gas oxigénio pela camada argilosa é obtido mediante a
manutencdo de um elevado grau de saturacdo sob diferentes condi¢des climaticas. O oxigénio
tem a sua difusdo dificultada pela agua, sendo o coeficiente de difusdo do oxigénio em uma
camada de solo argiloso inversamente proporcional ao grau de saturacdo de agua dessa camada
(YANFUL, 1993).

Como resultado, somente se terd uma barreira efetiva contra a difusdo do oxigénio se o
grau de saturacdo do material argiloso for mantido a valores superiores a 85%, mesmo nos
periodos com baixas precipitacdes, como os observados em climas aridos e semiaridos. A
reducdo na velocidade de percolagdo de &gua através da barreira argilosa reduz a quantidade de
agua contaminada liberada a partir desses depoésitos, diminuindo os custos de tratamento
(YANFUL, 1993).

O’Kane et al. (2002) apresentaram diferentes configuragdes de sistemas de coberturas
secas (Figura 4), que séo definidas considerando a viabilidade técnica e financeira da execucgéo
das camadas, a disponibilidade e a proximidade da jazida de empréstimo do material, topografia

do terreno e caracteristicas da vegetacao nativa.
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Figura 4 — Configuragdes de sistemas de coberturas secas, segundo O’Kane et al. (2002).
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O modelo convencional (Figura 4a), ou béasico, € o modelo inicialmente adotado, de
configuracdo simplificada. Adota-se a disposi¢cdo de um material (solo ou residuo inerte) ndo
compactado acima da massa de residuos. Tem-se como principal funcdo permitir o
desenvolvimento de uma vegetacdo superficial, a fim de auxiliar na protecdo das camadas
inferiores contra a infiltracdo da chuva e a erosdo. A capacidade de limitacdo da percolacéo
também é considerada, embora ndo seja seu objetivo principal. E um modelo indicado para
condicBes de residuos ndo reativos.

Barroso (2008) e Araujo (2017) indicam a importancia de haver planejamento e controle
da vegetacdo, visto que as espécies cultivadas influenciem na definicdo de espessuras da
camada, pois caso a escolha seja errbnea, as raizes podem atingir profundidades maiores
alcancando camadas que estdo situadas abaixo, ocasionando trincas e comprometendo a

eficiéncia do sistema de cobertura final.

Koerner e Daniel (1997) sugerem que as areias granulometria media apresentam
condigcdes favoraveis a germinacdo de sementes e promove, assim, o desenvolvimento
adequado de raizes das plantas. Os solos de textura fina, por sua vez, como as argilas e siltes
argilosos, sdo frequentemente férteis, entretanto podem apresentar dificuldades para o

estabelecimento inicial da vegetacdo em periodos umidos. Os solos arenosos, por fim, podem
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ser inadequados por apresentarem baixa retencdo de 4gua e promover a perda de nutrientes por

lixiviag&o.

O modelo de barreiras evapotranspirativas (Figura 4b) é semelhante ao modelo
convencional, diferenciando-se, principalmente, pela execucdo de uma camada de solo mais
espessa (igual ou superior a 1 m), com finalidade de diminuir a percolacéo de fluidos ao longo

da cobertura e aumentar a capacidade de armazenamento de agua.

Sua constituicdo baseia-se no processo de balanco hidrico, que parte do entendimento
de que a percolacdo para o interior do maci¢o sanitario pode ser minimizada armazenando agua
na cobertura durante os periodos chuvosos e removendo-a por evapotranspiracdo através da
vegetacdo ou evaporando-a da superficie do solo, funcionando, assim, como uma esponja ou
reservatorio, que armazena umidade durante eventos de precipitacdo e, em momentos de
estiagem, libera de volta para a atmosfera como evapotranspiracdo (ZORNBERG et al., 2003;
CATAPRETA, 2008; SUN et al., 2010; ZHANG; SUN, 2014; COSTA, 2015).

O sistema de cobertura do tipo barreira capilar (Figura 4c), por sua vez, consiste
basicamente em uma camada de solo fino (argila ou silte argiloso) que se sobrepde a uma
camada de solo granular (usualmente areia, pedregulho, cascalho ou geotéxtil ndo tecido). As
barreiras capilares usam a discrepancia dos valores de condutividade hidraulica (entre solos
finos e granulados) para melhorar a capacidade do solo fino reter &gua (BARROSO, 2008).

Nesse sistema de cobertura, a camada de solo fino tem a funcdo de armazenar agua até
a posterior remocao do solo pelos mecanismos de evaporagdo e evapotranspiracao. Ja a camada
de solo granular forma uma fratura capilar na interface entre as duas camadas, permitindo que
a camada de solo fino retenha mais agua que o sistema de cobertura monolitica de igual
espessura. Portanto, a diferenca de propriedades hidraulicas ndo saturadas entre as duas
camadas minimiza a percolacdo na camada granular (abaixo) sob condi¢cdes ndo saturadas.
(USEPA, 2002; CATAPRETA, 2008; GUIZELINI, 2011).

No modelo de barreira impermeabilizante (Figura 4d), sob a camada de material ndo-
compactado, executa-se uma camada de material fino compactado que recobre a massa de
residuos, formando uma barreira hidraulica de baixa permeabilidade. Por ter capacidade de
armazenamento, ainda que em condi¢des de baixa pluviosidade, devido ao seu reduzido volume
de vazios associado ao seu baixo coeficiente de condutividade hidraulica, esse material,

dependendo das condicGes climaticas, possibilita manter um elevado grau de saturacdo, o que
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o permite funcionar, também, como barreira a difusdo de oxigénio. A camada superior de
material ndo-compactado funciona como meio de armazenamento e perda de agua e para o

desenvolvimento de vegetacéo superficial (SOUZA, 2018).

A barreira consumidora de oxigénio e inibidora de reacdes (Figura 4e) tem a funcao
primordial de reduzir a concentracdo de oxigénio, utilizando-se de um material de natureza
organica, como produtos do processo de compostagem e turfas. Essa configuracéo nédo adota a
camada superficial de solo ndo-compactado, pois a camada principal j& dispée de elevado
potencial para desenvolvimento de vegetacdo, devido a decomposi¢do da matéria organica.
Além disso, outros materiais podem ser utilizados na composicdo da camada principal, como

materiais cimenticios, misturas de cinzas leves, geossintéticos etc.

Por fim, a barreira ao fluxo de oxigénio (Figura 4f) corresponde a mais complexa
configuracdo dentre a classificagdo de O’Kane et al. (2002), visto que consiste em trés camadas:
uma camada de material granular, funcionando como barreira capilar, uma intermediéria,

composta de material fino compactado e uma outra de material granular.

Essa constituicdo confere a cobertura tanto uma barreira a percolacdo de dgua, quanto a
difusdo de oxigénio, sendo adotada ambientes sujeitos a prolongados periodos de seca, pois
apresenta mecanismos que permitem a manutencdo da saturacdo da camada intermedidria,
como a possibilidade, durante o periodo de precipitacGes, de armazenamento de 4gua na camada
superior para posterior manutencdo da umidade da camada intermediéria em periodos de seca.
Ademais, a adocdo de uma camada superficial de material ndo-compactado, para o
desenvolvimento de vegetacdo, torna-se dispensavel se o material da barreira capilar superior

conseguir exercer essa fungao.
2.2.2 Configuracdes tipicas de camadas de coberturas

Verifica-se, no Brasil, a auséncia de normativas que unifiquem e padronizem as
especificacOes técnicas e executivas de camadas de aterro de residuos sélidos, bem como de
suas coberturas, sendo possivel encontrar linhas gerais de direcionamento nas NBR 1389 e NBR
ISO 10318 (ABNT, 1997; ABNT, 2018) e em documentos especificos de instituicdes publicas
(CETESB, 1993; MONTEIRO et al., 2001).

O Instituto Brasileiro de Administragcdo Municipal, por meio do Manual Gerenciamento
Integrado de Residuos Solidos, estabeleceu recomendacdes de como deve ser composto o
sistema de cobertura final de aterros de residuos, conforme Tabela 2 (MONTEIRO et al. 2001).
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Tabela 2 — Tipos de camadas de cobertura e materiais constituintes.
Camada Tipo de camada Materiais
Solo, camada geossintética de controle de

1 Camada superficial «
erosao, blocos rochosos
~ Solo, material residual recuperado ou reciclado,

2 Camada de protecdo

blocos rochosos

Areia e/ou cascalho, georrede ou

3 Camada drenante , 9

geocompdsitos

. - Argila compactada, geomembrana, camada
4 Camada impermeabilizante g P ; geom ’
geossintética
x Avreia e/ou cascalho, solo, georrede ou
Camada de fundacéo ou coletora . . .

5 geotéxtil, material residual recuperado ou

de gas
Fonte: Monteiro et al. (2001); Huse (2007).

reciclado

Para aterros de residuos industriais classe I, conforme classificacdo disposta na NBR
10004 (ABNT, 2004), ha a obrigatoriedade da constituicdo de uma cada impermeabilizante,
ndo se estendendo a obrigatoriedade para aterros classe 1. Recomenda-se que a camada seja
constituida de uma manta plastica de espessura entre 0,8 e 1,2 mm ou de argila compactada
com permeabilidade de 10 cm/s e espessura minima de 50 cm (MONTEIRO et al., 2001). A
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 1993), por sua vez, recomenda

parametro mais conservador, indicando permeabilidade de 10° m/s.

Segundo Ojima e Hamada (1994), na prética nacional o que tem sido realizado é uma
cobertura composta por solo argiloso compactado com espessura de 0,80 m e permeabilidade
ndo superior 10° cm/s. Ainda, para a mitigacdo de fendas e fissuras provenientes do
ressecamento excessivo e de recalques, adiciona-se uma camada de terra de 0,20 m de

espessura, a fim de estabelecer o plantio de vegetacao rasteira.

Em ambito internacional, percebe-se uma variacdo de especificacfes entre 0s paises e
até mesmo entre estados de um mesmo pais. Manassero et al. (2000) reforcam que essa variacao
se da de maneira mais pertinente nos paises subdesenvolvidos, em que a auséncia de

regulamentacdes fortalece préaticas ndo padronizadas de execucéo.

Para residuos solidos municipais, o Comité Tecnico Europeu (ETC) recomenda a
execucdo de uma camada de argila compactada com espessura minima de 1 m e condutividade
hidraulica inferior ou igual a 10" m/s. Para residuos inertes, a recomendagcéo € de 107 m/s (ETC
8, 1993 apud MANASSERO et al., 2000).

Na Alemanha, por exemplo, propde-se a utilizacdo de camadas de 0,75 m de argila

compactada aliada a geomembranas espessas que, por vezes, sdo protegidas por geotéxtis com
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alta resisténcia a perfuragdo. As geomembranas devem dispor de espessura minima de 2,5 mm
e baixa condutividade hidraulica (< 5x10%° m/s) (MANASSERO et al., 2000; SIMON;
MULLER, 2004).

Simon e Muller (2004) detalharam as indicacGes de composicéo padrdo dos aterros de
residuos na Alemanha, conforme Tabela 3, para aterros de Classe | (residuos de mineragdo com
baixa contaminacgdo, residuos de construcdo e escavacao civil) e Classe Il (residuos solidos
municipais). E valido ressaltar, segundo os autores, que variacdes na espessura e na
condutividade hidraulica das camadas s@o possiveis quando verificadas condicdes técnicas que

garantam a estabilidade e conservagdo em longo prazo.

Tabela 3 — Especificacdes para camadas de cobertura alemas.

Componentes Aterro Classe | Aterro Classe Il
Vegetacao Necessario
Solo de cobertura Maiorque 1 m

Camada de drenagem

Espessura > 0,30 m;
Cond. Hidraulica < 10 m/s

Camada de protecéo

Néao é necessario Necessario

Geomembranas

N&o é necessario Espessura > 2,5 mm

Argila compactada

Espessura > 0,30 m;
Cond. Hidraulica < 510 m/s

Camada de drenagem de gas

Né&o é necessario Necessario

Camada de fundacédo ou regulacéo

Espessura > 0,50 m

Fonte: Simon e Muller (2004).

Na Austria e na Franca, relata-se, segundo Brandl (1992), a utilizacdo de camadas de

drenagem com espessura minima de 0,50 m.

No Japéo, utiliza-se uma geomembrana dupla com uma camada de drenagem no meio,

devido a indisponibilidade de argila em boa parte do pais. Ha também o uso de uma mistura de

areia, cimento e bentonita e de camada asfaltica (TSUBOI et al., 1997).

Na Australia, observa-se que as variagcbes geologicas e hidrogeologicas entre 0s

diferentes estados-membros influenciam a composi¢do das camadas de aterros de residuos. De

forma geral, é possivel encontrar uma variagdo de 0,6 a 0,9 m de argila compactada como

cobertura (MANASSERO et al., 2000).

Nos Estados Unidos, segundo USEPA (2002), as camadas de coberturas podem adotar

diversas configuragdes, conforme detalha a Tabela 4.



Tabela 4 — Sistemas de cobertura estadunidenses.

Tipo de cobertura

Sistema de camadas
(Topo — Base)

Espessura (m)

Condutividade
hidraulica (m/s)

Camada de superficie 0,30 -
Camada de drenagem 0,30 10%a10°
Camada dupla Geomembrana (PVC) 0,00015
(Double Liner) ou -
Geomembrana 0.0007
(HDPE) ’
Argila 0,45 N&o inferior a 107
Camada de superficie 0,30 -
Camada de drenagem 0,30 104a10°
Camada composta Geomembrana (PVC) 0,0007
(Composite Liner) ou ]
Geomembrana 0.00015
(PEAD) ’
Argila 0,45 Néo inferior a 107
Camada simples de ~ Camada de superficie 0,30 -
argila Camada de drenagem 0,30 10%a10°
(Single Clay Liner) Argila 0,45 N4o inferior a 107
Camada simples de Blocos rochosos 0,05a0,10 -
argila para semiarido  Camada de drenagem 0,30 10%a10°
(Single Clay Liner) Argila 0,45 N4o inferior a 107
Camada de superficie 0,30 -
Camada de drenagem 0,30 10%a10°
Camada sintética Geomemt;rjna (PVC) 0,0007
(Single Synthetic Liner) Geomembrana 000015 -
(PEAD) ’
Argila 0,45 N&o inferior a 107
Permeabilidade
Cobertura natural Solo 0,60 inferior & camada

de solo de base

Fonte: Autor (2021) baseado em USEPA (2002); Huse (2007).

NOTA: PVC (Policloreto de vinila) e PEAD (Polietileno de alta densidade) sdo polimeros utilizados na fabricacdo

do plastico e constituem as principais matérias-primas das geomembranas.

A Tabela 5, por fim, apresenta um resumo das especificagdes para camadas de cobertura

de diversos paises.
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Tabela 5 — Especificacdes de sistemas de coberturas de diversos paises.

Espessura minima

Pais Sistema de cobertura final
da camada (m)
Australia :
(Nova Gales do Sul) Argila compactada 0,90
Austrélia :
(Estado de Vitéria) Argila compactada 0,60
p i +
Austria Argila compacAtao!a ' 0,60
Geomembrana e geotéxtil protetivo -
Franca Argila do local + Geomembrana 5,00
Argila compactada + Geomembrana +
Camada de Protecdo + Barreira natural
Alemanha . 0,75
(geologica) ou solo compactado como
subleito
Suécia Argila compactada 1,00
Suica Argila compactada + 0,50
Geomembrana ou Camada asfaltica 0,07
Reino Unido Argila compactada + 1,50
Geomembrana 0,002
Africa do Sul Argila compactada + ]
Camada de protecéo
Solo de baixa permeabilidade; ou Mistura
Japéao areia-cimento-bentonita; ou Camadas -
asfaltica; ou Geomembrana dupla
Canada (Columbia) Argila compactada 1,00 a 2,00
Canadéa (Ontario) Argila compactada + Geomembrana 0,75
. Solo de baixa permeabilidade; ou Argila
Canada (Quebec) compactada + Geomembrana dupla 0,60
Nova Zelandia Solo de baixa permeabilidade; ou Argila 0,60
compactada + Geomembrana
Estados Unidos Argila compactada + geomembrana 0,60

Fonte: Autor (2021) baseado em Manassero et al. (1998); Manassero et al. (2000); Bouazza e Van Impe (1998);
Koerner, J. e Koerner, R. (1999).
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2.2.3 Balango hidrico de sistemas de coberturas secas

O entendimento do balango hidrico e das altera¢des de seus componentes ao longo do
tempo auxilia no monitoramento do desempenho dos sistemas de coberturas secas. O balanco
hidrico é baseado na lei da conservacao de massas e representa a soma de todas as quantidades
de &gua adicionadas, subtraidas e retidas em um dado volume de solo durante um determinado
periodo de tempo (HILLEL, 2003).

As parcelas componentes do balango hidrico — precipitacdo (P), evapotranspiracdo
(EVT), &gua armazenada no sistema (AW), escoamento superficial ou runoff (R) e percolacéo
(PERC) — contribuem para o entendimento do fluxo de fluidos nas camadas de aterro (Figura

5). E possivel, portanto, representar o balanco hidrico por meio da Equac&o 9.

Figura 5 — Balanco hidrico em um sistema de cobertura seca.

l PRECIPITACAO (P) l

llll lll l | ll COBERTURA DE SOLO

DIARIA

EVAPOTRANSPIRACAO (ET)

ESCOAM. SUPEREF. (R)

o ¢ : ot -‘.':f\"' ¥ ¢ 'H.“ iy
pas Lol
LIQUIDOS PERCOLADOS (Lv)
Fonte: Sobrinho (2000).
PERC=P—-R—-EVT — AW 9

Simoes et al. (2005) consideram que, para um entendimento adequado do balanco
hidrico em camadas de cobertura, sdo necessarias informacgdes relativas a registros
meteorologicos (precipitacdo volumétrica, temperatura, radiacdo solar, umidade relativa,
velocidade dos ventos), de propriedades dos residuos dispostos (composic¢éo granulométrica e
gravimétrica, teor de umidade, permeabilidade, capacidade de campo), de dados operacionais

do sistema (histérico de enchimento do aterro, projeto de drenagem interno, vazbes de
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escoamento superficial, configuragdes dos sistemas de revestimento de fundo, dos sistemas de
cobertura intermediérios e final), de dados de monitoramento ambiental (volume de liquido

lixiviado e gases extraidos) e de dados de monitoramento geotécnico.

Diversos séo os fatores que influenciam diretamente o balanco hidrico, dentre os quais
se destacam o teor de umidade dos residuos solidos e do material de cobertura do aterro,
quantidade de agua infiltrada no topo do aterro, consumida na formacao de biogés e consumida
na forma de vapor d’dgua, bem como a quantidade de 4gua evaporada (SIMOES et al., 2005;
RIOS, 2016).

Encontram-se, entretanto, conforme aponta Huse (2007), potenciais dificuldades na
precisdo do célculo do balanco hidrico, especialmente devido a ndo homogeneidade dos
residuos, a distribuicdo desigual da quantidade de agua na massa de residuos, a existéncia de
caminhos preferenciais da agua dentro da massa de residuos, a formacdo de camadas
impermeaveis pelos proprios residuos, & movimentacdo do gas que dificulta a percolacdo do
lixiviado, a mudancas nas caracteristicas bioldgicas dos residuos devido aos processos de

decomposicéo, além dos processos de disposi¢do, compactacao e cobertura do aterro.

2.2.4 Modelagens numéricas de sistemas cobertura secas

A utilizacdo de modelagens numeéricas auxilia na previsdo e interpretacdo do
comportamento do fluxo de dgua e do balanco hidrico de sistemas cobertura-rejeitos e 0s
resultados das modelagens permitem avaliar a eficiéncia de cada tipo de cobertura. A
confiabilidade da modelagem é condicionada principalmente a qualidade dos parametros de

entrada, que devem ser representativos das condi¢des reais dos materiais de campo.

Um modelo numérico simula um processo fisico real, com a vantagem de produzir
resultados rapidos quando comparados aos resultados obtidos em um modelo fisico, que pode
requerer meses ou anos para serem obtidos. O modelo numérico fornece informacdes por todo
um perfil estudado, podendo ainda simular diferentes geometrias e condi¢gdes de contorno
(GEOSTUDIO, 2007).

Segundo O’Kane et al. (2002), a modelagem do balanco hidrico nos sistemas de
coberturas consiste em trés estdgios: modelagem preliminar, detalhada e anélise de
sensibilidade. A modelagem preliminar € conduzida com a finalidade de se determinar quais as

alternativas de sistema de cobertura possuem maior capacidade de limitar a percolacdo liquida
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da chuva e o ingresso de oxigénio atmosférico para dentro do residuo. Essa modelagem envolve
a variacao da espessura e 0 nimero das camadas dos materiais disponiveis na regido sendo

utilizados, em geral, condic¢des climaticas médias e propriedades médias dos materiais.

A modelagem detalhada € realizada para o sistema de cobertura que se apresentou mais
promissor na modelagem anterior. O comportamento de longo prazo desse sistema é avaliado
através de uma andlise estatistica das condi¢des climéticas anuais obtidas a partir dos registros
das estacdes meteorologicas locais. Esse enfoque estatistico permite determinagdes mais
confidveis de periodos de chuva e seca prolongados (eventos extremos). A determinacdo da
percolacéo liquida para cada ano registrado fornece a base necessaria para o calculo dos valores
de percolacdo liquida para diferentes periodos de recorréncia. Esses dados séo entao utilizados
na modelagem do fluxo de agua dentro da cobertura e do residuo (SOUZA; BORMA;
MENDONCA, 2003).

A andlise de sensibilidade referente as condi¢des climéticas e as propriedades dos
materiais € realizada para a alternativa de cobertura que se apresentou mais promissora. Nessa
analise avalia-se o desempenho da cobertura frente aos eventos extremos (seca prolongada e
chuva prolongada), as possiveis variagfes nas propriedades dos materiais e nas condic@es in
situ dos materiais considerando alteragdes decorrente da acdo de fatores biolégicos, fisicos e
qguimicos, quando eventualmente sejam possiveis de quantificar (SOUZA; BORMA,;
MENDONCGCA, 2003).

O processo de execucdo de modelagens numéricas pode ser dividido em trés etapas
béasicas, segundo entendimento de Souza (2018): insercdo dos dados de entrada, processamento
e andlise de resultados. As informacfes de entrada referem-se a geometria da estrutura, as
curvas de retencdo de dgua e de condutividade hidraulica ndo saturada e condicGes de contorno

(climaticas, de vegetacdo, hidraulicas).

As condigdes de contorno sdo elementos essenciais para a resolu¢cdo do modelo, pois
definem a situacéo inicial dos materiais e quaisquer outras condigdes a que a cobertura esteja
sujeita. Primeiramente, as condicGes iniciais de pressdo e temperatura as quais 0s materiais
estdo submetidos devem ser definidas, assim como as condic¢des de contorno climaticas (dados
de precipitacdo, umidade relativa do ar, temperatura e velocidade do vento e evaporagédo
potencial), de vegetacdo (indice de area foliar, umidade limite de planta e caracteristicas de
crescimento das raizes), hidraulicas, térmicas e de gas, a depender modelagem realizada.

Define-se, ainda, a malha de elementos finitos (nimero de nds e geometria do elemento).
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A situacdo-problema pode ser resolvida de forma estacionéria (a partir da definicéo do
instante inicial) ou transiente (dependente do tempo). Assim, pode-se obter os perfis de
umidade, saturagio e poropressoes, fluxo de fluidos ao longo da profundidade e do tempo. E
importante salientar que, ap0s a execucdo da cobertura, 0 modelo numérico pode ser

retroalimentado com os dados de monitoramento em campo, a fim de aperfeicoé-lo.

Diversos estudos utilizaram-se de modelagens numéricas para previsdo e avaliacdo do
desempenho de sistemas cobertura-rejeito, considerando a condi¢do ndo saturada dos perfis de
solo (ROESLER; BENSON; ALBRIGHT, 2002; UBALDO, 2005; MENDONCA, 2007,
BORGHETTI SOARES et al., 2009; 2010; 2013; SUN; YUEN; FOURIE, 2010; BORGHETTI
SOARES, 2012; APIWANTRAGOON; BENSON; ALBRIGHT, 2014; SILVA, 2014;
ZHANG,; SUN, 2014; GONCALVES, 2018; SOUZA, 2018; SOUZA et al., 2019).

Segundo Albright; Benson e Waugh (2010), os principais softwares utilizados para
modelagem numeérica de sistemas de cobertura de rejeitos sdo LEACHM, HYDRUS, SVFLUX,
UNSAT-H e VADOSE/W. H4, ainda, o modelo HELP, desenvolvido pela USEPA, entretanto
Khire et al. (1997) e Roesler; Benson e Albright (2002) apontaram insuficiente acuracia dos

processos hidroldgicos aos quais estdo submetidas as camadas de cobertura.

Nesse contexto, Ubaldo (2005) adotou o software SoilCover para estudar o desempenho
de uma cobertura de rejeitos de mineragdo e Mendonca (2007) utilizou 0 mesmo software para
0 estudo da difusibilidade de oxigénio em coberturas. Borghetti Soares et al. (2009; 2010;
2013), Borghetti Soares (2012), Silva (2014), Souza (2018) e Souza et al. (2019) utilizaram o
software VADOSE/W (GEOSTUDIO, 2007) para modelagem numérica de sistemas de
coberturas secas aplicada a rejeito de mineragéo, apontando boa concordancia entre 0s modelos
numericos e experimentais, mostrando-se Gtil na previsdo do comportamento hidrico desses
sistemas. Sun; Yuen e Fourie (2010) investigaram, atraveés de modelagens numeéricas auxiliadas
pelos softwares SEEP/W e VADOSE/W, os efeitos da utilizacdo de geotéxtil no desempenho

de uma camada evapotranspirativa monolitica.

2.3 Interacdo solo-vegetacdo-atmosfera em sistemas de coberturas secas

O sistema solo-vegetagdo-atmosfera compreende uma série de processos complexos que
se inter-relacionam com atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, da agua, da planta e

da atmosfera. As trocas entre a superficie terrestre e a atmosfera ocorrem ao longo dos ciclos
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de, praticamente, todos os elementos biogeoquimicamente ativos, tais como agua, carbono,
nitrogénio, metano, compostos organicos volateis, entre outros (CAMAPUM DE CARVALHO
etal., 2015).

Tem sido adotado, no contexto da engenharia geotécnica e da mecanica dos solos ndo
saturados, a estrutura proposta por Wilson (1990), segundo a qual o movimento da &gua no
sistema solo-vegetagdo-atmosfera pode ser visto como um sistema composto por trés fases:
interface solo-atmosfera, pela zona ndo saturada proxima a superficie e pela zona saturada, mais

profunda.

Camapum de Carvalho et al. (2015) apontam trés fatores interdependentes sdo
importantes no entendimento desse fendmeno. O primeiro deles é o suprimento ou a demanda
de agua impostos pela atmosfera na interface solo-atmosfera, representadas pelas parcelas do
balanco hidrico, em especial a precipitacdo, a infiltracgho de agua de chuva e a
evapotranspiracdo. O segundo fator refere-se a capacidade do solo de transmitir 4gua, levando-
se em conta as propriedades do solo e a influéncia do lencol freatico como uma segunda fonte
de suprimento de agua no solo. O ultimo fator esta relacionado a influéncia da vegetacdo, uma
vez que o tipo e densidade da vegetacdo afetam a evapotranspiracdo por meio do consumo de
agua pelas raizes das plantas, por sua influéncia nas taxas de escoamento superficial e pela
retencdo de dgua na superficie do terreno.

2.3.1 Influéncia da vegetacdo no desempenho de coberturas secas

A presenca de vegetacdo constitui importante aspecto do balanco hidrico nas camadas
de coberturas, visto que, por meio dela, grandes quantidades de agua podem ser transferidas do
solo para a atmosfera por meio do processo de evapotranspiragédo (CAMAPUM DE
CARVALHO et al., 2015) e o volume de percolacao pode ser reduzido (NG et al., 2019).

O uso de vegetagdo em coberturas de aterros de residuos promove um sistema
sustentavel e ambientalmente correto. Segundo USEPA (2002), a vegetacdo possui varias
funcBes em projetos de cobertura de aterros de residuos, destacando-se, entre outras, a redugéo
da energia da agua e, consequentemente, do potencial erosivo, a partir da interceptacdo das
chuvas pelas folhas das plantas; o auxilio na dissipacdo da energia dos ventos; o incremento da

capacidade de armazenamento de dgua e o conforto visual e estético do ambiente.
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USEPA (2002) indica alguns critérios para a escolha da vegetacdo mais apropriada:

a) Vegetagdo localmente adaptadas, com baixo crescimento (inferior a 1 m de altura) e
gramineas nativas sdo recomendadas para manutencdo da estabilidade ecoldgica em
longo prazo;

b) Adaptabilidade a condi¢@es de climas aridos, semiaridos e com temperaturas extremas;

c) Possuir raizes com profundidade suficiente para promover a remocao da umidade da
camada superficial, mas que ndo seja tdo profunda a ponto de afetar as demais camadas
de cobertura;

d) A vegetacdo deve ser capaz de crescer com a minima necessidade de adicBes de
nutrientes;

e) Deve-se imprimir uma diversidade de espécies vegetativas a fim de promover a protecao
contra a erosao durante todas as estac6es do ano;

f) A vegetacdo deve requerer baixa manutencao.

Verifica-se, entretanto, dificuldade de previsdo, medicdo e obtencdo de dados locais
sobre a estrutura, densidade e profundidade das raizes, visto que a profundidade real das raizes
é, usualmente, controlada pelas propriedades do solo e ndo somente pelo potencial da planta.
Outro desafio para entendimento e controle da influéncia da vegetacdo nas camadas de
cobertura € a diversidade de espécies vegetais que eventualmente podem se desenvolver. Santos
e Matos (2017) identificaram 22 especies distintas em uma célula encerrada de residuos do
Aterro Sanitario Oeste de Caucaia (ASMOC), com exemplares tipicos de diferentes biomas,

entre eles exemplares ndo previstos no Estudo de Impacto Ambiental.

Os autores atribuiram essa diversidade, entre outros fatores, ao tempo de encerramento
da célula analisada e das consequentes transformacdes fisicas, quimicas e biolégicas das massas
de solo e residuo; a a presenca de sementes derivadas dos residuos sélidos domiciliares; de
residuos de poda, de raspagem e de capina, ao transporte de sementes pela agdo de animais, dos

ventos e das chuvas.

Alguns estudos destacam a influéncia da vegetacdo no desempenho de sistemas de
coberturas secas. Ng et al. (2019) estudaram a influéncia da vegetacdo em um sistema de
cobertura composta por trés camadas — camada superior e intermediaria constituida de granito
peneirado e residuo de construcéo civil (espessura de 0,6 e 0,4 m, respectivamente) e camada

inferior constituida de granito completamente decomposto (espessura de 0,8 m) — sem a
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utilizacdo de geomembrana e com vegetacdo sobrejacente (Cynodon dactylon — grama
Bermuda) no aterro de Shenzhen Xiaping, em uma localidade de clima umido da China.

Para essa condicdo, em que a precipitacdo anual média foi de cerca de 2950 mm, a
cobertura do aterro de trés camadas coberta por vegetacdo apresentou maior capacidade de
armazenamento de agua em comparacdo com a cobertura do aterro de trés camadas sem
vegetacdo (que variou de 311 a 420 mm). Atribui-se esse comportamento a presenca de raizes
no solo, o que leva a um aumento na capacidade de retencdo de agua. Ao final do

monitoramento, observou-se, ainda, que a presenca da vegetacdo reduziu a percolacdo em 26%.

Barnswell e Dwyer (2012) estudaram, pelo periodo de dois anos, em uma regido de
clima umido (noroeste de Ohio, Estados Unidos), coberturas evapotranspirativas com a
utilizacdo de solo argiloso composto por sedimento dragado, lodo de esgoto e de cal, revestidas
por dois tipos de vegetacdo: ndo madura (recentemente plantada) e madura (retirada de uma
pradaria restaurada de grama alta com mais de dez anos de idade). Os sistemas de cobertura
foram submetidos a taxas de 94 e 69 cm/ano de precipitagdo no primeiro e segundo ano

analisados, respectivamente.

Os autores verificaram que a maturidade da vegetacdo influencia no desempenho das
coberturas, uma vez que no primeiro ano, o sistema com plantas maduras apresentou menor
percolacdo que o sistema de plantas ndo maduras, enquanto que no segundo ano de analise as

plantas maduras produziram maior percolacdo em relacdo as ndo maduras.

2.3.2 Evapotranspiracao

Evapotranspiracdo é o fendmeno combinado de evaporacao e de transpiracao das plantas
pelo qual a &gua é transformada do estado liquido para o gasoso. Esse fendbmeno inclui a
evaporacao da dgua contida no solo, do orvalho, da parcela da precipitacdo interceptada e retida,
bem como a transpiracdo das plantas. A evapotranspiracdo depende de inUmeros fatores, como
radiacdo solar, temperatura, umidade do solo e do ar, velocidade do vento e caracteristicas do
solo e das plantas.

A evapotranspiracdo pode ser compreendida sob duas perspectivas: potencial e real.
Evapotranspiragdo potencial é quantidade de agua transferida para a atmosfera por evaporagdo

e transpiracdo, em determinada unidade de tempo, de uma superficie extensa completamente
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coberta de vegetacdo de porte baixo e bem suprida de agua. Evapotranspiracao real, por sua
vez, refere-se a quantidade de &gua transferida para a atmosfera por evaporagdo e transpiragéo,
nas condicoes reais (existentes) de fatores atmosféricos e umidade do solo. A evapotranspiracéo

real € igual ou menor que a evapotranspiracdo potencial (ALLEN et al., 1998).

A transpiracdo, por sua vez, pode ser compreendida como um processo biofisico natural
do desenvolvimento das plantas, por meio do qual as raizes absorvem a agua e transportam 0s
nutrientes necessarios para o metabolismo vegetal através do caule, liberando &gua pelas folhas
através dos estbmatos, que sdo aberturas microscopicas localizadas na parte superior das folhas,
cuja principal funcéo é regular as trocas de dgua, energia e nutrientes com a atmosfera. (ALLEN
etal., 1998).

Camapum de Carvalho et al. (2015) esclarecem que, em termos de medidas in situ, a
determinacdo da taxa de evaporacdo potencial é feita, em geral, pela panela de evaporacao (ou
tanque Classe A), em que o célculo da evaporacao € feito por medidas da variacdo da altura de
agua dentro do tanque. As medidas de evaporacao real, por sua vez, sao feitas pelos lisimetros,
uma espécie de modelo reduzido do sistema solo-planta-atmosfera e destinam-se a quantificar

as trocas de agua gque ocorrem entre a atmosfera e o solo.

As medidas de transpiracdo podem ser feitas diretamente em plantas por medidores de
fluxos de seiva (sap flow meters) ou dendrometros de alta precisdo, medidores colocados nos
troncos das arvores e que visam quantificar a taxa de fluxo de &gua no interior de uma
determinada arvore ou em individuos de cada espécie (CAMAPUM DE CARVALHO et al.,
2015). Devido ao fato de que as medidas in situ sdo altamente especificas para o local em que
sdo realizados os experimentos e seu uso é de dificil generalizacdo, verificam-se diversos

métodos indiretos para a determinacdo da evaporacdo real e potencial (Tabela 6).

Tabela 6.1 — Métodos indiretos de determinacdo da evaporacao.

Autor (ano) Equacao
EP = 0,533 (Ld) ( N ) (10Ta)at
- 12/\30/\ 1
12 T.\ 1514
Thornthwaite (1948) [ = Z (?‘)

més inicial=1

a, = (6,75 x 107713 — (7,71 X 107512 + (1,79 x 1072)I
+ 0,492
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Tabela 6.2 — Métodos indiretos de determinacdo da evaporacgao (continuacao).

Autor (ano) Equacao
Ep — I'Qn +nE,
Penman (1948) ['+n

E, = (1+0,146Wy,) (uyy — us")

EP = p(0,46Tpedia + 8)
Blaney e Criddle

(1950) T _ Tmax + Tmin
média — f
Priestley-Taylor (1972) _ r _
Penman-Monteith (TR — G) + p,Cy(ufp — ui)g,
. EP = (86,4 x 10°)
Monteith (1980) 8s
[ren (1 g)ien]
ER = rqQ, + rn]Ea
: [+
Penman-Wilson hg
Wilson (1990) 1 1
E, = [2,625(1 + 0,146W},)|ud” (— - —)
hg  hs

Fonte: Autor (2020).

Em que:

EP — Evaporacéo potencial (mm/dia);

ER — evaporacao real;

N — NUmero de dias no més;

L4 — Fotoperiodo, duracdo da luz do dia (h);

Ta— Temperatura média mensal do ar (°C);

| — Somatdrio em funcéo Ta;

at— Funcdo da variavel I,

I' — Inclinagdo da curva de curva de pressdo parcial de saturagdo do vapor d’agua, em fungao
da temperatura do ar (kPa/°C);

Qn — saldo de radiacéo na superficie do solo saturado ou superficie de &gua (mm/dia);

n — constante psicrométrica ou taxa de conversédo de calor sensivel em calor latente (kPa/°C);
Ea — (mm/dia);

W, — velocidade do vento (km/h);
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L — calor latente de vaporizagdo ou energia necessario para evaporar uma massa unitéria de
agua (ou seja, 2,42 x 108 J/kg);

Rn— saldo de radiacéo (J/m?/dia), proveniente de fonte de energia externa;

G — fluxo de calor no solo (J/m?/dia);

Ca — capacidade térmica especifica do ar, (MJ/kg/°C);

pa — densidade do ar seco (kg/m?d);

pw— densidade da &gua, (kg/md);

ga— condutancia atmosférica (m/s);

gs— condutancia da superficie (m/s);

86,4 x 10° — conversdo de m/s para mm/dia;

a3 — constante para superficies abertas e bem molhadas (1,26);

hs — umidade relativa do solo;

ha — umidade relativa do ar;

uy” — pressao de vapor real do ar em uma altura de referéncia (kPa);

ugd — pressao de vapor no ar acima da superficie de agua (ou solo saturado) (kPa);

2.3.3 Indice de Area Foliar

O indice de Area Foliar (IAF), por definicdo, é compreendido como a area total da face
das folhas por unidade de area da sombra da copa projetada, de forma perpendicular, na
superficie do solo (WATSON, 1947; ASNER; SCURLOCK; HICKE, 2003). O IAF ¢, portanto,

uma medida adimensional (também podendo ser expressa em mz/mg2).

O IAF é uma variavel biofisica que tem influéncia sobre varios processos superficiais,
tais como fotossintese, transpiracdo, evaporacdo e balanco de radiacdo da superficie, por isso é
um dos mais importantes parametros de entrada de modelos numéricos que representem a
interacdo solo-vegetacdo-atmosfera, sendo de dificil estimativa devido a sua variabilidade
espacial e temporal (BREDA, 2003; WANG et al., 2005; ISHIHARA; HIURA, 2011; YAN et
al., 2012). Qdais; Abdulla e Qrenawi (2008) apontam, ainda, que o IAF é um dos parametros

gue mais afetam a producéo de lixiviado em regiGes aridas.

O IAF representa o efeito da cobertura vegetal na energia disponivel para extrair agua
da superficie do solo, sendo o maior controlador da transpiracdo das plantas. Uma cobertura
vegetal com uma IAF grande tem um potencial maior de extrair dgua. A area foliar é
fundamental na absorcao da radiacdo solar e na realizacdo de fotossintese durante o periodo
diurno e em ciclos sazonais. (FREDLUND et al., 2012).
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Observa-se uma variago de Indice de Area Foliar entre zero (condicdo em que ndo ha
superficie foliar) e dez. Durante o periodo de crescimento vegetativo, por exemplo, o IAF pode
ter inicialmente valor nulo, atingir um valor maximo e decrescer, eventualmente, até zero. Com
crescimento da area foliar, as plantas aumentam a utilizacdo da agua e, em geral, espécies com
maior taxa de crescimento em termos de biomassa tém maior quantidade de folhas,
normalmente mais finas, elevando, consequentemente, os valores de IAF, implicando maiores
taxas de evapotranspiracdo (FREDLUND et al., 2012).

Garg et al. (2015) estudaram os processos de evapotranspiragdo, evaporacdo e
transpiracdo de um sistema solo-vegetacdo (espécie Schefflera heptaphylla) a partir da variacdo
do IAF. O aumento do IAF (de 2,3 para 4,6) foi responsavel por aumentos significativos no
volume de transpiragao e evapotranspiragdo. A evaporacao, por sua vez, teve menor influéncia

na inducdo de sucgéo.

Ng et al. (2016) identificaram que o espacamento da vegetagdo influencia o IAF da
cobertura vegetal. Neste estudo, os autores verificaram que a diminuicdo do espacamento de
plantio de 180 mm para 60 mm das mudas de Schefflera heptaphylla reduziu o IAF de 1,35
para 0,96. Atribuiu-se tal comportamento ao aumento da competicéo entre as plantas vizinhas
pela umidade do solo, uma vez que o teor de umidade volumétrico do solo foi reduzido com a

reducdo do espacamento entre as mudas.

Tratch (1996) indica trés condicdes tipicas de qualidades de coberturas vegetal em
funcdo do IAF ao longo do tempo: excelente (IAF maximo de 3), boa (IAF méaximo de 2) e

ruim (IAF méaximo de 1) (Figura 6).

Figura 6 — Qualidade das coberturas das plantas em funcéo do indice de Area Foliar.
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Fonte: Adaptado de Fredlund et al. (2012).
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Para a determinacdo da area foliar, podem ser utilizados métodos diretos ou indiretos.
Os métodos diretos utilizam medidas realizadas diretamente nas folhas, mas é uma amostragem
destrutiva e dispendiosa (CARUZZO; ROCHA, 2000). Roberts et al. (1996) identificaram que
métodos indiretos que realizam estimativa do IAF a partir de informac6es da planta apresentam

uma forma muito mais pratica de obtencao dos dados.

Breda (2003) e Jonckheerea et al. (2004) apresentam uma revisdo dos muitos métodos
indiretos que podem ser utilizados para estimar o IAF, como os métodos por contato
(halométrico) e sem contato (ceptdmetro, DEMON, LAI-2000, TRAC), destacando que a
aplicacdo de cada método depende de vérios fatores como nivel de precisdo exigido,
possibilidade de destruicdo da planta e tipo de planta (herbacea, arbustiva ou arbérea).

2.3.4 Umidade Limite da Planta

Para o entendimento da Umidade Limite da Planta (FREDLUND et al., 2012),
denominada também de indice de Umidade do Solo (BETTS, 2004), pardmetro necessario para
modelagens de sistemas solo-vegetacdo-atmosfera, pode ser definido em funcdo da capacidade
de campo (Ocp) e do ponto de murcha permanente (6pmp), conforme Equacéo 10.

ULP = 9 Omp_ (10)

Ocp—Opmp

A capacidade de campo refere-se ao teor de umidade no qual ocorre transicdo das forcas
atuantes no movimento da agua no solo, passando das forcas gravitacionais (solo na condicéo
saturada) para as forcas de succdo (solo na condicdo ndo saturada). O ponto de murcha
permanente, por sua vez, refere-se ao teor de umidade no qual a planta ndo consegue mais

absorver a agua do solo.

Dessa forma, a agua de fato disponivel para as plantas realizarem os fendmenos da
transpiracdo e da fotossintese é obtida pela diferenca entre a capacidade de campo e o ponto de
murcha permanente. Acima da capacidade de campo, a &gua ndo pode ser mantida nos poros
do solo devido a acdo da gravidade, enquanto abaixo do ponto de murcha permanente a agua
estd tdo fortemente aderida as particulas solidas do solo que ndo é acessivel para as plantas
(HILLEL, 1998; CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015).

O parametro Umidade Limite da Planta varia entre 0 e 1 e ¢ uma medida do teor de

umidade que esta disponivel para as plantas. Nas circunstancias em que o solo se encontra acima



49

da capacidade de campo (como apoés fortes eventos de chuva ou em areas saturadas ao longo
do curso dos rios), o valor de UML ¢ admitido como sendo 1. A medida que a umidade do solo
(0) tende ao ponto de murcha permanente, a UML tende a zero (CAMAPUM DE CARVALHO

etal., 2015).

Fredlund et al. (2012) apresentaram uma curva tipica que relaciona ULM e a succdo do
solo (Figura 7). Apesar de serem valores muito generalizados para a ampla gama de tipos de
solo e tipos de vegetagdo que ocorrem na natureza, esses conceitos tém sido extensivamente
utilizados na modelagem do sistema solo-planta-atmosfera para relacionar a taxa de
transpiracdo ao teor de umidade do solo e ao potencial de agua no solo (HILLEL, 1998;
DINGMAN, 2008; CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015).

Figura 7 — Umidade Limite de Plantas versus succao do solo.
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Fonte: Adaptado de Fredlund et al. (2012).

2.3.5 Perfil de Zona Radicular

O perfil de zona radicular refere-se as caracteristicas de profundidade e distribuicéo das
raizes. Duas funcdes explicam as zonas radiculares: triangular e retangular (FREDLUND et al.,
2012). Ambas as funcdes extraem o mesmo volume de agua do solo, mas a agua é extraida de
maneira diferente em relacdo a profundidade. A funcdo de forma de distribuicdo de raiz
triangular descreve uma captacdo decrescente da &gua com profundidade, enquanto a funcéo de
forma retangular de distribuicdo radicular descreve uma captacdo constante da dgua com

profundidade (Figura 8a e 8b).
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Amorim (2008) estudou o tamanho das raizes de espécies brasileiras germinadas em

experimento de coberturas de residuos, constatando profundidades entre 30 e 40 cm.

Figura 8 — Formas das funcOes representativas das captagdes radiculares potenciais: (a)
triangular e (b) retar&gular.
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MATERIAIS E METODOS

Esta dissertagdo propde-se analisar o desempenho de diferentes configuracdes de

sistemas de coberturas secas, considerando a influéncia da vegetacao, por meio de modelagens

numéricas. Nesse intuito, a pesquisa tem como base a execucdo das seguintes etapas:

a)

b)

d)

3.1

Realizacdo de uma revisdo bibliografica dos principais trabalhos e conceitos referentes
a temética, destacando-se, entre outros, os conhecimentos acerca de fluxo de dgua em
meios ndo saturados, de configuracgdes e classificagdes de camadas de cobertura secas
de aterros de residuos, os processos de interacdo solo-vegetacdo-atmosfera e a
influéncia da vegetacdo no desempenho de sistemas de coberturas secas;

Escolha da configuracéo das camadas de cobertura a serem modeladas;

Coleta de dados meteorolégicos, em banco de dados fornecidos pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) e pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME), quanto as condi¢bes de contorno climaticas, a saber:
precipitacdo, temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e evaporacao
potencial,

Selecdo das condic¢des climaticas para a modelagem numeérica — condicdo de maxima,
média e minima precipitacdo anual, considerando o periodo de 20 anos (2000 a 2019),
na localidade de Fortaleza, Ceara, limitrofe ao municipio de Caucaia, onde se localiza
0 ASMOC;

Uso do software de modelagem VADOSE/W (GEOSTUDIO, 2007) para realizagéo das

modelagens numéricas;

Modelagem numérica com o software VADOSE/W

O VADOSE/W ¢ um software bidimensional que utiliza a solucdo de Darcy para simular

o transporte de agua, de calor, o fluxo evapotranspirativo e o balango hidrico através de meios

saturados e ndo saturados a partir da aplicacdo do método dos elementos finitos. As analises

permitem o entendimento do fluxo de fluidos de sistemas cobertura-rejeito considerando o

processo de absorcdo de agua pelas raizes de plantas, de evaporacgdo e de transpiracdo, o indice

de éarea foliar, as tensbGes provenientes da interacdo solo-vegetacdo, a profundidade e a

distribuicdo de raizes, bem como possibilita a analise dos componentes do balanco hidrico da

camada de cobertura.
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A aplicacdo do método dos elementos finitos consiste, basicamente, segundo Reddy
(2006), em dividir o dominio do problema em uma cole¢do de subdominios, sendo cada
subdominio representado por um conjunto de equacdes que sao elementos do problema original,
e, em seguida, recombinar sistematicamente todos 0s conjuntos de equacdes do elemento num
sistema global de equacGes para o calculo final. O sistema global de equagfes tem técnicas de
solugéo conhecidas, e pode ser calculado desde os valores iniciais do problema original, para

obter uma resposta numerica.

Neste estudo, foram definidas a geometria dos perfis de cobertura, as caracteristicas
hidraulicas dos materiais (curvas de retencdo de agua e de condutividade hidraulica nédo
saturada, poropressao e temperaturas iniciais), as condi¢fes de malha (tamanho e formato do
elemento, o que define o nimero de nds), as condi¢Bes de contorno climéticas (precipitacéo,
temperatura, umidade relativa do ar, velocidades dos ventos e evapotranspiracdo potencial), as
condicdes de contorno hidraulicas (gradiente unitario) e as condi¢des de contorno de vegetacdo

(IAF, umidade limite da planta e perfil de zona radicular).

Ademais, ha possibilidade de realizar simulagdes numéricas que envolvam fluxo de gas
e de temperatura, a partir da definicdo dos parametros especificos dessas analises, como
condutividade térmica, capacidade volumétrica de calor e difusdo, decomposic¢do e dissolucao

do géas. A Figura 9 apresenta o processo simplificado de modelagem no software VADOSE/W.

Figura 9 — Processo simplificado de modelagem numeérica no software VADOSE/W.
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Fonte: Autor (2021).
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O software permite analises dos tipos estacionéria e transiente. Em uma andlise de
estado estacionario, atribui-se pressdo constante ou taxa de fluxo constante. A anélise
transiente, por sua vez, tem como premissa a alteracao das condi¢6es de contorno ao longo do
tempo, a partir do estabelecimento de uma condicao inicial. A analise realizada nesta pesquisa
é do tipo transiente acoplada, em que h& a modelagem considerando as diferentes condi¢des de
contorno (climéticas, hidraulicas e de vegetacao).

O VADOSE/W utiliza a solucdo de Penman-Wilson (WILSON, 1990) para o célculo
do fluxo evaporativo do solo quando simuladas condic6es de interacdo solo-planta-atmosfera
(ver Tabela 6). O valor encontrado é, entdo, modificado pela Equacdo 11, de forma que uma
parte da energia disponivel seja dividida entre as plantas. O valor de evaporagdo modificado
(ERmod) é definido igual a zero se o Indice de Area Foliar for maior que 2,7 e ¢ definido para
seu valor total se o for menor que 0,1 (TRATCH, 1996).

ERmoq = ER{1 — (—0,21 + 0,7VIAF)} (11)

O VADOSE permite determinar a contribuicdo da transpiracdo potencial (TP), sendo
seu valor relacionado a evaporacao potencial (EP) e sera igual ao valor da evaporacgéo potencial
se 0 IAF for maior que 2,7. O calculo da transpiracdo potencial é de acordo com a Equacao 12.

TP = EP(—0,21 + 0,7VIAF) (12)

O valor da transpiracdo potencial é referente a energia que agora esta disponivel para a
planta. Se o solo estiver saturado, a quantidade total dessa energia sera aplicada as raizes de
acordo com as funcbes de profundidade (Rn) e espessura (Rt) e formato da zona radicular.
Entretanto, se o solo estiver parcialmente saturado, o valor de transpiracdo real (TR) é ainda
mais reduzido, de acordo com a funcdo de Umidade Limite de Planta inserida no software,
conforme Equagéo 13.

2TP Ry,
TR = ULPxR—t( —R—t)An (13)

Em que:

An— Area de contribuicdo do n6 analisado.
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3.2  Caracterizacio do material, geometria, definicdo da malha de elementos finitos e

condigOes de contorno iniciais
Foram propostas trés diferentes configuracdes de coberturas secas, a saber:

a) Perfil A: Camada de areia argilosa (espessura de 0,4 m) sobrejacente a uma camada de
residuo (espessura de 1,0 m);

b) Perfil B: Camada superficial (Top soil) de solo arenoso (espessura de 0,3 m),
sobrejacente a uma camada de argila (espessura de 0,3 m) e a uma camada de residuo
(espessura de 1,0 m);

c) Perfil C: Camada superficial (Top soil) de solo arenoso (espessura de 0,3 m),
sobrejacente a uma camada de solo granular para drenagem (espessura de 0,3 m), a uma

camada de argila (espessura de 0,3 m) e a uma camada de residuo (espessura de 1,0 m).

O perfil A tem configuracdo similar a observada no Aterro Sanitario Municipal Oeste
de Caucaia, em que ha a presenca de uma Unica camada de solo que desempenha a funcdo de
barreira impermeabilizante e de suporte a vegetacdo. O perfil B € composto por uma barreira
impermeabilizante e uma camada de revestimento e suporte a vegetacdo. O perfil C tem
configuracdo similar a Single Clay Liner (USEPA, 2002) e representa o perfil B com a adicédo
de uma camada de solo granular, visando atribuir um comportamento drenante entre as camadas

de argila e revestimento superficial (Top soil).

Nos modelos numéricos analisados, cada material (cobertura ou rejeito) foi inserido
dentro de uma regido na geometria do perfil, na qual foi definida uma malha de elementos
finitos. O desenho das malhas foi adotado considerando a minimizacgéo do erro de convergéncia
da solucdo e a reducdo do tempo de processamento. Tomou-se como base o estudo de Souza
(2018), que, utilizando-se do mesmo software, adotou malha constituida de elementos
quadrados de 0,05 m, encontrando satisfatéria convergéncia e erro. Este trabalho adotou,
portanto, elementos quadrados de 0,025 m de lado, distribuidos igualmente sobre toda a
geometria, totalizando 315 nos e 248 elementos para o perfil A, 355 nds e 280 elementos para

o perfil B e 415 nos e 328 elementos para o perfil C (Figura 10).

Além disso, foi necessaria a adogdo de trés camadas de elementos de superficie, que
estdo sujeitos as condi¢des climaticas, com 0,010 m de espessura cada. Esses elementos tém

como funcdo discretizar a malha de elementos finitos na superficie da cobertura, a fim de tornar
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numericamente possivel a avaliacdo de possiveis variacdes drasticas nas condi¢Bes climaticas
(GEOSTUDIO, 2007).

Figura 10 - Geometria e definicdo da malha de elementos finitos.
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Fonte: Autor (2021).

Os materiais adotados nesta pesquisa foram selecionados a partir de levantamento
bibliografico. Aos materiais areia argilosa (ASMOC) (ELIAS, 2018), argila (MAGALHAES,
2019), Top soil (ALMEIDA, 2011), granular (drenagem) (AMORIM, 2008) e residuo (SHI et
al., 2018) foram atribuidas as curvas de retencdo de agua (Figura 11) e de condutividade
hidraulica ndo saturada (Figura 12), ajustadas a partir dos métodos de Van Genutchen (1980) e

Fredlund e Xing (1994) no préprio software, considerando a condutividade hidraulica na
condigéo saturada (Tabela 7).

Foram estabelecidas, ainda, as condic¢des iniciais de poropressao (Tabela 7),
considerando uma condicdo de compactacao das camadas abaixo da umidade 6tima, visto que

0S processos e equipamentos de compactacdo em aterros de residuos sdo, por vezes,
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insuficientes. Oliveira (2011), por exemplo, indicou que, durante a execugdo da camada de

cobertura do ASMOC, néo ocorreu o devido controle do grau de compactagdo do solo,

resultando em amostras de solo da cobertura do aterro com permeabilidade favoravel a fuga de

gases e a entrada de agua pluvial na massa de residuos.

Tabela 7 — Condicdes iniciais e de ajuste das curvas de retencéo e de condutividade hidraulica.

0s

Or

0o

Wy

Material Método a m " mmy) (mAme)  (mEmd) (kPa) Ksat (M/s)
Areia
argilosa 044 017 1,21 0,39 0,00 0,10 400 6,7x107
(ASMOC)
Argila  vanGenutchen —o 500187 151 042 0,05 0,10 1000  2,9x10°
Drenagem (1980)
9 1,00 0,33 1,50 0,14 0,01 0,08 3 7,5%10°
(granular)
Residuo 062 049 198 0,62 0,21 0,43 1 2,5x10°
. Fredlund e 5
Top soil Xing (1994) 96,10 2,90 1,20 0,46 0,00 0,20 100 1,5%10
Fonte: Autor (2021).
Figura 11 — Curvas de retencao de agua dos materiais.
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Figura 12 — Curvas de condutividade hidraulica ndo saturada dos materiais.
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3.3  Condicgbes de contorno climéticas

Para realizacdo das modelagens numéricas, foram estabelecidas trés condigdes de
precipitacdo anual: maxima, média e minima, considerando o periodo de 20 anos (2000 a 2019),
referente a localidade de Fortaleza, no Estado do Cear4, regido Nordeste do Brasil (Figura 13),
proveniente da Estacdo Convencional 82397, fornecida pela Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos do Ceard (FUNCEME) e pelo Instituto Nacional de
Meteorologia do Brasil (INMET).

Figura 13 — Localizacdo geogréfica do ponto de coleta de dados climaticos.
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Fonte: Autor (2021).

A caracterizacdo climéatica do municipio de Fortaleza deve-se ao fato de ser limitrofe ao
municipio de Caucaia e, para este, ndo haver disponibilidade de dados climéticos suficientes
para analise. Ademais, a localidade apresenta singularidades geoclimaticas, por ter influéncia
de condicdes de semiarido e de clima subumido umido, apresentando indice de aridez de 97,32
(FUNCEME, 2017).

Considerando as precipitagdes do periodo de 20 anos analisado (Figura 14), o ano com
a precipitacdo maxima foi 2009, com volume acumulado de 2359,5 mm. O ano de precipitagdo
minima foi 2013, com 887,9 mm precipitados. O ano de precipitacdo média anual no periodo
estudado foi 2008, com 1602,3mm (Figura 15). A adog&o das situagdes de precipitagdo maxima

e minima justifica-se devido a importancia de se verificar a variacdo do desempenho do sistema
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rejeito-cobertura em situagdes que o volume de precipitacdo apresenta discrepancia em relacéo
a média historica.

Figura 14 — Precipitacdo anual do periodo 2000-2019.
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Fonte: FUNCEME (2020).

Figura 15 — Precipitacdo mensal para os anos de maxima, média e minima precipitacéo.
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Fonte: FUNCEME (2020).

Para cada condigdo de precipitacdo (maxima, média e minima), foram atribuidos os
parametros diarios de precipitacdo (Figura 16), de temperaturas maxima e minima (Figura 17),
de umidade relativa do ar (Figura 18) e de velocidade dos ventos (Figura 19), detalhados no
Apéndice A (Quadros 2, 3 e 4).
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Figura 16 — Precipitacdo diaria para as condi¢cbes maxima (2009), média (2008) e
minima (2013).
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Figura 17 — Temperaturas maxima e minima diaria para as condi¢des de precipitacao
méaxima (2009), media (2008) e minima (2013).
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Fonte: FUNCEME (2020).
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Figura 18 — Umidade relativa do ar diaria para as condi¢Ges de precipitacdo maxima
(2009), média (2008) e minima (2013).
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Figura 19 — Velocidade dos ventos diaria para as condi¢Ges de precipitacdo maxima
(2009), média (2008) e minima (2013).
7

Velocidade do vento (m/s)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Tempo (dias)

¢ Precipitagdo média (2008) B Precipitagdo média (2009) A Precipitagdo minima (2013)

Fonte: FUNCEME (2020).



61

3.4  CondicGes de contorno de vegetacéo

Objetivou-se verificar a influéncia da vegetacdo no desempenho dos sistemas de
coberturas secas propostos a partir da variagdo do indice de Area Foliar. Nesse intuito, trés
condicGes de cobertura vegetal foram simuladas: ruim (IAF maximo de 1,0), boa (IAF m&ximo
de 2,0) e excelente (IAF maximo de 3,0) (Figura 20). Ademais, considerou-se a condi¢do sem

vegetacao.

Figura 20 — indices de Area Foliar.
— 30

N
a1

15

1,0

0,5

Indice de Area Foliar (m2/m?

0,0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Tempo (dias)
— - IAFRUIM  seeeeeee IAF Bom

Fonte: Autor (2021).

IAF Excelente

Atribuiu-se, entdo, as condi¢bes de Umidade Limite da Planta em funcdo da succao
(Figura 21). Nesta funcdo, a vegetacdo atinge um ponto de murcha referente a sucgédo de 100

kPa e é completamente incapaz de extrair &gua quando a succao atinge 1500 kPa.

Figura 21 — Umidade Limite da Planta.
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O Perfil de Zona Radicular adotado constitui-se da distribuicdo radicular retangular e
do crescimento das raizes conforme a curva da Figura 22. No periodo de um ano, as raizes
atingem profundidade de 40 cm, valor se compatibiliza com estudos de Amorim (2008) e
Ribeiro (2011).

Figura 22 — Profundidade das raizes ao longo do tempo.
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Fonte: Autor (2021).

3.5 Modelos numeéricos e aspectos complementares

Aplicou-se, ainda, na base da camada de residuos, uma condi¢do de contorno de

gradiente hidraulico unitéario.

O software calculou um parametro de erro acumulado, em volume de liquido (mm), para
cada um dos 365 dias estabelecidos como time step — que sdo marcos temporais em que se
deseja visualizar os resultados (nesta pesquisa, a cada periodo de um dia). Para isso, considera
a diferenca o fluxo de 4gua e o armazenamento da camada. Este erro deve ser correlacionado
as condicdes de cada simulacdo numérica, sendo considerada, neste trabalho, a relagédo
percentual entre o erro acumulado e o volume total de precipitacdo. Portanto, quanto mais
préximo de zero for essa porcentagem, mais representativa sera a analise. Souza (2018), que
utilizou o mesmo software para analise de coberturas secas com adi¢do de residuos, encontrou

em suas analises erros da ordem de 1,0 a 1,3%.

As modelagens realizadas consideraram, para cada perfil de cobertura, as condicdes de

precipitacdo maxima, média e minima e as condi¢des de cobertura sem vegetacdo e com
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vegetacdo de IAF ruim (méximo IAF de 1), IAF bom (méximo IAF) e IAF excelente (méximo

IAF), totalizando 36 modelagens numéricas (Quadro 1).

Quadro 1 — Modelagens numeéricas realizadas.
Perfil da camada de Condicdes climaticas Condic6es de vegetacio
cobertura Precipitagio indice de Area Foliar
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Apresentam-se, a seguir, os resultados obtidos neste trabalho e as discussdes pertinentes.

4.1  Saturagéo

Para analise dos perfis de saturacdo, considerou-se a condicdo de precipitacdo média e
a camada de cobertura sem vegetagcdo e com vegetacdo de IAF bom. Foram adotadas duas
perspectivas de andlise: periodo chuvoso e seco. O periodo chuvoso compreende o primeiro
quadrimestre do ano, em que se verificou elevado volume de precipitacdo (67,8% do volume
de precipitacao anual). O periodo seco corresponde ao ultimo quadrimestre, com baixo volume
de precipitacdo (0,8% do volume de precipitacdo anual). Para analise da saturacdo em funcgéo
do tempo, foram selecionadas medic¢6es com intervalos de 15 dias, considerando os pontos de

base, horizonte intermediario e interface entre camadas de materiais distintos.

41.1 Perfil A

De maneira geral, observou-se que a saturacdo da camada de cobertura e da massa de
residuos diminui ao longo do tempo, tanto para a condicdo sem vegetacdo, como para a
condigdo com cobertura vegetal de IAF bom (Figura 23). Verificou-se, ainda, que menores
valores de saturacdo sdo encontrados nas camadas mais superficiais da cobertura —
comportamento esperado, uma vez que ha o aumento do contato com a atmosfera e,
consequentemente, a submissdo da camada a radiacdo solar, acdo dos ventos e de intempéries

diversas.

No periodo chuvoso, o horizonte intermediario da camada de residuos (0,5 m)
apresentou valores de saturacdo que variaram entre 64,5 e 42,7%. A presenca da vegetacao ndo
interferiu de maneira consideravel no comportamento da saturacdo e apresentou, assim como a

camada sem vegetacdo, uma tendéncia de diminui¢do da saturacdo ao longo do tempo.

Na base da camada de cobertura composta pela areia argilosa, area de contato entre o
solo e o residuo (1 m), a saturag&do variou entre 31,8 e 35,9% na condi¢do sem vegetacgdo e entre
31,8 e 32,2% na condicdo com cobertura vegetal de IAF bom. Verificou-se, assim, que a
vegetacdo implicou uma reducdo da saturacdo em relacdo a camada de cobertura sem vegetacéo.
E possivel atribuir tal comportamento ao crescimento das raizes ao longo do tempo, que
extraem e utilizam a &gua disponivel para realizagdo de seus processos bioldgicos, como a
fotossintese (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015).
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No horizonte intermediario da camada de cobertura (1,2 m), tanto para condi¢cdo sem
vegetacdo, quanto para a de cobertura vegetal com IAF bom, verificou-se tendéncia constante
nos valores de saturacdo, em torno de 25%. A superficie da camada de cobertura (1,4 m), por

sua vez, apresenta maior sensibilidade nos valores de saturacao, variando entre 25,0 e 14,0%.

A camada de cobertura com vegetacao apresentou valores de saturacao até 6% inferiores

aos observados na camada de cobertura sem vegetacao (Tabela 8).

Figura 23 — Saturacdo ao longo do perfil A (a) sem vegetacao e (b) com vegetacdo de IAF bom,
considerando o periodo chuvoso do ano de precipitagdo media.
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Tabela 8 — Saturacdo ao longo do perfil A, em funcdo da profundidade e das condicGes de
vegetacao, para o periodo chuvoso do ano.
Saturacéo (%) - Precipitacdo média - Sem vegetacéo

Tempo (dias)
Y (m)
1 15 30 45 60 75 90 105 120
0,0 68,450 | 52,110 | 48,970 | 47,380 | 46,350 | 45,610 | 45,030 | 44,560 | 44,170
0,5 64,450 | 49,400 | 46,800 | 45,480 | 44,620 | 44,000 | 43,520 | 43,120 | 42,790
1,0 31,790 | 31,990 | 32,190 | 32,410 | 32,660 | 32,970 | 33,390 | 34,130 | 35,900
1,2 24,970 | 24,970 | 24,970 | 24,970 | 24,970 | 24,970 | 24,970 | 24,970 | 24,960
1,4 24,970 | 15,090 | 13,360 | 12,660 | 10,950 | 13,680 | 14,630 | 15,400 | 14,920
Saturacéo (%) - Precipitacdo média — |AF Bom
0,0 68,373 | 52,034 | 48,905 | 47,315 | 46,291 | 45,549 | 44,974 | 44,509 | 44,121
0,5 64,119 | 49,214 | 46,654 | 45,350 | 44,508 | 43,897 | 43,423 | 43,039 | 42,719
1,0 31,779 | 31,833 | 31,883 | 31,933 | 31,981 | 32,027 | 32,073 | 32,118 | 32,162
1,2 24,967 | 24,967 | 24,967 | 24,967 | 24,966 | 24,963 | 24,951 | 24,925 | 24,880
14 24,967 | 15,366 | 12,967 | 12,381 | 10,604 | 13,202 | 13,985 | 14,693 | 14,022
Diferenca percentual (%) IAF Bom/Sem vegetacéo
0,0 -0,112 | -0,246 | -0,132 | -0,237 | -0,127 | -0,135 | -0,125 | -0,115 | -0,111
0,5 -0,513 | -0,377 | -0,312 | -0,286 | -0,251 | -0,235 | -0,223 | -0,187 | -0,166
1,0 -0,034 | -0,490 | -0,953 | -1,473 | -2,079 | -2,859 | -3,944 | -5,897 | -10,413
1,2 -0,014 | -0,024 | -0,013 | -0,013 | -0,015 | -0,028 | -0,076 | -0,180 | -0,321
1,4 -0,014 | 1,832 | -2,938 | -2,202 | -3,162 | -3,493 | -4,406 | -4,588 | -6,021

Fonte: Autor (2021).

No periodo seco, compreendido no ultimo quadrimestre do ano, foram observados
baixos valores de saturacdo da camada de cobertura, que variaram em torno de 9 a 11% da
superficie ao horizonte intermediario da camada. Na base da camada, a cobertura sem vegetacéo
apresentou tendéncia constante nos valores de saturagdo (em torno de 38,8%), enquanto a
camada de cobertura com vegetal de IAF bom apresentou decréscimo de 32,5 para 26,8%
(Tabela 9).

A adocdo de cobertura vegetal de IAF bom implicou consideravel reducéo na saturacédo
da camada de cobertura. No horizonte intermediario, a cobertura vegetal implicou reducao de
até 58% em relacdo a camada sem vegetacdo. Menores reducdes foram observadas, ainda, na

superficie da camada (até 19,8%) e na base da camada (até 30,4%).

A camada de residuos apresentou saturacdo com tendéncia constante ao longo do
periodo seco, tanto na condi¢do sem vegetacdo, quanto na condi¢do de IAF bom. A cobertura
vegetal, diferentemente da camada de solo, ndo influenciou de forma consideravel a condi¢éo

de saturagdo da massa de residuos (Figura 24).
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Figura 24 — Saturacédo ao longo do perfil A (a) sem vegetacdo e (b) com vegetacdo de IAF bom,

considerando o periodo seco do ano de precipitacdo média.
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Tabela 9 — Saturacdo ao longo do perfil A, em funcdo da profundidade e das condicOes de
vegetacao, para o periodo seco do ano.
Precipitacdo média - Sem vegetacao

Y (m) Tempo (dias)

240 255 270 285 300 315 330 365
0,0 42,323 42,172 42,031 41,899 41,775 41,658 41,444 | 41,314
0,5 41,137 41,001 40,875 40,757 40,648 40,546 40,359 | 40,247
10 38,867 38,853 38,824 38,779 38,723 38,658 38,523 38,44
12 23,453 21,357 18,551 16,17 14,985 14,185 13,431 | 13,096
14 10,979 9,949 9,511 9,631 9,691 9,979 9,943 10,12

Precipitagcdo média - IAF Bom
0,0 42,314 42,173 42,041 41,917 41,8 41,692 41,493 | 41,372
05 41,221 41,103 40,993 40,89 40,792 40,701 40,532 | 40,427
10 32,514 32,511 31,923 29,728 28,017 27,075 26,785 | 26,824
12 9,834 9,292 8,873 9,643 10,172 10,449 10,856 | 10,942
14 8,809 6,015 6,188 8,95 8,98 9,56 9,797 9,989
Diferenca percentual - |AF Bom/Sem vegetacéo

0,0 -0,021 0,002 0,024 0,043 0,060 0,082 0,118 0,140
0,5 0,204 0,249 0,289 0,326 0,354 0,382 0,429 0,447
1,0 -16,345 | -16,323 | -17,775 | -23,340 | -27,648 | -29,963 | -30,470 | -30,219
1,2 -58,069 | -56,492 | -52,170 | -40,365 | -32,119 | -26,338 | -19,172 | -16,448
1,4 -19,765 | -39,542 | -34,938 -7,071 -7,337 -4,199 -1,468 -1,294

Fonte: Autor (2021).

4.1.2 Perfil B

Considerando o periodo chuvoso, observou-se que a saturacdo diminuiu ao longo do
tempo na camada de residuos, variando entre 68,0 e 44,1% na base da camada (0 m) e entre

65,7 e 42,7% no horizonte intermediario (0,5 m).

Na interface entre a camada de residuos e a de argila (1 m), bem como em maior parte
da camada de argila (1,0 a 1,25 m), verificou-se que a saturacdo apresentou tendéncia constante.
Na parte superior da camada de argila (1,25 a 1,3 m), observou-se um aumento dos valores de
saturacdo, alcancando até 67,6%.

A camada Top soil apresentou maior sensibilidade nos valores de satura¢do ao longo do
tempo, variando entre 41,7 e 100% (condicdo de total saturacdo da camada superficial) (Figura
25).

De forma geral, a adogédo da cobertura vegetal com IAF bom ndo implicou diferengas
significativas no perfil de saturacdo das camadas em relacdo a cobertura sem vegetacao, nao
atingindo 1% (Tabela 10).
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Figura 25 — Saturacdo ao longo do perfil B nas condi¢Ges sem vegetagdo e com vegetacao de
IAF bom, considerando o periodo chuvoso do ano de precipitacdo média.
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Tabela 10 — Saturacdo ao longo do perfil B, em funcdo da profundidade e das condicdes de
vegetacdo, para o periodo chuvoso do ano.

Precipitacdo média - Sem vegetacao

Tempo (dias)

1 15 30 45 60 75 90 105 120
0,00 68,056 | 52,056 | 48,901 | 47,295 | 46,285 | 45,542 | 44,968 | 44,506 | 44,114
0,50 65,703 | 49,235 | 46,660 | 45,349 | 44,501 | 43,888 | 43,413 | 43,032 | 42,708
1,00 30,636 | 30,699 | 30,759 | 30,815 | 30,868 | 30,916 | 30,959 | 30,999 | 31,038
1,15 24,076 | 24,077 | 24,080 | 24,088 | 24,101 | 24,116 | 24,135 | 24,156 | 24,181
1,30 35,763 | 62,823 | 61,460 | 45,678 | 36,965 | 65,572 | 67,470 | 67,507 | 67,609
1,45 41,781 | 91,199 | 88,437 | 59,226 | 43,253 | 95,661 | 100,000 | 99,302 | 100,000
1,60 41,720 | 90,096 | 87,314 | 58,365 | 42,468 | 94,582 | 100,000 | 98,393 | 100,000
Precipitacdo média - IAF Bom
0,00 68,056 | 52,056 | 48,900 | 47,295 | 46,286 | 45,540 | 44,968 | 44,506 | 44,114
0,50 65,703 | 49,235 | 46,659 | 45,349 | 44,502 | 43,888 | 43,413 | 43,032 | 42,708
1,00 30,636 | 30,699 | 30,759 | 30,815 | 30,868 | 30,916 | 30,959 | 30,999 | 31,038
1,15 24,076 | 24,077 | 24,080 | 24,088 | 24,101 | 24,116 | 24,135 | 24,156 | 24,181
1,30 35,763 | 62,824 | 61,459 | 45,698 | 37,112 | 65,851 | 67,470 | 67,507 | 67,610
1,45 41,781 | 91,199 | 88,436 | 59,263 | 43,521 | 96,195 | 100,000 | 99,302 | 100,000
1,60 41,720 | 90,096 | 87,314 | 58,401 | 42,741 | 95,126 | 100,000 | 98,392 | 100,000
Diferenca percentual - |AF Bom/Sem vegetacéo
0,00 0,000 | 0,000 | -0,001 | 0,000 | 0,002 | -0,006 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,50 0,000 | 0,000 | -0,001 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1,00 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1,15 0,000 | 0,000 | -0,001 | 0,061 | 0,620 | 0,558 | 0,000 | -0,001 | 0,000
1,30 0,000 | 0,000 | -0,001 | 0,062 | 0,642 | 0576 | 0,000 | -0,001 | 0,000
1,45 0,000 | 0,000 | -0,001 | 0,061 | 0,620 | 0,558 | 0,000 | -0,001 | 0,000

1,60 0,000 | 0,000 | -0,001 | 0,062 | 0,642 | 0,576 0,000 -0,001 0,000
Fonte: Autor (2021).

Y (m)

No periodo seco, a camada de residuos (0,00 a 1,00 m) apresentou saturagdo que variou
entre 42,3 e 31,3%, com tendéncia de diminuicdo da saturacao ao longo do tempo. A adoc¢éo de

cobertura vegetal de IAF bom ndo implicou alteraces nas condi¢des de saturacdo (Figura 26)

A camada de argila apresentou saturacdo média de 24,4% em seu horizonte
intermediario (1,15 m). Na parte superior da camada (1,30 m), interface argila-Top soil, a
saturacao encontrou-se na faixa de 16,7 e 9,3%. Essa camada mostrou-se discretamente sensivel
a presenca da cobertura vegetal na parte superior (1,30 m), com variagdes de até 3%, com

tendéncia de diminuicdo da influéncia da vegetacdo ao longo do periodo seco (Tabela 11).

A camada Top soil apresentou valores baixos de saturagdo, que diminuiram com o
decorrer dos dias, alcangando proximidade com a condi¢édo totalmente seca no fim do periodo

analisado. Entre as verificacbes dos dias 240 a 285, foi possivel perceber influéncia da
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vegetacdo na saturacdo dessa camada. No dia 240, houve uma importante discrepancia entre os

valores de saturacdo para a camada de cobertura sem vegetacéo (3,02%) e com vegetacdo com

IAF bom (13,47%).

Figura 26 — Saturacdo ao longo do perfil B (a); (c) sem vegetacao e (b); (d) com vegetacdo de
IAF bom, considerando o periodo seco do ano de precipitacdo média.
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Tabela 11 — Saturacdo ao longo do perfil B, em funcdo da profundidade e das condicdes de
vegetacao, para o periodo seco do ano.
Precipitacdo média - Sem vegetacao

Y (m) Tempo (dias)
240 255 270 285 300 315 330 365
0,00 42,306 42,164 42,031 41,907 41,791 41,683 41,484 41,363
0,50 41,207 41,088 40,977 40,873 40,777 40,686 40,519 40,417
1,00 31,291 31,318 31,346 31,373 31,400 31,427 31,479 31,513
1,15 24,423 24,455 24,487 24,519 24,549 24,576 24,593 24,350
1,30 16,772 15,010 13,910 13,091 12,250 10,946 9,500 9,315
1,45 7,584 5,178 3,364 1,256 0,390 0,325 0,264 0,265
1,60 3,020 0,183 0,169 0,154 0,162 0,183 0,166 0,183
Precipitacdo média - IAF Bom
0,00 42,307 42,164 42,031 41,907 41,791 41,683 41,484 41,363
0,50 41,207 41,088 40,977 40,873 40,777 40,686 40,519 40,417
1,00 31,291 31,318 31,346 31,373 31,400 31,427 31,479 31,513
1,15 24,422 24,454 24,486 24,517 24,546 24,574 24,598 24,403
1,30 16,104 15,432 14,137 13,230 12,396 11,202 9,532 9,333
1,45 9,984 5,775 3,649 1,553 0,407 0,338 0,266 0,266
1,60 13,468 0,160 0,162 0,155 0,162 0,184 0,167 0,183
Diferenca percentual - |AF Bom/Sem vegetacéo

0,00 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,50 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1,15 -0,002 -0,003 -0,006 -0,008 -0,010 -0,012 0,020 0,219
1,30 -3,987 2,810 1,630 1,059 1,194 2,340 0,341 0,198
1,45 31,644 11,536 8,472 23,654 4,382 3,865 0,866 0,558
1,60 345,912 -12,812 -4,342 0,404 0,245 0,404 0,099 0,070

Fonte: Autor (2021).

4.1.3 Perfil C

Observou-se, no periodo chuvoso, uma tendéncia de diminui¢do da saturagdo na camada

de residuo, compreendida entre 68,5 e 44,2% na base da camada de residuos e entre 64,48 e

42 8% em seu horizonte intermediario.

Na interface entre a camada de residuos e a de argila (1 m), bem como em maior parte

da camada de argila (1,00 a 1,25 m), verificou-se que a saturacdo apresentou tendéncia

constante — comportamento similar ao observado no perfil B. Na parte superior da camada de

argila (1,25 a 1,30 m), houve aumento dos valores de saturacdo, variando de 35,0 a 50,2% ao

longo do periodo (Figura 27).
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Figura 27 — Saturacéo ao longo do perfil C nas condi¢Ges sem vegetacdo e com vegetacao de
IAF bom, considerando o periodo chuvoso do ano de precipitacdo média.
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Fonte: Autor (2021).

As camadas de solo granular e de Top soil, entretanto, apresentaram tendéncia de

aumento da saturacdo ao longo do periodo chuvoso. A camada de solo granular apresentou, em
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sua base (interface solo granular-argila, 1,3m), saturacdo que variou entre 35 e 50,2%. No
horizonte intermediario e no topo da camada de solo granular, as saturagcdes variaram entre
42,6% e 100% — condicdo de total saturacao do solo. Comportamento similar foi observado na

camada de Top soil (Tabela 12).

A cobertura vegetal de IAF bom ndo influenciou o comportamento da saturacdo nas
camadas de cobertura, apresentando diferenca percentual entre a camada com e sem vegetagédo

inferiores a 1%.

Tabela 12 — Saturacdo ao longo do perfil C, em funcdo da profundidade e das condicdes de
vegetacdo, para o periodo chuvoso do ano.

Precipitacdo média - Sem vegetacao

Tempo (dias)

1 15 30 45 60 75 90 105 120
0,00 |68,480 | 52,099 | 48,988 | 47,371 | 46,347 | 45598 45,023 44,556 44,164
0,50 |64,480 | 49,394 | 46,851 | 45472 | 44,622 | 43,997 43,511 43,122 42,794
1,00 |30,649| 30,865 | 31,033 | 31,182 | 31,304 31,409 31,507 31,597 31,685
1,15 | 24,076 | 24,076 | 24,077 | 24,080 | 24,086 | 24,097 24,113 24,133 24,157
1,30 |34,948 | 34,797 | 46,145 | 31,595 | 30,285 49,443 49,840 49,916 50,222
1,45 |42,869| 50,622 | 66,494 | 28,869 | 24,149 87,962 100,000 | 100,000 100,000
1,60 |42,640| 88,182 | 88,127 | 66,657 | 54,371 91,817 100,000 99,872 100,000
1,75 |49,669 | 97,014 | 96,977 | 77,954 | 63,548 | 98,081 | 100,000 | 99,227 100,000
1,90 |49,206 | 95977 | 95,919 | 76,905 | 62,687 | 97,083 | 100,000 | 98,310 100,000
Precipitacdo média - IAF Bom
0,00 |68,480 | 52,099 | 48,988 | 47,371 | 46,347 | 45,600 45,023 44,555 44,165
0,50 |64,481 | 49,394 | 46,851 | 45472 | 44,621 | 43,998 43,511 43,121 42,794
1,00 |30,649 | 30,865 | 31,033 | 31,182 | 31,304 | 31,409 31,507 31,597 31,685
1,15 | 24,076 | 24,076 | 24,077 | 24,080 | 24,086 | 24,097 24,113 24,133 24,157
1,30 | 34,948 | 34,797 | 46,143 | 31,597 | 30,294 | 49,447 49,840 49,917 50,222
1,45 |42,869| 50,622 | 66,490 | 28,876 | 24,177 90,693 100,000 | 100,000 100,000
160 |42,640| 88,182 | 88,126 | 66,696 | 54,584 92,151 100,000 99,929 100,000
1,75 |49,669| 97,014 | 96,977 | 77,998 | 63,803 98,152 100,000 99,238 100,000
190 |49,206| 95,977 | 95,919 | 76,949 | 62,939 97,159 100,000 98,322 100,000
Diferenca percentual - IAF Bom/Sem vegetacéo

Y (m)

0,00 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 -0,001 0,000
0,50 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 -0,001 0,000
1,00 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1,15 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1,30 0,000 | 0,000 | -0,004 | 0,005 0,027 0,007 0,000 0,002 0,000
1,45 0,000 | 0,000 | -0,005 0,023 0,115 3,104 0,000 0,000 0,000
1,60 0,000 | 0,000 | -0,001 0,058 0,392 0,363 0,000 0,057 0,000
1,75 0,000 | 0,000 0,000 0,057 0,401 0,073 0,000 0,011 0,000
1,90 0,000 | 0,000 0,000 0,057 0,402 0,078 0,000 0,012 0,000

Fonte: Autor (2021).
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No periodo seco, por fim, verificou-se que o comportamento da saturacdo foi similar

nas condicOes de cobertura sem vegetagdo e com vegetacdo de IAF bom para as camadas de

residuos, de argila e de solo granular. A camada de Top soil, por sua vez, apresentou maior

sensibilidade a presenca da vegetacdo, que promoveu reducdo de saturacdo em até 45,2% (dia

240). De maneira geral, a saturacdo diminuiu ao longo do periodo seco do ano, atingindo
situacdo proxima da totalmente seca (a partir do dia 300), conforme Figura 28 e Tabela 13.

Figura 28 — Saturacdo ao longo do perfil C (a); (c) sem vegetacdo e (b); (d) com vegetagéo de
IAF bom, considerando o periodo seco do ano de precipitacdo média.
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Tabela 13 — Saturacdo ao longo do perfil C, em fungéo da profundidade e das condicdes de

vegetacao, para o periodo seco do ano.

Precipitacdo média - Sem vegetacao

Tempo (dias)

Y (m)
240 255 270 285 300 315 330 365
0,00 42,345 42,201 42,068 41,943 41,826 41,716 41515 | 41,392
0,50 41,265 41,143 41,029 40,922 40,821 40,725 40,543 | 40,430
1,00 32,774 33,273 34,373 35,495 35,982 36,189 36,392 | 36,471
1,15 24,421 24,459 24,498 24,538 24,578 24,619 24,701 24,755
1,30 28,849 28,450 28,113 27,819 27,556 27,316 26,883 26,589
1,45 18,199 17,525 17,003 16,580 16,224 15,919 15,243 14,628
1,60 9,206 7,012 5,826 5,020 4,248 3,050 2,029 2,001
1,75 7,698 5,128 3,486 1,680 0,446 0,341 0,210 0,210
1,90 3,517 0,233 0,174 0,157 0,163 0,184 0,162 0,177
Precipitacdo média - IAF Bom
0,00 42,346 42,201 42,068 41,943 41,826 41,716 41515 | 41,392
0,50 41,266 41,143 41,029 40,922 40,821 40,725 40,543 | 40,430
1,00 32,772 33,271 34,365 35,491 35,980 36,189 36,392 36,471
1,15 24,420 24,459 24,498 24,538 24,578 24,619 24,701 24,755
1,30 28,875 28,473 28,134 27,838 27,575 27,334 26,898 26,595
1,45 18,248 17,562 17,034 16,609 16,252 15,947 15,233 14,594
1,60 9,068 6,967 5,729 4,888 4,095 2,680 2,021 1,996
1,75 7,596 5,026 3,169 1,180 0,407 0,321 0,208 0,208
1,90 5,108 0,205 0,162 0,156 0,162 0,183 0,161 0,177
Diferenca percentual - |AF Bom/Sem vegetacéo

0,00 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,50 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1,00 -0,005 -0,006 -0,023 -0,010 -0,003 -0,002 -0,001 -0,001
1,15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1,30 0,090 0,080 0,073 0,069 0,067 0,068 0,054 0,024
1,45 0,269 0,208 0,181 0,171 0,172 0,179 -0,065 -0,234
1,60 -1,506 -0,637 -1,677 -2,639 -3,599 -12,118 -0,394 -0,224
1,75 -1,317 -1,981 -9,092 -29,753 -8,644 -5,939 -1,161 -0,677
1,90 45,240 -12,020 -7,074 -0,436 -0,701 -0,757 -0,645 0,358

Fonte: Autor (2021).

4.1.4 Consideragdes gerais sobre a saturacédo dos sistemas de coberturas secas

A saturacdo influencia a permeabilidade ao ar do solo e o fluxo de gas das camadas de

cobertura, constituindo-se um fator de alto impacto na inibicdo da geragdo de gases (EL-
FADEL; FINDIKAKIS; LECKIE, 1997). A manutencdo de um grau de saturacdo elevado sob

diferentes condicgdes climaticas é determinante para que o controle do fluxo de oxigénio pela
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camada de cobertura, uma vez que o oxigénio tem sua difusdo dificultada pela presenca de agua,
que ocupa 0s vazios dos solos (SOUZA; BORMA; MENDONCA, 2003).

O coeficiente de difusdo de oxigénio em uma camada de solo argiloso € inversamente
proporcional ao grau de saturacdo dessa camada. Entende-se, assim, que para garantir uma
barreira efetiva contra a difusdo do oxigénio, é necessario que o grau de saturacao seja superior
a 85%, mesmo em periodos secos (YANFUL, 1993).

Observa-se, ainda, que a saturacao tem relacdo inversamente proporcional ao aumento
da presenca de bactérias metanotréficas. Baixos valores de saturacdo favorecem a entrada de
oxigénio nos vazios do solo e o consequente desenvolvimento de bactérias metanotroficas
(TEXEIRA et al., 2009). Com isso, 0 processo de digestdo aerdbia pode perdurar por um
periodo maior que o devido e grandes quantidades de didxido de carbono (CO2) e hidrogénio

(H2) podem ser produzidas, principalmente se o aterro estiver seco (PACHECO, 2004).

Considerando o estudo da saturacdo realizado com o auxilio das modelagens numéricas,
percebeu-se que o perfil A, composto por uma camada de areia argilosa de espessura de 0,4 m,
ndo se mostrou apto a limitar o fluxo de oxigénio para o interior das massas de residuo, uma
vez que sua saturacdo situou-se entre 11,0 e 36% no periodo chuvoso e entre 9,5 e 38,9% no
periodo seco, indices bastante inferiores aos 85% desejados, representando condicdo favoravel
a entrada de oxigénio e oxidacdo do metano derivado da biodegradacdo dos residuos.

Verificou-se, no perfil B, em sua camada de Top soil com 0,3 m de espessura, perfil de
saturacdo crescente ao decorrer do tempo, alcancando a saturacdo acima de 85% para 0s 25 cm
mais superficiais de solo a partir do dia 72 e 100% de saturacdo a partir do dia 79. Os niveis de
saturacdo permaneceram acima dos 85% até o dia 168, representando uma condicdo ideal de
limitag&o de entrada de oxigénio durante 26% do ano.

A camada de argila apresentou condig¢Oes de saturagédo entre 9,3 e 67,8% ao longo do
ano, 0 que suscitou a observac¢do da variacdo da umidade dessa camada. Identificou-se que,
durante o periodo de 365 dias analisados, a umidade variou em torno de 4 a 30%. A exposi¢édo
do sistema de cobertura a condicGes climaticas com taxas de precipitacdo discrepantes como as
deste estudo fomentam a alteragdo da umidade ao longo do tempo, podendo implicar alteragdes
volumétricas da camada de argila. Assim, entende-se que o decréscimo da umidade no periodo

seco pode contribuir para o surgimento de trincas.
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Identificou-se no perfil C, por fim, uma condicdo ideal de limitacdo da entrada de
oxigénio nos 30 cm superficiais da camada de Top soil entre os dias 69 e 170, o que representa

27,7% do ano analisado.

A adocdo de uma cobertura vegetal de IAF bom implicou, de maneira geral, a reducdo
da saturagéo nos sistemas de coberturas, sendo sua influéncia mais pertinente no perfil A e no
periodo seco do ano. O perfil A com vegetacdo apresentou até 10,5% de reducdo em relacdo a
cobertura sem vegetacdo no periodo chuvoso, alcando até 58% de reducéo no inicio do periodo

Seco.

Segundo Cao e Staszewska (2013), a oxidacdo de metano pode ser favorecida com a
adicdo de vegetacdo na superficie da camada de cobertura, pois a vegetacdo promove a
formacéo da rizosfera, o que favorece o desenvolvimento das bactérias metanotroficas. Além
disso, as raizes promovem a formacdo de macroporos que auxiliam na difusdo dos gases,

principalmente do oxigénio atmosférico.

Dessa forma, considerando isoladamente a variacdo de saturagédo entre os perfis com e
sem cobertura vegetal, a adocdo de vegetacdo de IAF bom representa aspecto positivo para
sistemas de coberturas em que nao haja mecanismos de exploracao energética e aproveitamento
do biogas, uma vez que nesses casos, segundo Santos (2016), a predominancia da fase aerdbia
é desejada para estimular as reac6es bioquimicas que convertem CH4 em CO- — gas que possuli
uma acao poluidora 25 vezes menor do que o CH4 (IPCC, 2007). Ja em situacdes em que haja
a possibilidade de aproveitamento biogas, a reducdo da saturacao pode representar diminuicao

da qualidade e do potencial energético do gas.
4.2  Balanco hidrico

O balanco hidrico dos sistemas de coberturas secas propostos foi analisado sob as
seguintes perspectivas: (a) influéncia da presenca de cobertura vegetal nas situacdes sem
vegetacdo e com vegetacdo de IAF ruim, bom e excelente para as condigdes de precipitagdo

méaxima, média e minima e (b) a influéncia do volume de precipitacdo anual acumulado.
4.2.1 Perfil A

Observou-se que a medida que se aumentou o IAF, diminuiu-se o volume de evaporagao
do solo em todas as condi¢fes de precipitacdo. A influéncia da vegetacdo na reducdo da

evaporacdo foi maior na condicdo de precipitacdo minima, em que a adogdo de um IAF
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excelente possibilitou a reducao do volume de evaporacdo em 63,7% em relagdo a camada de

cobertura sem vegetacdo (Figuras 29, 30 e 31).

Observou-se, ademais, que para maiores volumes de precipitacdo anual, maior é o
volume de evaporacdo da camada de cobertura. Entretanto, quando se considera a relacédo
volume de evaporacgdo/volume de precipitacdo anual acumulado, os maiores percentuais sdo
encontrados na condicdo de precipitagdo minima. A relagdo evaporacdo/precipitacdo para a
camada sem vegetacdo nas condicGes de precipitagdo minima, por exemplo, foi de 32,8%,
enquanto para a condigdo de precipitacdo maxima foi de 13,7% (Tabela 14).

Figura 29 — Evaporacao acumulada em funcdo da vegetacao e do tempo — precipitagdo maxima.
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Figura 30 — Evaporacgdo acumulada em funcédo da vegetacdo e do tempo — precipitacdo média.
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Figura 31 — Evaporagdo acumulada em fungéo da vegetacao e do tempo — precipitacdo minima.
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Como esperado, a medida que se aumentou o IAF, houve um incremento do volume de
transpiracdo realizado pela vegetacdo da camada de cobertura para as trés condigdes de
precipitacdo analisadas (Figuras 32, 33 e 34). Foi possivel observar, ademais, que 0s maiores
volumes transpirados foram verificados na condicdo de precipitacdo média, alcancando 46,931

mm para o |AF excelente.

Considerando o regime de precipitacdo anual sob condicGes de vegetacdo com IAF bom,
o volume de liquido liberado por transpiracdo foi maior na condicéo de precipitacdo média, em
que se espera situacdo de maior equilibrio entre o volume de precipitacdo e a quantidade de
radiacdo solar suficiente para fomentar o processo de transpiracdo das plantas. O ano de menor

precipitacdo, por sua vez, apresentou 0s menores volumes de transpiracao.

Por fim, verifica-se que o aumento do IAF gerou uma diminuicdo do volume de
evapotranspiracdo (Tabela 14). Isso deve-se ao fato de que, sendo a evapotranspiracdo fungéo
da evaporagcdo e da transpiragdo, a evaporagdo constitui, para as condi¢cdes climaticas
analisadas, o principal componente da evapotranspiracdo para a camada de cobertura, ainda que
o0 incremento da cobertura vegetal tenha induzido a reducdo do volume deste componente do
balango hidrico.
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Figura 32 — Transpiracdo acumulada em fungdo da vegetacdo e do tempo — precipitacdo

maxima.
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Figura 33 — Transpiracdo acumulada em funcdo da vegetacédo e do tempo — precipitacdo média.
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Figura 34 — Transpiracdo acumulada em fungdo da vegetacdo e do tempo — precipitacdo
minima.
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Fonte: Autor (2021).

O escoamento superficial foi influenciado pela variacdo do volume de precipitacdo
anual e pelas condicOes de cobertura vegetal propostas. Verificou-se que os maiores volumes
de precipitacdo anual e o incremento da cobertura vegetal implicaram maiores volume de

escoamento superficial na camada de cobertura (Figuras 35, 36 e 37).

Considerando a condicdo de precipitacdo média, a cobertura vegetal com IAF ruim, bom
e excelente implicaram incremento percentual de 4,11, 7,32 e 10,10% em rela¢do a camada sem
vegetacdo. A influéncia do IAF foi ainda maior na condicdo de precipitagdo minima,
apresentando, para o IAF excelente, um aumento de 25% do escoamento superficial em relacédo

a cobertura sem vegetacéo.

Observou-se que maiores volumes de precipitacdo anual implicaram maiores volumes
de escoamento superficial na camada de cobertura. Nota-se a existéncia de significativa
diferenca entre os volumes acumulados de escoamento superficial. A condigéo de precipitagdo
maxima apresenta volume de escoamento 50,8% superior ao observado na condicdo de
precipitacdo média. Ja na condigdo de precipitacdo minima, o volume de escoamento é 49%

inferior.
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Figura 35— Escoamento acumulado em funcéo da vegetacao e do tempo — precipitagdo maxima.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 36 — Escoamento acumulado em funcédo da vegetacdo e do tempo — precipitacdo média.
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Figura 37 — Escoamento acumulado em funcéo da vegetacao e do tempo — precipitagdo minima.
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Fonte: Autor (2021).

N&o se verificou influéncia do incremento do IAF no volume acumulado de &gua
armazenada ao longo do tempo, apresentando variacGes inferiores a 1% nas situacdes com e
sem vegetacdo (Tabela 14). O armazenamento de 4&gua na camada apresentou discreta variagdo
em funcdo do volume de precipitacdo anual; a condi¢do de IAF excelente no ano de precipitagdo
minima foi 2,7% menor que a do ano de precipitagdo média com mesmo IAF, representando o

maior percentual de diferenca entre os volumes de agua armazenada.

O armazenamento de agua é distinto nos periodos chuvosos e secos do ano. Observou-
se que, no periodo chuvoso, a camada de cobertura armazena até 86% do volume total de agua

armazenado durante o ano, enguanto no periodo seco apenas 4,8% do total.

Verificou-se que o volume de fluidos percolado foi maior a medida que se elevou o
volume de precipitacdo anual. O incremento do IAF, de maneira geral, representou diminuigao
da percolacéo pela camada de cobertura monolitica analisada e teve maior reducéo percentual

nas condigdes de precipitagdo maxima e media.

Considerando-se a condi¢édo de precipitacdo media, a percolacdo representou em torno
de 10% da precipitagdo anual acumulada. O incremento do IAF implicou reducdo do volume
de percolagdo: 2,29% para o IAF ruim, 3,54% para o IAF bom e 6,50% para o IAF excelente,
guando comparadas com a cobertura sem vegetacdo (Figura 39). Na condicéo de precipitacdo
méaxima, observou-se a tendéncia semelhante, de reducdo percentual de 4,38, 7,52 e 8,63%
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para os IAF ruim, bom e excelente em relacdo a condicdo sem vegetacdo. Os indices de
percolacdo em relacdo a precipitacdo foram em torno de 7,0 a 7,67% (Figura 38).

Na condicdo de precipitacdo minima (Figura 40), por fim, a percolacdo apresenta os
maiores indices em relacdo a precipitacdo anual — 18,78% para os IAF ruim e bom e 18,95%
para os IAF bom e excelente. Contudo, ndo verificou-se tendéncia definida na influéncia do
IAF na reducdo da percolagdo. Observou-se, por fim, que os volumes de percolacdo foram
semelhantes para as trés condi¢des de precipitacdo anual analisadas (Tabela 14).

Figura 38 — Percolacdo acumulada em fungéo da vegetacdo e do tempo, considerando a
condicdo de precipitacdo maxima.
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Figura 39 — Percolacdo acumulada em funcdo da vegetagdo e do tempo, considerando a
condicdo de precipitacdo media.
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Figura 40 — Percolacdo acumulada em funcdo da vegetacéo e do tempo, considerando a
condicdo de precipitagdo minima.
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Tabela 14 — Balanco hidrico do perfil A.
Perfil A - Solo ASMOC (0,4 m) + Residuo (1,0 m)
Precipitacdo maxima (2359,5 mm)
Vegetacdo EVP (%) T (%) ARM (%) ESC (%) PERC (%) Erro (%)
Sem vegetagdo  -322,014 -13,648 0,000 0,000 -188,779 -8,001 2045422 86,689 -180,843 -7,664 0,352
IAF Ruim -245,769 -10,416 -19,791 -0,839 -188,248 -7,978 2109,298 89,396 -172,891 -7,327 0,014
IAF Bom -195,868 -8,301 -29,097 -1,233 -185,117 -7,846 2152,407 91,223 -167,245 -7,088 -0,056
IAF Excelente  -152,084 -6,446 -28,269 -1,198 -184,347 -7,813 2196,588 93,095 -166,907 -7,074 -0,071
Precipitacdo média (1602,3 mm)
Vegetacao EVP (%) T (%) ARM (%) ESC (%) PERC (%) Erro (%)
Sem vegetagio  -298,586 -18,635 (0,000 0,000 -188,541 -11,767 1321,195 82,456 -171,060 -10,676  -0,092
IAF Ruim -226,210 -14,118 -22,014 -1,374 -188,540 -11,767 1375480 85,844 -167,136 -10,431 -0,089
IAF Bom -174913 -10,916 -36,255 -2,263 -191,712 -11965 1417,842 88,488 -165,002 -10,298 -0,222
IAF Excelente  -132,300 -8,257 -46,931 -2,929 -191,559 -11,955 1454,679 90,787 -159,950 -9,982 -0,537
Precipitacdo minima (887,9 mm)
Vegetacao EVP (%) T (%) ARM (%) ESC (%) PERC (%) Erro (%)
Sem vegetagdo  -291,593 -32,841 0,000 0,000 -185,047 -20,841 614,604 69,220 -166,750 -18,780 -0,207
IAF Ruim -216,967 -24,436 -15,354 -1,729 -185991 -20,947 674,786 75998 -166,784 -18,784 -0,204
IAF Bom -159,867 -18,005 -24,589 -2,769 -186,873 -21,047 722,081 81,325 -168,236 -18,948 -0,040
IAF Excelente  -105,745 -11,910 -31,722 -3,573 -186,468 -21,001 768,626 86,567 -168,275 -18,952 -0,036

Fonte: Autor (2021).

422 Perfil B

O volume acumulado de &gua liberado por evaporagdo no diminuiu com o aumento do

IAF, assim como no perfil A. A adogdo do IAF excelente, por exemplo, representou diminuigéo

de até 66,6% em relacdo a camada de cobertura sem vegetacdo na condi¢do de precipitacdo

minima. Verificou-se, ainda, que os valores de evaporacdo sao maiores no ano de precipitacéo

minima para as condigdes sem vegetagdo e com vegetacdo de IAF ruim e maiores no ano de

precipitacdo maxima para os |AF bom e excelente (Figuras 41, 42 e 43).
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Figura 41 — Evaporacao acumulada em funcdo da vegetacao e do tempo — precipitagdo maxima.
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Figura 42 — Evaporacao acumulada em funcéo da vegetacdo e do tempo — precipitacdo media.
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Figura 43 — Evaporagdo acumulada em funcgéo da vegetacao e do tempo — precipitacdo minima.
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Os volumes de transpiragdo foram superiores aos observados no perfil A, sendo mais
significativos na condigcdo de menor precipitacdo anual. Ao adotar-se a cobertura com o IAF
excelente, foi possivel observar que o volume de transpiracdo superou o volume de evaporacéo,
tornando-se a parcela mais importante da evapotranspiracdo, o que ndo verificado no perfil A
(Figuras 44, 45 e 46).

Figura 44 — Transpiracdo acumulada em fungdo da vegetacdo e do tempo — precipitacdo
maxima.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 45 — Transpiracdo acumulada em funcdo da vegetacdo e do tempo — precipitacdo média.
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Figura 46 — Transpiracdo acumulada em fungdo da vegetacdo e do tempo — precipitacdo
minima.
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O volume de agua armazenado foi superior ao observado no perfil A e, nas condi¢des
de precipitacdo méxima e minima, apresentaram tendéncia constante com o incremento da
cobertura vegetal. Na condicdo de precipitagdo média, observou-se que o aumento do IAF para

excelente indicou volume 3,4% maior do que o observado na condi¢do sem vegetacéao.

O escoamento superficial aumentou com o incremento do IAF, mas em percentuais
menores do que os observados no perfil A. A adocao da cobertura vegetal com IAF excelente
nas condicdes de precipitacdo minima, por exemplo, propiciou um aumento no escoamento de

6,8% em relacdo a cobertura sem vegetacdo (Tabela 15).

As coberturas submetidas a maiores volumes de precipitacdo anual apresentaram
maiores volumes de escoamento superficial. Foi possivel constatar a influéncia da precipitacdo
sobre o volume de escoamento através da discrepancia entre o escoamento da condi¢do de
precipitacdo minima, que representaram apenas 20% do observado no periodo de precipitacdo

média.

As percolagbes observadas nas condigbes de precipitagdo maxima e minima
apresentaram tendéncia constante. Na condi¢édo de precipitacdo média, observou-se, entretanto,
reducdo de 6,1% no volume de percolacdo com adogéo do IAF bom em relacdo a camada sem

vegetacado (Figura 47).
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Figura 47 — Percolacdo anual acumulado em funcéo da vegetacdo e do tempo — precipitacéo

média.
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Tabela 15 — Balanco hidrico do perfil B.
Perfil B - Top Soil (0,3 m) + Argila (0,3 m) + Residuo (1,0 m)
Precipitacdo maxima (2359,5 mm)

Vegetacao EVP (%) T (%) ARM (%) E (%) PERC (%) Erro (%)
Sem vegetagdo  -729,306 -30,909 0,000 0,000 -233539 -9,898 1701,668 72,120 -162,066 -6,869 -0,267
IAF Ruim -526,828 -22,328 -198,768 -8,424 -233571 -9,899 1705,020 72,262 -162,455 -6,885 -0,251
IAF Bom -394,948 -16,739 -328,240 -13,911 -233577 -9,899 1707,454 72,365 -162,436 -6,884 -0,251
IAF Excelente  -298,069 -12,633 -423,716 -17,958 -233,570 -9,899 1709,214 72,440 -162,071 -6,869 -0,267

Precipitacdo média (1602,3 mm)

Vegetacao EVP (%) T (%) ARM (%) E (%) PERC (%) Erro (%)
Sem vegetagdo  -718,653 -44,851 0,000 0,000 -233587 -14,578 957,380 59,750 -159,854 -9,977 -0,490
IAF Ruim -515,209 -32,154 -196,038 -12,235 -239,733 -14,962 976,677 60,955 -154,109 -9,618 -0,848
IAF Bom -384,204 -23,978 -320,941 -20,030 -240,859 -15,032 987,794 61,648 -150,221 -9,375 -1,091
IAF Excelente  -287,688 -17,955 -413,508 -25,807 -241,410 -15,066 989,236 61,739 -153,278 -9,566 -0,900

Precipitacdo minima (887,9 mm)

Vegetacao EVP (%) T (%) ARM (%) E (%) PERC (%) Erro (%)
Sem vegetagdo ~ -785,091 -88,421 0,000 0,000 -236,907 -26,682 194,134 21,864 -145582 -16,396  -2,512
IAF Ruim -539,282 -60,737 -238,236 -26,831 -236,308 -26,614 197,760 22,273 -148,929 -16,773  -2,135
IAF Bom -380,701 -42,877 -395,191 -44509 -237,225 -26,718 201,801 22,728 -147,432 -16,605 -2,304
IAF Excelente  -262,359 -29,548 -511,919 -57,655 -238,064 -26,812 207,257 23,342 -144,430 -16,266 -2,642

Fonte: Autor (2021).

4.2.3 Perfil C

Assim como nos perfis A e B, a evaporacdo diminuiu com o aumento do IAF,

apresentando reducgdes de até 65,8% quando se comparam as situacdes de IAF excelente e sem

vegetacdo do ano de precipitacdo minima (Figuras 48, 49 e 50). A transpiracdo, por sua vez,

aumentou & medida que se elevou o IAF, com maiores valores observados na condic¢do de

precipitacdo minima (Tabela 16).
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Figura 48 — Evaporacao acumulada em funcdo da vegetacdo e do tempo — precipitagdo maxima.
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Figura 49 — Evaporacao acumulada em funcéo da vegetacdo e do tempo — precipitacdo media.
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Figura 50 — Evaporacdo acumulada em funcédo da vegetacédo e do tempo — precipitacdo minima.
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O volume de agua armazenada na camada de cobertura foi superior aos observados nos

perfis A e B. Assim como no perfil B, nas condi¢des de precipitacdo maxima e minima o0s
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volumes de &gua armazenada mostraram tendéncia constante. Na condicdo de precipitagdo
média, houve aumento de 3,4% em relacdo a cobertura sem vegetacdo quando se adotou o IAF

excelente (Tabela 16).

O escoamento superficial, assim como nos perfis A e B, aumentou com o incremento
do IAF e apresentou maiores volumes quando a cobertura foi submetida a condi¢Ges de maiores

volumes de precipitacdo (Tabela 16).

A percolacgdo apresentou tendéncia constante nas condicGes de precipitacdo maxima e
minima com a variagdo do IAF. Na condi¢do de precipitacdo média, ao adotar-se o IAF

excelente, houve uma reducdo percentual de 6,5% no volume de percolacéo anual.

Figura 51 — Percolacdo acumulada em funcgdo da vegetacdo e do tempo — precipitacdo média.
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Fonte: Autor (2021).

Tabela 16 — Balanco hidrico do perfil C.
Perfil C - Top Soil (0,3 m) + Camada de drenagem (0,3 m) + Argila (0,3 m) + Residuo (1,0 m)
Precipitacdo méaxima (2359,5 mm)

Vegetacao EVP (%) T (%) ARM (%) E (%) PERC (%) Erro (%)
Sem vegetacdo  -774,835 -32,839 0,000 0,000 -255,642 -10,835 1672,641 70,890 -167,666 -7,106 -0,205
IAF Ruim -562,095 -23,823 -209,352 -8,873 -255,647 -10,835 1677,710 71,104 -165,990 -7,035 -0,277
IAF Bom -422,906  -17,924 -346,187 -14,672 -255,637 -10,834 1679,140 71,165 -166,904 -7,074 -0,238
IAF Excelente  -320,807 -13,596 -446,716 -18,933 -255,623 -10,834 1680,875 71,239 -166,725 -7,066 -0,245

Precipitacdo média (1602,3 mm)

Vegetacdo EVP (%) T (%) ARM (%) E (%) PERC (%)  Erro (%)
Sem vegetacdo  -751,503 -46,901 0,000 0,000 -257,315 -16,059 941563 58,763 -166,550 -10,394 -0,371
IAF Ruim -540,858 -33,755 -215,665 -13,460 -262,743 -16,398 949,481 59,257 -159,039 -9,926 -0,840
IAF Bom -397,241 -24,792 -357,934 -22,339 -264,903 -16,533 956,101 59,671 -155,927 -9,731 -1,034
IAF Excelente  -291,120 -18,169 -465,897 -29,077 -266,051 -16,604 958,271 59,806 -153,063 -9,553 -1,212

Precipitacdo minima (887,9 mm)

Vegetacao EVP (%) T (%) ARM (%) E (%) PERC (%) Erro (%)
Sem vegetacdo  -837,181 -94,288 0,000 0,000 -259,861 -29,267 159,636 17,979 -150,944 -17,000 -2,432
IAF Ruim -578,051 -65,103 -252,207 -28,405 -260,174 -29,302 165,798 18,673 -152,018 -17,121  -2,311
IAF Bom -409,788 -46,153 -416,974 -46,962 -260,271 -29,313 169,824 19,126 -151,585 -17,072  -2,360
IAF Excelente  -286,278 -32,242 -537,979 -60,590 -260,290 -29,315 172,525 19,431 -151,408 -17,052  -2,379

Fonte: Autor (2021).
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4.2.4 Considerac@es gerais sobre o balan¢o hidrico dos sistemas de cobertura

Verificou-se que o volume de evaporagédo anual das coberturas foi influenciado tanto
pelas condigOes de vegetagdo, quanto pelas condigdes de precipitacdo. O perfil A mostrou-se
como o que tem menor potencial evaporativo, apresentando volumes nédo superiores a 322 mm.
Os perfis B e C apresentaram, por sua vez, maiores volumes de evaporacéo (alcangando até 785
e 837 mm, respectivamente). A adog¢do da camada de Top soil como revestimento, com maior
permeabilidade que a areia argilosa, pode ser uma das causas desse comportamento.

As transpiragdes, como esperado, foram superiores nas condicGes de maior IAF.
Observou-se, entretanto, uma discrepancia entre os volumes transpiradas do perfil A em relacdo
aos perfis B e C, que foram bastante superiores, indicando que o solo da camada superficial

(Top soil) induz melhores condicdes para o processo de transpiracdo da vegetacao.

Diferentemente do que ocorre em camadas de coberturas evapotranspirativas, em que a
transpiracdo € a principal parcela da evapotranspiracdo (DIRMEYER et al., 2006;
LAWRENCE et al., 2011; CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015), os sistemas de
coberturas secas estudados indicaram como principal parcela a evaporacéo, salvo na condicao
de vegetacdo com IAF excelente, em que para todas as situacfes de precipitacdo, o volume

transpirado foi superior ao evaporado.

O armazenamento de dgua nos sistemas de cobertura analisados ndo sofreu alteracfes
substanciais com o aumento do IAF, mas apresentaram crescimento com o aumento do volume

de precipitacdo anual.

O escoamento superficial, por sua vez, foi influenciado diretamente pelo aumento do
IAF e do volume de precipita¢do anual. Observou-se que a vegetacao teve maior influéncia no
aumento do escoamento na condicdo de precipitacdo minima em todos os perfis analisados. A
adocdo da cobertura com IAF excelente aumentou 25% o escoamento em relacdo a cobertura
sem vegetacdo, na condicdo de precipitacdo minima do perfil A.

As folhas das plantas sdo responsaveis pela maior interceptacdo das precipitacfes. A
interceptacéo e a condutividade hidraulica do solo dependem do percentual de cobertura vegetal
(SAJJAN; GYASI-AGYEI; SHARMA, 2013). Dessa maneira, o tipo de vegetacdo influencia
na quantidade de chuva que cada folha pode reter (BELTRAME, 1994) e, consequentemente,
no comportamento do escoamento superficial. A tendéncia de aumento do volume de

escoamento verificada nas modelagens numeéricas realizadas deve ser considerada com cautela,
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visto que a literatura (BELTRAME, 1994; BLANCO; LAL, 2008; SAJJAN; GYASI-AGYEI;
SHARMA, 2013; NOBREGA, 2014; FARIAS et al., 2019) aponta para tendéncia contréria: a

presenca de vegetacao implica a diminuicao do indice de escoamento em camadas de solo.

Modelagens numéricas realizadas com o auxilio de diversos softwares que simulam o
fluxo evapotranspirativo e o balanco hidrico de coberturas apontaram limitacGes na previsdo
dos componentes do balanco hidrico, inclusive o escoamento superficial. Khire et al. (1997)
realizaram modelagens numérica com o software UNSAT-H para coberturas submetidas a
condicBes climaticas de Atlanta, Georgia e Washigton considerando o periodo de trés anos,
identificando um subdimensionamento dos valores de percolacéo e um superdimensionamento
do escoamento superficial. Khire et al. (1999), com o mesmo software, verificaram, para
modelagem de uma barreira capilar (15 cm silte acima de 75 cm de areia), um
subdimensionamento da ordem de 100 mm e um superdimensionamento da percolacdo de até

50 mm.

Destaca-se, entre as alteracdes promovidas pela adocao de cobertura vegetal na camada
de cobertura, o potencial de reducédo da percolacdo. Observou-se, no perfil A, que a ado¢éo do
IAF excelente implicou reducdo do volume percolado de 8,6 e 6,5% em relacdo as coberturas
sem vegetacdo nas condicOes de precipitagdo maxima e média. No perfil B, o IAF excelente na
condicdo de precipitacdo média induziu a reducdo de 4,1%. Por fim, no perfil C, a reducao

observada foi de 8,1% para as mesmas condicGes de precipitacdo e vegetacdo do perfil B.

Apesar dos estudos sobre a influéncia da vegetacdo serem direcionados para coberturas
evapotranspirativas e respeitando as particularidades dos estudos, a tendéncia de reducdo do
volume de percolacédo a partir do aumento do IAF verificada neste estudo é também indicada
por Zhang e Sun (2014), que observaram reducéo de percolagéo de cerca de 60,43 e 83,3%, a
partir da variacdo do IAF de 1,0 a 3,0 em uma camada de cobertura monolitica de 600 e 800
mm de espessura em regi&o de clima dmido da Asia, com regime de precipitagdo de 1000 mm

anuais, obtendo até 88,3% de reducdo para IAF 5,0.

Roesler; Benson e Albright (2002) verificaram uma reducdo de percolacdo de
aproximadamente 40,79% com variacao de IAF entre 0,5 a 3,0, alcancando 71,10% para IAF
5,0, para camada monolitica de 2910 mm de espessura em condic¢des climéticas de semiarido,

com precipitacdo anual de 587 mm.
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O volume de percolacédo apresentou relagdo com o volume de precipitacdo anual, sendo
maior para a condigdo de precipitacdo maxima dos trés perfis. Foi possivel verificar, ainda, que
o0 incremento do numero de camadas representou, como esperado, uma diminuic¢ao dos volumes

de percolacdo sob as diferentes condicGes de vegetacéo.

De maneira geral, considerando-se a mesma condicdo de precipitacdo e de IAF,
observou-se que, quanto a evaporagdo e a transpiracdo, que os perfis B e C apresentaram
volumes superiores aos observados no perfil A, o que pode ser atribuido as caracteristicas de
condutividade hidraulica e de volume de vazios do solo de revestimento, podendo ser
considerado mais adequado ao desenvolvimento das raizes e implicando condi¢des mais

favoraveis aos processos bioldgicos da vegetacao.

O volume de &gua armazenada, como esperado, foi superior no perfil C, que foi o
sistema de cobertura constituido por mais camadas (Top soil, drenagem e argila), seguido do
perfil B (Top soil e argila) e do perfil A (areia argilosa). O escoamento superficial, por sua vez,
foi superior no perfil A, o que pode ser atribuido a condutividade hidraulica do solo (areia
argilosa) ser inferior aos dos demais perfis (Top soil). Por fim, os maiores volumes de

percolacdo foram verificados no perfil A.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A compreensdo do comportamento de sistemas de coberturas secas ainda se configura
como desafio, na medida em que diversos fatores influenciam seu desempenho, como a
espessura das camadas, as caracteristicas geotécnicas (granulometria, indice de vazios, grau de
compactacao), hidraulicas (sucgdo e condutividade hidraulica) e fisico-quimicas (pH e matéria
organica) dos solos que as compdem, as condi¢bes climaticas (precipitacdo, radiagdo solar,
temperatura, velocidade dos ventos e umidade relativa do ar) e de vegetacdo (indice de area

foliar, capacidade de campo, ponto de murcha).

Este trabalho analisou a influéncia da vegetacdo por meio da variacdo do IAF e das
condicdes de precipitacdo para trés sistemas de coberturas secas submetidas a condicdes
climéaticas do Nordeste brasileiro, utilizando-se de modelagens numéricas realizadas com
auxilio do software VADOSE/W.

Quanto ao estudo da saturacdo, considerou-se a condicdo de precipitacdo média e a
coberta sem e com vegetacdo de IAF bom. Observou-se, assim, que o perfil A, constituido de
uma camada de areia argilosa de 0,4 m, com fungdo impermeabilizante, ndo foi capaz de
constituir efetiva barreira ao fluxo de oxigénio para o interior da camada de residuos,
apresentando saturacGes inferiores aos 85%, representando condicdo favoravel a entrada de
oxigénio e, por conseguinte, a oxidacdo do metano derivado da biodegradacdo dos residuos,
constituindo, assim, uma situacdo indicada para aterros em que nao haja o aproveitamento do
biogés e seja preferivel a producéo e liberagdo do CO2 ao CH4, composto com maior potencial

poluente.

O perfil B alcancou a saturagdo acima de 85% para os 25 cm mais superficiais de solo
de cobertura a partir do dia 72 e 100% de saturacdo a partir do dia 79. Os niveis de saturacdo
permaneceram acima dos 85% até o dia 168, representando uma condicéo ideal de limitagéo de
entrada de oxigénio durante 26% do ano e promovendo, assim, uma situacdo favoravel a

producdo do gas metano, principal componente do biogas.

O perfil C, por fim, apresentou uma condicdo ideal de limitagdo da entrada de oxigénio
nos 30 cm superficiais da camada de Top soil entre os dias 69 e 170, o que representa 27,7%
do ano analisado. A adogdo de uma cobertura vegetal de IAF bom implicou, de maneira geral,
a reducdo da saturacdo nos sistemas de coberturas, sendo sua influéncia mais pertinente no

perfil A e no periodo seco do ano.
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Quanto aos componentes do balanco hidrico, a evaporacdo mostrou-se sensivel as
diferentes condicGes de vegetacéo e precipitacdo. O perfil A mostrou-se como o que tem menor
potencial evaporativo em relacdo aos perfis B e C. A evaporacao foi a principal componente da
evapotranspiracdo das camadas de cobertura, salvo para os perfis B e C quando nas condicdes

de vegetacédo de IAF excelente.

O aumento do IAF, como esperado, implicou 0 aumento do volume de transpiracdo das
plantas. Observou-se uma discrepancia entre o volume do perfil A e os volumes dos perfis B e
C, podendo-se atribuir tal fendmeno as melhores condicdes do solo superficial dos perfis B e C

em relacdo a areia argilosa de baixa permeabilidade empregada no perfil A.

O escoamento superficial apresentou relagdo direta com a vegetacdo e com a
precipitacdo, tendo seu volume aumentado com o incremento da cobertura vegetal e do volume
de precipitacdo anual. A analise desse componente do balanco hidrico deve ser considerado
com ressalvas, visto que a tendéncia observada por estudos em campo é contréria, no sentido
de que a vegetacdo implica uma reducdo do escoamento superficial devido a interceptacdo e
absorcédo da agua da chuva pelas folhas da vegetacdo. O armazenamento de dgua, por sua vez,
ndo sofreu alteracGes substanciais com o aumento do IAF, mas apresentou crescimento com o

aumento do volume de precipitacdo anual.

Por fim, o incremento do IAF implicou a reducdo do volume de liquidos percolados no
sistema de coberturas analisados em quatro situacdes, representando uma reducdo de até 8,6%
da percolacdo em relacdo a camada de cobertura sem vegetacao, implicando, assim, em ganhos
ambientais com a reducdo do liquido poluente e, consequentemente, auxiliando na mitigacdo
da contaminacdo do solo subjacente e das aguas subterraneas e superficiais pelo liquido
percolado, além de diminuir as solicitacdes sobre os sistemas de tratamento de lixiviado.
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APENDICE A - CONDICOES DE CONTORNO CLIMATICAS

Quadro 2.1 — Condicdes de contorno climéticas: precipitacdo media.

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2008 (MEDIO)
Municipio | Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Meédia de precipitagdo anual 4,39
Temperatura Umidade relativa do .

Dia (°C) ar (%) Vento | Precipitagdo Periodo (h)
Méx Min Max Min e (i) Inicio Fim

1 30,600 | 23,900 | 77,750 77,750 4,500 7,700 0 24
2 30,800 | 24,600 | 76,000 76,000 3,600 1,100 0 24
3 31,100 | 22,500 | 81,500 81,500 2,400 12,000 0 24
4 30,600 | 23,700 | 79,000 79,000 2,800 34,700 0 24
5 30,900 | 24,700 | 71,250 71,250 4,000 0,000 0 24
6 31,200 | 23,900 | 72,750 72,750 2,500 0,000 0 24
7 31,800 | 25,700 | 78,750 78,750 3,500 0,000 0 24
8 30,800 | 24,400 | 78,250 78,250 3,000 0,100 0 24
9 30,900 | 23,900 | 74,250 74,250 3,800 0,500 0 24
10 | 31,200 | 23,600 | 75,250 75,250 3,600 0,000 0 24
11 | 30,100 | 24,200 | 82,750 82,750 2,300 1,200 0 24
12 | 31,300 | 24,500 | 76,750 76,750 3,500 6,000 0 24
13 | 28,800 | 23,900 | 82,750 82,750 3,400 8,000 0 24
14 | 29,400 | 23,600 | 87,500 87,500 2,300 57,600 0 24
15 | 30,200 | 23,900 | 78,250 78,250 3,000 21,700 0 24
16 | 29,500 | 24,600 | 86,750 86,750 1,600 4,400 0 24
17 | 29,800 | 23,900 | 86,000 86,000 2,800 7,600 0 24
18 | 30,300 | 23,800 | 82,750 82,750 2,100 36,200 0 24
19 | 30,300 | 23,900 | 85,250 85,250 1,900 11,400 0 24
20 | 31,000 | 24,200 | 83,500 83,500 2,100 0,200 0 24
21 | 30,900 | 25,100 | 80,500 80,500 1,300 0,200 0 24
22 | 30,500 | 25,100 | 82,250 82,250 1,500 3,200 0 24
23 | 28,900 | 22,500 [ 93,750 93,750 1,100 3,800 0 24
24 | 30,400 | 22,600 | 85,500 85,500 2,100 48,000 0 24
25 | 31,500 | 23,900 [ 79,750 79,750 2,800 0,000 0 24
26 | 31,200 | 24,800 | 78,500 78,500 2,700 0,400 0 24
27 | 31,500 | 24,900 [ 75,500 75,500 3,800 0,000 0 24
28 | 31,700 | 25,400 | 78,500 78,500 2,800 0,000 0 24
29 | 31,100 | 25,500 [ 79,500 79,500 3,700 3,400 0 24
30 | 31,800 | 25,000 [ 78,500 78,500 2,900 3,600 0 24
31 | 30,000 | 24,700 [ 79,000 79,000 2,900 5,400 0 24
32 | 30,900 | 23,600 | 80,000 80,000 2,300 1,600 0 24
33 | 31,700 | 23,300 | 76,750 76,750 2,500 0,000 0 24
34 | 31,500 | 24,000 [ 74,500 74,500 2,800 0,000 0 24
35 | 31,400 | 24,600 | 73,250 73,250 3,500 0,000 0 24
36 | 31,900 | 24,100 | 76,750 76,750 3,100 0,000 0 24
37 | 31,800 | 24,400 | 76,250 76,250 2,200 0,000 0 24
38 | 31,800 | 24,000 [ 77,500 77,500 3,600 0,000 0 24

110



Quadro 2.2 — CondicGes de contorno climéticas: precipitacdo média (continua¢éo).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2008 (MEDIO)
Municipio | Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Meédia de precipitagdo anual 4,39

- Tem;()oeé?tura Umldagi (roe/:)e)ltlva do Vento | Precipitagio Periodo (h)

Méx Min Max Min (més) (mm) Inicio Fim
39 | 32,200 | 23,900 77,000 77,000 3,000 6,000 0 24
40 | 31,800 | 25,400 76,500 76,500 2,600 0,500 0 24
41 | 31,800 | 24,500 74,750 74,750 3,000 0,000 0 24
42 | 30,900 | 25,500 77,500 77,500 3,200 1,800 0 24
43 | 30,100 | 23,800 | 82,500 82,500 3,900 5,800 0 24
44 | 31,600 | 23,800 | 74,250 74,250 3,300 4,700 0 24
45 | 32,000 | 25,000 | 76,750 76,750 3,000 0,000 0 24
46 | 31,900 | 24,400 | 70,750 70,750 3,000 0,000 0 24
47 | 32,000 | 24,900 | 76,500 76,500 2,600 0,000 0 24
48 | 32,300 | 24,800 | 74,500 74,500 3,400 0,000 0 24
49 | 32,300 | 25,300 | 74,250 74,250 3,400 0,100 0 24
50 | 31,100 | 24,500 | 79,250 79,250 3,100 12,800 0 24
51 | 30,700 | 23,900 | 82,500 82,500 2,400 6,700 0 24
52 | 31,400 | 23,900 | 80,500 80,500 2,900 1,400 0 24
53 | 30,900 | 23,600 | 83,250 83,250 2,500 20,200 0 24
54 | 31,200 | 24,400 | 73,750 73,750 2,700 0,600 0 24
55 | 32,100 | 23,700 | 71,500 71,500 2,300 0,000 0 24
56 | 31,600 | 24,000 | 77,000 77,000 1,700 0,000 0 24
57 | 31,400 | 23,900 | 72,000 72,000 2,300 0,000 0 24
58 | 32,600 | 24,300 | 72,250 72,250 2,700 0,200 0 24
59 | 32,200 | 24,800 | 73,250 73,250 2,600 0,000 0 24
60 | 31,900 | 24,700 | 78,250 78,250 2,100 0,300 0 24
61 | 29,200 | 24,200 | 86,500 86,500 1,700 6,200 0 24
62 | 31,500 | 24,200 [ 77,750 77,750 3,200 7,800 0 24
63 | 31,800 | 24,900 | 76,500 76,500 2,700 0,400 0 24
64 | 32,000 | 23,900 [ 77,500 77,500 2,200 1,200 0 24
65 | 30,900 | 21,800 | 78,750 78,750 1,800 16,200 0 24
66 | 31,400 | 23,900 [ 76,750 76,750 2,100 11,000 0 24
67 | 29,500 | 21,500 | 85,750 85,750 0,800 9,000 0 24
68 | 27,800 | 21,500 | 83,500 83,500 0,900 19,600 0 24
69 | 30,700 | 22,300 | 87,000 87,000 0,300 17,300 0 24
70 | 31,000 | 22,900 | 84,250 84,250 1,600 3,000 0 24
71 | 30,800 | 23,800 | 81,000 81,000 2,100 0,000 0 24
72 | 29,700 | 24,700 | 85,000 85,000 1,500 5,100 0 24
73 | 31,800 | 23,500 | 74,000 74,000 1,500 6,200 0 24
74 | 31,600 | 24,000 | 81,500 81,500 1,900 0,000 0 24
75 | 30,500 | 23,700 | 87,750 87,750 1,300 14,200 0 24
76 | 30,800 | 23,100 | 80,750 80,750 1,600 11,000 0 24
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Quadro 2.3 — CondicGes de contorno climéticas: precipitacdo média (continuacéo).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2008 (MEDIO)
Municipio | Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Meédia de precipitagdo anual 4,39

- Tem;()oeé?tura Umldagi (roe/:)e)ltlva do Vento | Precipitagio Periodo (h)

Méx Min Max Min (més) (mm) Inicio Fim
77 | 30,500 | 23,000 79,250 79,250 2,000 6,200 0 24
78 | 29,900 | 23,200 81,750 81,750 1,300 0,000 0 24
79 | 31,500 | 22,900 78,500 78,500 1,200 7,200 0 24
80 | 31,900 | 23,500 85,000 85,000 2,500 3,000 0 24
81 | 29,800 | 21,900 | 83,500 83,500 1,000 67,800 0 24
82 | 31,300 | 23,000 | 85,000 85,000 1,100 0,000 0 24
83 | 28,900 | 23,900 | 87,250 87,250 1,700 11,000 0 24
84 | 29,400 | 23,900 | 89,250 89,250 1,000 32,600 0 24
85 | 30,300 | 23,400 | 85,250 85,250 1,200 0,000 0 24
86 | 30,500 | 23,800 | 85,250 85,250 2,100 7,200 0 24
87 | 31,400 | 23,000 | 83,000 83,000 2,200 0,000 0 24
88 | 28,800 | 23,700 | 93,500 93,500 0,500 7,000 0 24
89 | 30,700 | 22,800 | 83,250 83,250 2,100 1,000 0 24
90 | 29,100 | 22,900 | 88,500 88,500 1,200 45,200 0 24
91 | 29,700 | 23,400 | 93,750 93,750 1,500 0,000 0 24
92 | 29,500 | 23,000 [ 90,000 90,000 1,600 4,000 0 24
93 | 30,700 | 23,100 | 90,750 90,750 1,400 0,700 0 24
94 | 30,900 | 22,900 | 86,000 86,000 1,500 5,600 0 24
95 | 30,800 | 23,900 | 83,500 83,500 2,400 0,000 0 24
96 | 30,700 | 23,900 [ 92,500 92,500 1,100 3,600 0 24
97 | 30,400 | 23,200 | 88,000 88,000 1,200 37,400 0 24
98 | 29,800 | 23,900 [ 90,500 90,500 1,600 8,900 0 24
99 | 26,700 | 23,400 | 94,750 94,750 0,800 14,900 0 24
100 | 31,600 | 22,500 | 85,750 85,750 2,000 26,500 0 24
101 | 30,800 | 23,700 | 81,750 81,750 2,800 0,000 0 24
102 | 30,900 | 23,500 | 90,750 90,750 1,800 9,800 0 24
103 | 28,500 | 22,700 | 91,000 91,000 1,400 37,600 0 24
104 | 28,800 | 22,500 | 84,250 84,250 1,200 2,600 0 24
105 | 28,300 | 23,100 | 88,000 88,000 1,600 0,000 0 24
106 | 30,600 | 22,700 | 87,000 87,000 1,900 30,000 0 24
107 | 30,700 | 23,400 | 84,250 84,250 1,600 7,900 0 24
108 | 30,400 | 22,900 | 82,750 82,750 2,500 21,400 0 24
109 | 28,900 | 24,300 | 93,250 93,250 1,500 1,200 0 24
110 | 31,400 | 23,500 | 81,250 81,250 2,000 1,600 0 24
111 | 31,200 | 23,700 | 81,000 81,000 2,600 4,400 0 24
112 | 28,900 | 23,400 | 91,750 91,750 1,400 9,200 0 24
113 | 30,800 | 23,500 | 87,500 87,500 1,700 12,900 0 24
114 | 29,300 | 23,000 | 91,250 91,250 1,700 33,200 0 24
115| 31,100 | 23,700 | 84,500 84,500 2,200 71,000 0 24
116 | 30,700 | 23,500 | 83,750 83,750 2,300 0,000 0 24
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Quadro 2.4 — CondicGes de contorno climéticas: precipitacdo média (continuacéo).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2008 (MEDIO)
Municipio | Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Meédia de precipitagdo anual 4,39

- Tem;()oeé?tura Umldagi (roe/:)e)ltlva do Vento | Precipitagio Periodo (h)

Méx Min Max Min (més) (mm) Inicio Fim
117 | 31,300 | 24,100 82,500 82,500 1,400 11,100 0 24
118 | 29,900 | 23,200 84,500 84,500 1,600 0,000 0 24
119 | 30,800 | 23,700 89,750 89,750 2,100 0,000 0 24
120 | 28,900 | 23,300 91,500 91,500 1,300 75,400 0 24
121 | 30,800 | 23,500 | 85,500 85,500 1,900 52,300 0 24
122 | 30,800 | 23,900 | 84,750 84,750 2,000 0,000 0 24
123 | 31,700 | 23,600 | 79,000 79,000 3,000 0,600 0 24
124 | 26,900 | 23,800 | 94,500 94,500 1,000 70,000 0 24
125 | 29,700 | 24,100 | 87,500 87,500 1,300 14,000 0 24
126 | 27,800 | 23,000 | 92,000 92,000 1,300 20,500 0 24
127 | 31,400 | 23,100 | 83,000 83,000 1,000 7,000 0 24
128 | 31,500 | 23,600 | 82,250 82,250 0,900 0,400 0 24
129 | 31,500 | 24,500 | 88,250 88,250 0,500 7,600 0 24
130 | 30,900 | 23,800 | 85,750 85,750 1,200 22,400 0 24
131 | 30,400 | 23,000 | 86,750 86,750 1,800 21,200 0 24
132 | 31,500 | 24,400 | 79,750 79,750 1,800 0,000 0 24
133 | 30,900 | 23,400 | 77,500 77,500 2,400 9,200 0 24
134 | 27,300 | 22,600 | 89,750 89,750 1,900 13,200 0 24
135| 30,800 | 23,100 | 77,000 77,000 2,400 0,200 0 24
136 | 31,100 | 22,900 | 81,500 81,500 1,800 26,000 0 24
137 | 31,200 | 23,100 | 80,750 80,750 2,300 3,200 0 24
138 | 30,800 | 24,800 | 80,000 80,000 2,300 0,800 0 24
139 | 31,100 | 23,700 | 78,500 78,500 2,000 2,200 0 24
140 | 31,300 | 23,800 | 80,250 80,250 2,800 0,000 0 24
141 | 31,200 | 23,100 | 76,500 76,500 2,200 0,000 0 24
142 | 27,200 | 23,700 | 89,750 89,750 0,500 0,000 0 24
143 | 31,200 | 21,600 | 82,000 82,000 2,100 0,200 0 24
144 | 31,100 | 22,900 | 78,500 78,500 2,300 0,000 0 24
145 | 31,200 | 23,000 | 81,500 81,500 2,100 0,000 0 24
146 | 31,300 | 22,700 | 83,500 83,500 1,900 10,200 0 24
147 | 31,200 | 23,000 | 80,750 80,750 2,100 0,000 0 24
148 | 29,900 | 23,600 | 94,500 94,500 2,400 20,000 0 24
149 | 29,800 | 22,900 | 85,000 85,000 2,300 18,700 0 24
150 | 30,300 | 23,300 | 84,000 84,000 2,100 1,000 0 24
151 | 30,400 | 23,300 | 82,250 82,250 2,300 7,800 0 24
152 | 30,100 | 23,300 | 86,250 86,250 2,200 12,200 0 24
153 | 30,200 | 21,500 | 86,750 86,750 1,900 0,000 0 24
154 | 29,900 | 22,900 | 78,750 78,750 2,700 0,000 0 24
155 | 30,900 | 23,200 | 75,500 75,500 1,800 0,000 0 24
156 | 31,000 | 22,700 | 84,000 84,000 2,600 0,000 0 24
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Quadro 2.5 — CondicGes de contorno climéticas: precipitacdo média (continuacéo).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2008 (MEDIO)
Municipio | Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Meédia de precipitagdo anual 4,39

- Tem;()oeé?tura Umldagi (roe/:)e)ltlva do Vento | Precipitagio Periodo (h)

Méx Min Max Min (més) (mm) Inicio Fim
157 | 30,200 | 22,800 85,750 85,750 1,500 6,300 0 24
158 | 30,200 | 22,800 82,500 82,500 2,400 40,600 0 24
159 | 30,800 | 22,500 81,000 81,000 2,700 0,000 0 24
160 | 28,300 | 22,400 89,000 89,000 3,000 0,600 0 24
161 | 30,000 | 21,600 | 83,750 83,750 3,000 44,200 0 24
162 | 30,400 | 22,800 | 81,750 81,750 2,600 0,000 0 24
163 | 29,900 | 23,700 | 81,000 81,000 2,400 0,000 0 24
164 | 30,000 | 24,000 | 81,750 81,750 1,900 0,000 0 24
165 | 30,900 | 23,700 | 80,500 80,500 2,500 0,000 0 24
166 | 30,200 | 23,100 | 82,000 82,000 2,200 0,000 0 24
167 | 29,600 | 22,800 | 81,500 81,500 2,500 1,400 0 24
168 | 30,100 | 23,900 | 86,750 86,750 3,100 0,000 0 24
169 | 29,900 | 23,200 | 81,250 81,250 3,500 1,600 0 24
170 | 30,300 | 23,500 | 84,750 84,750 1,300 0,000 0 24
171 | 30,300 | 22,800 | 80,000 80,000 2,300 0,000 0 24
172 | 30,800 | 22,400 | 81,000 81,000 2,600 0,000 0 24
173 | 29,700 | 22,400 | 72,750 72,750 2,500 0,000 0 24
174 | 30,300 | 20,200 | 76,750 76,750 2,400 0,000 0 24
175| 30,700 | 23,100 | 81,750 81,750 2,600 0,000 0 24
176 | 30,900 | 23,300 | 85,000 85,000 2,500 0,000 0 24
177 | 31,300 | 23,100 | 78,750 78,750 3,300 0,000 0 24
178 | 30,900 | 22,300 | 78,750 78,750 1,900 0,000 0 24
179 | 29,800 | 22,600 | 76,750 76,750 2,300 0,000 0 24
180 | 28,100 | 23,500 | 81,000 81,000 2,400 0,000 0 24
181 | 30,600 | 22,600 | 81,250 81,250 2,800 0,000 0 24
182 | 31,700 | 21,500 | 73,000 73,000 2,100 0,000 0 24
183 | 30,500 | 22,900 | 82,000 82,000 3,100 2,300 0 24
184 | 30,700 | 22,900 | 77,250 77,250 2,500 2,700 0 24
185 | 31,400 | 22,900 | 73,250 73,250 2,700 0,000 0 24
186 | 31,000 | 23,300 | 78,250 78,250 3,400 0,000 0 24
187 | 31,200 | 23,000 | 79,000 79,000 2,100 0,000 0 24
188 | 29,900 | 22,900 | 80,500 80,500 3,900 0,000 0 24
189 | 30,400 | 21,700 | 74,500 74,500 2,100 0,000 0 24
190 | 31,400 | 21,200 | 74,500 74,500 3,200 0,000 0 24
191 | 29,900 | 21,500 | 70,000 70,000 3,500 0,000 0 24
192 | 31,400 | 22,300 | 74,750 74,750 2,600 0,000 0 24
193 | 32,200 | 22,400 | 76,500 76,500 2,800 0,000 0 24
194 | 31,700 | 23,500 | 69,250 69,250 4,000 0,000 0 24
195| 31,900 | 21,700 | 67,750 67,750 2,600 0,000 0 24
196 | 31,200 | 22,500 | 69,250 69,250 2,500 0,000 0 24
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Quadro 2.6 — CondicGes de contorno climéticas: precipitacdo média (continuacéo).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2008 (MEDIO)
Municipio | Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Meédia de precipitagdo anual 4,39

- Tem;()oeé?tura Umldagi (roe/:)e)ltlva do Vento | Precipitagio Periodo (h)

Méx Min Max Min (més) (mm) Inicio Fim
197 | 31,300 | 22,900 80,750 80,750 1,800 0,000 0 24
198 | 31,300 | 22,400 73,500 73,500 3,700 0,000 0 24
199 | 30,700 | 19,900 71,500 71,500 3,000 0,000 0 24
200 | 28,300 | 21,800 88,750 88,750 2,200 0,200 0 24
201 | 30,400 | 22,400 | 80,000 80,000 2,000 3,900 0 24
202 | 32,000 | 21,100 | 73,500 73,500 3,400 0,000 0 24
203 | 31,200 | 22,400 | 72,500 72,500 3,500 0,000 0 24
204 | 31,300 | 21,900 | 75,250 75,250 2,900 0,000 0 24
205 | 32,400 | 20,500 | 70,500 70,500 2,900 0,000 0 24
206 | 32,600 | 21,400 | 69,750 69,750 2,700 0,000 0 24
207 | 31,200 | 20,400 | 76,750 76,750 3,200 0,000 0 24
208 | 30,700 | 23,100 | 82,500 82,500 3,300 0,400 0 24
209 | 29,800 | 22,900 | 81,500 81,500 3,100 0,900 0 24
210 | 30,600 | 22,500 | 72,500 72,500 3,300 0,100 0 24
211| 31,800 | 21,000 | 70,500 70,500 4,000 0,000 0 24
212 | 31,700 | 24,800 | 75,250 75,250 3,000 0,000 0 24
213 | 31,200 | 22,500 | 74,250 74,250 3,900 0,000 0 24
214 | 31,500 | 21,900 | 68,250 68,250 3,700 0,000 0 24
215| 31,600 | 21,800 | 79,000 79,000 3,300 0,000 0 24
216 | 30,900 | 21,700 | 75,750 75,750 0,200 0,000 0 24
217 | 31,300 | 22,200 | 78,000 78,000 2,500 0,000 0 24
218 | 31,200 | 23,300 | 74,000 74,000 3,800 0,000 0 24
219 | 31,800 | 23,500 | 70,750 70,750 4,400 0,000 0 24
220 | 30,900 | 23,400 | 79,000 79,000 3,700 0,400 0 24
221| 30,900 | 22,800 | 88,500 88,500 2,500 0,000 0 24
222 | 29,500 | 22,900 | 80,250 80,250 2,100 34,000 0 24
223 | 31,900 | 21,800 | 72,250 72,250 3,400 0,000 0 24
224 31,300 | 21,700 | 75,500 75,500 3,500 0,000 0 24
225 | 30,600 | 21,700 | 76,500 76,500 3,000 14,400 0 24
226 | 31,900 | 22,500 | 73,250 73,250 3,500 0,000 0 24
227 | 32,400 | 21,100 | 68,500 68,500 5,200 0,000 0 24
228 | 30,500 | 21,900 | 77,000 77,000 3,400 0,000 0 24
229 | 31,000 | 22,500 | 73,750 73,750 3,800 0,000 0 24
230 | 31,500 | 22,600 | 74,250 74,250 3,500 0,000 0 24
231| 31,900 | 21,000 | 69,250 69,250 4,300 0,000 0 24
232 | 32,400 | 21,100 | 67,500 67,500 3,200 0,000 0 24
233 | 31,000 | 22,500 | 71,750 71,750 3,000 0,000 0 24
234 | 32,500 | 23,500 | 73,750 73,750 3,200 0,000 0 24
235| 30,800 | 23,400 | 73,750 73,750 4,100 0,000 0 24
236 | 31,300 | 22,500 | 71,750 71,750 3,600 0,000 0 24
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Quadro 2.7 — CondicGes de contorno climéticas: precipitacdo média (continuacéo).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2008 (MEDIO)
Municipio | Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Meédia de precipitagdo anual 4,39

- Tem;()oeé?tura Umldagi (roe/:)e)ltlva do Vento | Precipitagio Periodo (h)

Méx Min Max Min (més) (mm) Inicio Fim
237 | 31,700 | 22,500 73,000 73,000 3,800 0,000 0 24
238 | 33,400 | 22,400 67,500 67,500 2,700 0,000 0 24
239 | 31,500 | 22,600 73,250 73,250 4,200 0,000 0 24
240 | 29,900 | 23,000 80,000 80,000 4,000 6,100 0 24
241| 31,900 | 22,400 | 77,250 77,250 3,200 0,000 0 24
242 | 30,900 | 23,100 | 74,250 74,250 4,500 0,000 0 24
243 | 30,800 | 23,500 | 77,000 77,000 3,800 0,000 0 24
244 30,900 | 23,600 | 76,750 76,750 4,700 0,000 0 24
245 30,400 | 22,800 | 71,500 71,500 3,300 0,000 0 24
246 | 30,900 | 22,700 | 68,500 68,500 4,300 0,000 0 24
247 | 31,200 | 22,800 | 72,750 72,750 3,900 0,000 0 24
248 | 31,900 | 22,600 | 66,750 66,750 4,400 0,000 0 24
249 | 31,200 | 22,300 | 69,250 69,250 3,700 0,000 0 24
250 | 31,400 | 23,300 | 70,500 70,500 3,700 0,000 0 24
251 | 32,100 | 23,800 | 77,000 77,000 3,300 0,000 0 24
252 | 31,400 | 22,500 | 72,250 72,250 4,900 0,000 0 24
253 | 32,400 | 23,300 | 65,750 65,750 4,200 0,000 0 24
254 | 33,000 | 22,900 | 71,250 71,250 3,600 0,000 0 24
255 | 32,100 | 24,400 | 72,500 72,500 4,000 0,000 0 24
256 | 31,800 | 22,900 | 68,000 68,000 4,300 0,000 0 24
257 | 32,300 | 23,300 | 72,500 72,500 4,000 0,000 0 24
258 | 31,300 | 22,700 | 70,250 70,250 3,300 0,000 0 24
259 | 32,100 | 22,700 | 65,250 65,250 4,300 0,000 0 24
260 | 32,300 | 22,300 | 66,000 66,000 4,600 0,000 0 24
261| 32,600 | 22,800 | 68,250 68,250 3,700 0,000 0 24
262 | 32,800 | 24,100 | 68,250 68,250 5,000 0,000 0 24
263 | 31,800 | 25,100 | 71,250 71,250 3,400 0,000 0 24
264 | 31,300 | 23,900 | 71,750 71,750 4,000 0,000 0 24
265 | 33,200 | 23,400 | 64,500 64,500 3,800 0,000 0 24
266 | 30,800 | 23,600 | 70,000 70,000 3,300 0,000 0 24
267 | 30,400 | 22,300 | 75,250 75,250 4,400 0,000 0 24
268 | 31,200 | 23,400 | 72,250 72,250 3,600 0,000 0 24
269 | 31,800 | 23,800 | 73,250 73,250 3,600 0,000 0 24
270 | 32,900 | 23,600 | 67,750 67,750 3,600 0,000 0 24
271| 31,300 | 22,400 | 70,750 70,750 3,500 0,000 0 24
272 31,800 | 22,700 | 70,750 70,750 3,300 0,000 0 24
273 | 31,900 | 24,900 | 77,250 77,250 3,300 0,000 0 24
274 | 31,800 | 24,300 | 71,500 71,500 4,800 0,000 0 24
275| 31,900 | 25,000 | 66,250 66,250 3,500 0,000 0 24
276 | 29,400 | 23,600 | 87,000 87,000 0,600 0,800 0 24

116



Quadro 2.8 — CondicGes de contorno climéticas: precipitacdo média (continuacéo).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2008 (MEDIO)
Municipio | Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Meédia de precipitagdo anual 4,39

- Tem;()oeé?tura Umldagi (roe/:)e)ltlva do Vento | Precipitagio Periodo (h)

Méx Min Max Min (més) (mm) Inicio Fim
277 | 31,800 | 23,200 76,750 76,750 3,100 1,200 0 24
278 | 31,900 | 23,800 69,750 69,750 4,400 0,000 0 24
279 | 32,800 | 24,100 71,500 71,500 3,900 0,000 0 24
280 | 31,300 | 24,200 69,750 69,750 3,800 0,000 0 24
281 | 32,600 | 23,500 | 65,000 65,000 4,100 0,000 0 24
282 | 31,400 | 23,300 | 74,250 74,250 4,100 0,000 0 24
283 | 31,500 | 24,200 | 73,750 73,750 3,300 0,000 0 24
284 | 32,500 | 24,400 | 68,750 68,750 4,200 0,000 0 24
285 | 32,200 | 24,200 | 66,250 66,250 5,700 0,000 0 24
286 | 32,200 | 23,400 | 65,750 65,750 5,100 0,000 0 24
287 | 33,200 | 23,500 | 71,250 71,250 4,000 0,000 0 24
288 | 32,800 | 23,900 | 64,250 64,250 4,600 0,000 0 24
289 | 31,800 | 24,200 | 68,750 68,750 4,100 0,000 0 24
290 | 32,400 | 22,800 | 72,500 72,500 2,800 0,000 0 24
291 | 31,800 | 24,300 | 75,500 75,500 3,700 0,000 0 24
292 | 31,400 | 25,200 | 74,000 74,000 4,000 0,000 0 24
293 | 31,800 | 25,200 | 69,500 69,500 3,100 0,000 0 24
294 | 31,300 | 23,900 | 71,500 71,500 3,900 0,000 0 24
295 | 32,300 | 25,300 | 64,250 64,250 5,700 0,000 0 24
296 | 32,500 | 23,600 | 70,750 70,750 5,200 0,000 0 24
297 | 32,800 | 23,500 | 63,750 63,750 5,700 0,000 0 24
298 | 31,900 | 23,300 | 68,750 68,750 4,000 0,000 0 24
299 | 31,800 | 24,100 | 73,250 73,250 4,500 0,000 0 24
300 | 31,300 | 24,300 | 69,250 69,250 0,600 0,000 0 24
301| 32,500 | 24,500 | 69,000 69,000 4,100 0,000 0 24
302 | 31,300 | 25,400 | 75,000 75,000 3,700 0,000 0 24
303 | 31,300 | 24,300 | 72,000 72,000 4,100 0,000 0 24
304 | 31,300 | 25,300 | 72,750 72,750 5,500 0,000 0 24
305| 31,500 | 25,300 | 66,750 66,750 3,900 0,000 0 24
306 | 32,200 | 25,500 | 64,000 64,000 4,100 0,000 0 24
307 | 32,200 | 23,700 | 73,500 73,500 2,900 0,000 0 24
308 | 32,500 | 25,700 | 76,500 76,500 3,700 0,000 0 24
309 | 31,600 | 25,500 | 81,000 81,000 4,600 0,000 0 24
310 | 32,100 | 24,400 | 76,750 76,750 4,200 0,000 0 24
311| 31,600 | 24,700 | 70,000 70,000 2,400 0,000 0 24
312 | 32,200 | 23,900 | 71,750 71,750 3,700 0,000 0 24
313 | 31,300 | 24,400 | 77,250 77,250 3,600 0,000 0 24
314 | 31,600 | 23,800 | 72,750 72,750 3,100 0,000 0 24
315| 32,300 | 23,900 | 74,000 74,000 3,200 0,000 0 24
316 | 31,900 | 23,800 | 71,500 71,500 2,800 0,000 0 24

117



Quadro 2.9 — CondicGes de contorno climéticas: precipitacdo média (continuacéo).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2008 (MEDIO)
Municipio | Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Meédia de precipitagdo anual 4,39

- Tem;()oeé?tura Umldagi (roe/:)e)ltlva do Vento | Precipitagio Periodo (h)

Méx Min Max Min (més) (mm) Inicio Fim
317 | 31,500 | 25,600 72,750 72,750 3,100 0,000 0 24
318 | 31,800 | 25,300 71,500 71,500 4,800 0,000 0 24
319 | 30,900 | 24,300 78,250 78,250 3,600 0,600 0 24
320 | 31,700 | 24,600 70,750 70,750 3,500 2,300 0 24
321| 31,400 | 25,300 | 71,250 71,250 3,700 0,000 0 24
322 | 32,000 | 23,600 | 71,500 71,500 3,500 0,000 0 24
323 | 31,900 | 25,600 | 71,750 71,750 3,600 0,000 0 24
324 | 31,700 | 25,500 | 71,750 71,750 4,000 0,000 0 24
325 | 31,700 | 25,300 | 72,000 72,000 4,000 0,000 0 24
326 | 32,200 | 23,700 | 69,750 69,750 3,300 0,000 0 24
327 | 31,800 | 25,500 | 74,500 74,500 4,300 0,000 0 24
328 | 32,100 | 25,500 | 71,000 71,000 4,000 0,000 0 24
329 | 32,100 | 25,500 | 70,000 70,000 3,700 0,000 0 24
330 | 32,300 | 25,300 | 74,250 74,250 4,300 0,000 0 24
331| 32,000 | 25,500 | 71,250 71,250 4,100 0,000 0 24
332 | 31,900 | 25,900 | 69,250 69,250 4,200 0,000 0 24
333 | 31,400 | 23,500 | 72,750 72,750 3,500 0,000 0 24
334 | 32,200 | 25,300 | 71,250 71,250 3,900 0,000 0 24
335| 31,300 | 26,000 | 75,250 75,250 3,500 0,000 0 24
336 | 31,800 | 25,500 | 75,250 75,250 3,000 0,000 0 24
337 | 31,800 | 25,500 | 72,750 72,750 2,900 0,000 0 24
338 | 31,900 | 25,400 | 71,000 71,000 2,600 0,000 0 24
339 | 32,000 | 23,800 | 72,500 72,500 2,300 0,000 0 24
340 | 32,600 | 23,900 | 74,000 74,000 4,200 0,000 0 24
341| 31,500 | 24,800 | 75,500 75,500 3,000 0,000 0 24
342 | 32,200 | 25,700 | 70,250 70,250 3,500 0,000 0 24
343 | 31,900 | 23,300 | 75,750 75,750 3,300 4,400 0 24
344 | 31,300 | 24,500 | 70,500 70,500 3,200 0,000 0 24
345| 31,800 | 25,400 | 71,500 71,500 3,000 0,000 0 24
346 | 31,800 | 24,600 | 71,250 71,250 5,000 0,000 0 24
347 | 31,900 | 25,900 | 71,000 71,000 4,100 0,000 0 24
348 | 32,100 | 24,700 | 72,500 72,500 3,300 0,000 0 24
349 | 32,300 | 25,200 | 72,750 72,750 3,700 0,000 0 24
350 | 31,800 | 23,900 | 69,750 69,750 3,500 0,000 0 24
351 | 32,100 | 24,100 | 72,250 72,250 2,500 0,000 0 24
352 | 32,200 | 24,200 | 74,500 74,500 4,800 0,000 0 24
353 | 32,100 | 26,300 | 72,750 72,750 3,100 0,000 0 24
354 | 31,900 | 24,900 | 72,500 72,500 3,700 0,000 0 24
355 | 31,100 | 26,400 | 80,250 80,250 4,000 0,000 0 24
356 | 30,800 | 25,600 | 76,250 76,250 3,300 0,800 0 24
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Quadro 2.10 — Condigdes de contorno climaticas: precipitacdo média (continuacao).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2008 (MEDIO)
Municipio | Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Meédia de precipitagdo anual 4,39
- Tem;()oeé?tura Umldagi (roe/:)a;tlva do Vento | Precipitagio Periodo (h)
Méx Min Max Min (més) (mm) Inicio Fim
357 | 31,800 | 26,100 70,500 70,500 3,900 0,000 0 24
358 | 32,200 | 23,300 69,250 69,250 3,200 0,000 0 24
359 | 32,100 | 24,500 70,500 70,500 2,700 0,000 0 24
360 | 31,900 | 24,500 72,750 72,750 3,400 0,000 0 24
361 | 32,800 | 25,000 | 73,250 73,250 3,300 0,000 0 24
362 | 33,000 | 24,100 | 74,750 74,750 3,200 0,000 0 24
363 | 31,900 | 25,500 | 79,750 79,750 4,100 2,800 0 24
364 | 32,000 | 25,300 | 73,250 73,250 3,900 0,000 0 24
365 | 31,600 | 25,600 | 74,750 74,750 3,600 0,000 0 24

Fonte: FUNCEME (2020).
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Quadro 3.1 — Condigdes de contorno climaticas: precipitagdo maxima.

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2009 (MAXIMO)
Municipio | Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Meédia de precipitagdo anual 6,46

- Tem;()oeé?tura Umldagi (rg/:)e)ltlva do Vento | Precipitagio Periodo (h)
Méx Min Max Min e (i) Inicio Fim

1 | 32,000 |26,100 | 72,750 72,750 3,600 0,000 0 24
2 | 32,000 |25900 | 72,250 72,250 2,000 0,000 0 24
3 31,900 | 24,300 71,500 71,500 2,500 0,000 0 24
4 31,900 | 20,700 71,500 71,500 3,600 0,000 0 24
5 32,800 | 24,400 72,250 72,250 3,300 0,000 0 24
6 | 32,400 | 24,900 | 71,500 71,500 4,700 0,000 0 24
7 | 31,900 | 25,200 | 70,500 70,500 2,800 0,000 0 24
8 | 31,800 | 24,700 | 72,500 72,500 3,500 0,000 0 24
9 | 32,200 | 24,300 | 72,250 72,250 3,100 0,100 0 24
10 | 30,800 | 24,900 | 73,500 73,500 3,900 0,000 0 24
11 | 31,600 | 24,100 | 75,250 75,250 4,000 3,900 0 24
12 | 31,600 | 24,500 | 70,750 70,750 4,000 0,000 0 24
13 | 32,800 | 24,600 | 76,250 76,250 2,500 0,000 0 24
14 | 30,300 | 23,900 | 81,000 81,000 3,000 7,400 0 24
15 | 31,700 | 24,000 | 70,500 70,500 2,600 4,200 0 24
16 | 30,500 | 24,300 | 82,750 82,750 2,600 8,700 0 24
17 | 31,900 | 24,200 | 80,000 80,000 3,800 2,400 0 24
18 | 32,400 | 25,300 | 79,500 79,500 3,200 2,200 0 24
19 | 29,400 | 24,600 | 83,250 83,250 2,500 11,400 0 24
20 | 31,100 | 22,900 | 79,750 79,750 2,100 5,000 0 24
21 | 28,100 | 22,300 | 92,000 92,000 0,800 22,200 0 24
22 | 31,100 | 22,300 | 82,000 82,000 1,800 50,200 0 24
23 | 30,900 | 24,300 | 78,750 78,750 1,100 0,000 0 24
24 | 31,000 | 24,400 | 81,500 81,500 1,700 1,800 0 24
25 | 30,400 | 23,800 | 83,750 83,750 1,900 18,300 0 24
26 | 31,100 | 23,300 | 74,750 74,750 3,500 0,000 0 24
27 | 31,400 | 23,900 | 74,750 74,750 3,000 0,200 0 24
28 | 31,400 | 24,100 | 78,000 78,000 2,300 0,000 0 24
29 | 28,400 | 24,100 | 92,500 92,500 1,700 9,800 0 24
30 | 30,600 | 24,300 | 84,000 84,000 1,700 9,100 0 24
31 | 30,900 | 24,100 | 84,250 84,250 1,500 5,100 0 24
32 | 28,100 | 23,700 | 90,500 90,500 2,300 11,100 0 24
33 | 29,100 | 23,800 | 83,500 83,500 1,800 14,500 0 24
34 | 30,800 | 23,700 | 86,250 86,250 2,300 22,400 0 24
35 | 30,100 | 23,700 | 85,750 85,750 2,100 12,800 0 24
36 | 31,000 | 23,600 | 76,000 76,000 2,900 0,000 0 24
37 | 31,100 | 25,600 | 75,500 75,500 3,300 0,000 0 24
38 | 31,400 | 25,700 | 71,750 71,750 3,300 0,000 0 24
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Quadro 3.2 — Condicdes de contorno climéticas: precipitacdo maxima (continuacao).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2009 (MAXIMO)
Municipio | Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Meédia de precipitagdo anual 6,46

- Tem;()oeé?tura Umldagi (roe/:)e)ltlva do Vento | Precipitagio Periodo (h)

Méx Min Max Min (més) (mm) Inicio Fim
39 | 31,700 | 23,700 74,750 74,750 2,900 1,600 0 24
40 | 31,600 | 23,700 75,000 75,000 3,900 0,000 0 24
41 | 31,300 | 24,100 79,000 79,000 3,300 5,100 0 24
42 | 31,900 | 24,500 78,250 78,250 2,400 0,000 0 24
43 | 31,900 | 24,700 | 76,000 76,000 2,500 0,000 0 24
44 | 31,200 | 26,400 | 78,250 78,250 3,300 0,200 0 24
45 | 30,800 | 24,300 | 87,000 87,000 2,600 0,800 0 24
46 | 30,900 | 24,700 | 79,500 79,500 3,200 25,200 0 24
47 | 31,100 | 24,100 | 80,000 80,000 2,300 0,400 0 24
48 | 31,100 | 24,700 | 77,750 77,750 2,400 0,000 0 24
49 | 30,000 | 24,800 | 80,250 80,250 1,700 4,200 0 24
50 | 31,500 | 23,700 | 80,000 80,000 2,100 5,600 0 24
51 | 30,800 | 23,900 | 82,500 82,500 2,100 7,400 0 24
52 | 28,500 | 23,500 | 87,250 87,250 1,100 7,800 0 24
53 | 28,400 | 23,400 | 91,750 91,750 1,700 27,600 0 24
54 | 25,000 | 21,600 [ 96,000 96,000 0,800 48,200 0 24
55 | 31,100 | 21,900 | 81,250 81,250 2,900 36,200 0 24
56 | 29,900 | 23,800 | 84,750 84,750 1,500 10,600 0 24
57 | 29,800 | 22,800 | 88,000 88,000 1,400 19,400 0 24
58 | 26,500 | 22,900 | 94,000 94,000 0,900 28,100 0 24
59 | 30,600 | 23,100 | 85,000 85,000 1,300 17,800 0 24
60 | 27,400 | 23,600 | 92,250 92,250 1,000 5,400 0 24
61 | 30,500 | 23,400 | 84,250 84,250 1,500 6,800 0 24
62 | 28,100 | 23,700 | 89,750 89,750 1,500 32,000 0 24
63 | 29,000 | 23,600 | 89,500 89,500 2,200 6,400 0 24
64 | 27,800 | 22,900 [ 91,500 91,500 0,700 31,900 0 24
65 | 30,700 | 23,500 | 84,250 84,250 1,400 9,600 0 24
66 | 28,400 | 24,000 [ 90,750 90,750 1,600 0,000 0 24
67 | 29,900 | 23,700 | 85,000 85,000 1,300 12,400 0 24
68 | 29,900 | 23,500 | 81,750 81,750 2,900 1,200 0 24
69 | 31,500 | 24,300 | 77,750 77,750 3,300 0,000 0 24
70 | 27,900 | 22,900 [ 90,500 90,500 0,800 67,000 0 24
71 | 30,000 | 23,100 | 87,500 87,500 1,400 45,200 0 24
72 | 31,300 | 23,800 | 87,250 87,250 1,800 1,400 0 24
73 | 31,100 | 24,500 | 87,750 87,750 0,800 0,400 0 24
74 | 29,900 | 23,500 | 85,000 85,000 1,100 0,400 0 24
75 | 29,100 | 23,500 | 87,250 87,250 1,600 6,900 0 24
76 | 28,900 | 22,700 | 86,750 86,750 1,200 45,800 0 24
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Quadro 3.3 — Condicdes de contorno climéticas: precipitacdo maxima (continuacao).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2009 (MAXIMO)
Municipio | Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Meédia de precipitagdo anual 6,46

- Tem;()oeé?tura Umldagi (roe/:)e)ltlva do Vento | Precipitagio Periodo (h)

Méx Min Max Min (més) (mm) Inicio Fim
77 | 30,400 | 23,200 80,750 80,750 2,100 1,800 0 24
78 | 30,300 | 23,300 83,250 83,250 1,700 0,000 0 24
79 | 31,500 | 23,700 77,750 77,750 2,300 0,000 0 24
80 | 31,300 | 24,000 78,000 78,000 2,700 0,000 0 24
81 | 29,300 | 24,300 | 93,250 93,250 0,900 19,000 0 24
82 | 29,600 | 24,100 | 89,000 89,000 2,000 21,700 0 24
83 | 29,700 | 23,800 | 87,250 87,250 2,400 15,600 0 24
84 | 30,400 | 23,900 | 87,000 87,000 1,400 4,300 0 24
85 | 28,800 | 23,900 | 89,750 89,750 1,400 7,300 0 24
86 | 30,000 | 23,900 | 88,250 88,250 0,900 7,600 0 24
87 | 28,000 | 23,000 | 88,750 88,750 0,900 34,800 0 24
88 | 31,600 | 22,900 | 87,500 87,500 0,800 44,200 0 24
89 | 31,100 | 24,000 | 91,000 91,000 0,700 0,600 0 24
90 | 30,800 | 23,300 | 84,750 84,750 1,400 49,800 0 24
91 | 31,300 | 23,900 | 81,500 81,500 1,800 31,100 0 24
92 | 31,300 | 23,500 | 81,250 81,250 1,300 0,600 0 24
93 | 30,900 | 23,800 | 84,500 84,500 1,000 5,600 0 24
94 | 30,400 | 22,600 | 88,750 88,750 0,900 52,400 0 24
95 | 30,700 | 23,500 [ 79,000 79,000 1,200 0,000 0 24
96 | 30,500 | 23,500 | 83,250 83,250 1,500 0,000 0 24
97 | 31,300 | 23,400 | 77,750 77,750 1,900 1,200 0 24
98 | 31,700 | 24,300 | 88,250 88,250 0,900 0,400 0 24
99 | 28,600 | 23,300 | 94,500 94,500 1,500 32,600 0 24
100 | 29,900 | 23,800 | 87,750 87,750 2,400 5,400 0 24
101 | 31,100 | 23,500 | 85,250 85,250 1,200 0,000 0 24
102 | 30,500 | 23,300 | 86,250 86,250 1,600 0,800 0 24
103 | 27,700 | 23,100 | 93,500 93,500 0,300 43,900 0 24
104 | 31,000 | 22,500 | 84,000 84,000 2,100 16,000 0 24
105 | 27,800 | 23,000 | 91,000 91,000 1,300 12,600 0 24
106 | 28,300 | 23,400 | 94,250 94,250 0,700 9,400 0 24
107 | 29,700 | 22,700 | 91,250 91,250 2,200 65,000 0 24
108 | 29,800 | 23,800 | 87,500 87,500 1,900 2,400 0 24
109 | 31,300 | 24,200 | 80,500 80,500 2,100 0,000 0 24
110 | 28,400 | 22,600 | 91,250 91,250 1,900 38,700 0 24
111 | 30,700 | 23,600 | 90,750 90,750 1,400 2,600 0 24
112 | 31,300 | 22,900 | 86,750 86,750 0,200 69,400 0 24
113 | 29,600 | 23,800 | 87,500 87,500 1,500 0,000 0 24
114 | 28,900 | 23,600 | 87,750 87,750 1,800 0,400 0 24
115 | 27,500 | 23,100 | 92,500 92,500 0,400 16,000 0 24
116 | 31,000 | 22,900 | 82,250 82,250 0,900 1,200 0 24
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Quadro 3.4 — Condicdes de contorno climéticas: precipitacdo maxima (continuacao).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2009 (MAXIMO)
Municipio | Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Meédia de precipitagdo anual 6,46

- Tem;()oeé?tura Umldagi (roe/:)e)ltlva do Vento | Precipitagio Periodo (h)

Méx Min Max Min (més) (mm) Inicio Fim
117 | 28,300 | 22,700 92,500 92,500 1,000 0,000 0 24
118 | 30,800 | 22,500 84,000 84,000 1,000 62,100 0 24
119 | 32,200 | 23,300 86,500 86,500 1,500 0,000 0 24
120 | 27,900 | 23,100 93,000 93,000 0,700 91,200 0 24
121 | 31,700 | 23,300 | 84,500 84,500 1,900 2,900 0 24
122 | 27,700 | 23,100 | 93,750 93,750 2,600 10,600 0 24
123 | 26,000 | 21,800 | 95,000 95,000 0,500 35,100 0 24
124 | 31,900 | 22,300 | 85,750 85,750 2,500 2,200 0 24
125 | 30,300 | 23,900 | 87,250 87,250 2,200 12,600 0 24
126 | 30,100 | 23,600 | 87,750 87,750 1,200 0,200 0 24
127 | 30,900 | 23,200 | 83,500 83,500 1,100 11,600 0 24
128 | 28,700 | 23,500 | 95,000 95,000 0,300 5,000 0 24
129 | 30,900 | 22,600 | 84,500 84,500 1,300 7,800 0 24
130 | 31,900 | 23,100 | 85,250 85,250 0,900 0,000 0 24
131 | 28,500 | 22,900 | 92,000 92,000 1,400 23,000 0 24
132 | 30,900 | 23,300 | 82,250 82,250 1,200 1,400 0 24
133 | 30,400 | 23,600 | 88,500 88,500 0,600 0,000 0 24
134 | 30,700 | 23,100 | 85,500 85,500 2,000 1,800 0 24
135| 31,500 | 23,600 | 87,000 87,000 1,800 1,400 0 24
136 | 31,500 | 23,400 | 84,000 84,000 0,900 0,000 0 24
137 | 31,300 | 23,700 | 87,750 87,750 1,600 0,000 0 24
138 | 27,800 | 23,700 | 94,250 94,250 0,900 10,400 0 24
139 | 28,900 | 23,400 | 88,250 88,250 1,200 5,200 0 24
140 | 31,800 | 22,900 | 85,250 85,250 1,600 0,000 0 24
141 | 27,900 | 22,400 | 96,750 96,750 1,200 73,800 0 24
142 | 29,300 | 23,200 | 90,500 90,500 1,900 1,300 0 24
143 | 26,300 | 23,400 | 97,000 97,000 1,100 17,400 0 24
144 | 30,300 | 23,400 | 86,750 86,750 1,500 12,800 0 24
145 | 26,900 | 24,400 | 93,000 93,000 1,000 38,400 0 24
146 | 27,700 | 23,000 | 92,000 92,000 0,200 23,200 0 24
147 | 28,400 | 23,000 | 92,250 92,250 1,100 2,200 0 24
148 | 30,500 | 23,300 | 87,250 87,250 1,600 1,100 0 24
149 | 30,900 | 23,300 | 83,250 83,250 2,100 3,200 0 24
150 | 30,700 | 23,300 | 84,750 84,750 2,300 0,000 0 24
151 | 31,100 | 23,500 | 85,750 85,750 1,500 1,200 0 24
152 | 31,300 | 23,300 | 82,750 82,750 1,500 0,000 0 24
153 | 26,900 | 23,700 | 95,750 95,750 1,800 0,000 0 24
154 | 30,700 | 23,100 | 88,000 88,000 1,500 8,700 0 24
155 | 30,700 | 23,100 | 84,500 84,500 3,700 31,800 0 24
156 | 30,500 | 23,500 | 87,250 87,250 3,400 0,000 0 24
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Quadro 3.5 — Condicdes de contorno climéticas: precipitacdo maxima (continuacao).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2009 (MAXIMO)
Municipio | Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Meédia de precipitagdo anual 6,46

- Tem;()oeé?tura Umldagi (roe/:)e)ltlva do Vento | Precipitagio Periodo (h)

Méx Min Max Min (més) (mm) Inicio Fim
157 | 30,900 | 23,400 86,250 86,250 2,600 0,000 0 24
158 | 30,900 | 23,300 78,750 78,750 2,800 0,000 0 24
159 | 30,800 | 22,800 83,250 83,250 2,500 0,000 0 24
160 | 30,700 | 23,000 87,500 87,500 2,700 0,000 0 24
161 | 30,100 | 23,000 | 89,000 89,000 2,400 14,700 0 24
162 | 28,500 | 23,100 | 89,000 89,000 1,400 0,400 0 24
163 | 31,200 | 23,100 | 83,000 83,000 1,600 0,000 0 24
164 | 31,700 | 22,900 | 83,500 83,500 2,000 0,000 0 24
165 | 29,700 | 23,800 | 86,000 86,000 3,600 0,000 0 24
166 | 30,000 | 22,600 | 77,500 77,500 2,400 11,400 0 24
167 | 30,800 | 23,300 | 77,250 77,250 2,100 0,000 0 24
168 | 30,500 | 23,500 | 81,250 81,250 1,700 1,200 0 24
169 | 30,300 | 22,400 | 81,250 81,250 2,000 0,000 0 24
170 | 30,000 | 22,700 | 82,000 82,000 3,800 23,400 0 24
171 | 30,100 | 22,600 | 80,250 80,250 2,400 3,200 0 24
172 | 30,500 | 23,400 | 76,250 76,250 2,600 0,000 0 24
173 | 30,500 | 22,900 | 85,000 85,000 2,700 0,000 0 24
174 | 26,500 | 21,700 | 93,500 93,500 1,100 72,600 0 24
175| 28,500 | 22,400 | 90,500 90,500 2,200 13,000 0 24
176 | 29,500 | 22,500 | 89,750 89,750 0,900 71,000 0 24
177 | 30,200 | 21,900 | 84,500 84,500 2,900 0,000 0 24
178 | 30,800 | 23,000 | 83,500 83,500 2,400 0,000 0 24
179 | 29,300 | 23,300 | 80,750 80,750 2,000 0,000 0 24
180 | 30,500 | 22,800 | 78,750 78,750 3,400 1,200 0 24
181 | 30,700 | 23,700 | 76,250 76,250 2,100 0,000 0 24
182 | 30,400 | 21,800 | 80,250 80,250 2,300 0,000 0 24
183 | 30,100 | 23,000 | 81,750 81,750 2,100 1,200 0 24
184 | 31,100 | 23,000 | 78,500 78,500 3,200 0,000 0 24
185 | 30,600 | 22,600 | 75,250 75,250 3,400 1,600 0 24
186 | 31,300 | 21,700 | 80,750 80,750 3,100 1,200 0 24
187 | 28,600 | 22,200 | 89,750 89,750 2,400 46,600 0 24
188 | 28,100 | 22,400 | 87,750 87,750 2,000 12,600 0 24
189 | 29,400 | 21,600 | 77,750 77,750 2,500 7,200 0 24
190 | 30,400 | 21,700 | 79,000 79,000 3,300 0,000 0 24
191 | 29,500 | 21,700 | 80,750 80,750 3,100 0,000 0 24
192 | 30,400 | 21,900 | 81,000 81,000 3,800 7,500 0 24
193 | 29,900 | 22,300 | 84,000 84,000 1,400 9,200 0 24
194 | 30,300 | 22,700 | 80,250 80,250 4,200 1,200 0 24
195 | 31,500 | 23,600 | 76,000 76,000 3,100 0,000 0 24
196 | 30,500 | 23,300 | 77,000 77,000 3,500 0,000 0 24
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Quadro 3.6 — Condicdes de contorno climéticas: precipitacdo maxima (continuacao).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2009 (MAXIMO)
Municipio | Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Meédia de precipitagdo anual 6,46

- Tem;()oeé?tura Umldagi (roe/:)e)ltlva do Vento | Precipitagio Periodo (h)

Méx Min Max Min (més) (mm) Inicio Fim
197 | 30,300 | 22,800 81,750 81,750 2,700 0,000 0 24
198 | 29,200 | 22,600 84,750 84,750 2,600 7,200 0 24
199 | 29,600 | 22,900 81,750 81,750 2,400 21,600 0 24
200 | 30,400 | 23,200 83,750 83,750 1,300 3,700 0 24
201 | 30,000 | 22,500 | 83,500 83,500 1,400 0,000 0 24
202 | 29,900 | 23,400 | 80,250 80,250 2,800 0,800 0 24
203 | 30,000 | 22,600 | 86,750 86,750 1,900 39,400 0 24
204 | 26,400 | 22,800 | 92,250 92,250 1,600 28,000 0 24
205| 30,500 | 21,400 | 84,500 84,500 2,300 19,400 0 24
206 | 30,400 | 21,900 | 79,750 79,750 3,700 0,000 0 24
207 | 31,700 | 22,300 | 78,750 78,750 2,000 0,000 0 24
208 | 30,400 | 22,500 | 78,250 78,250 2,300 0,000 0 24
209 | 31,000 | 22,600 | 78,500 78,500 2,000 0,000 0 24
210 | 30,400 | 21,900 | 78,500 78,500 2,500 0,000 0 24
211| 30,800 | 22,800 | 77,000 77,000 3,200 0,400 0 24
212 | 31,100 | 22,300 | 72,250 72,250 3,300 0,000 0 24
213 | 30,500 | 22,400 | 77,000 77,000 2,700 0,000 0 24
214 | 30,900 | 22,100 | 74,750 74,750 2,800 0,000 0 24
215| 31,800 | 22,500 | 72,000 72,000 3,900 0,000 0 24
216 | 30,900 | 20,900 | 72,250 72,250 3,600 0,000 0 24
217 | 30,600 | 23,500 | 74,000 74,000 3,500 0,000 0 24
218 | 30,700 | 23,100 | 79,500 79,500 3,000 0,600 0 24
219 | 31,100 | 23,000 | 74,250 74,250 5,600 0,000 0 24
220 | 31,300 | 22,300 | 70,500 70,500 3,300 0,000 0 24
221 | 31,400 | 22,400 | 68,000 68,000 3,400 0,000 0 24
222 | 31,500 | 22,400 | 76,000 76,000 2,300 0,000 0 24
223 | 30,700 | 22,800 | 76,250 76,250 3,600 0,000 0 24
224 31,700 | 22,700 | 80,750 80,750 3,200 0,000 0 24
225 | 32,900 | 22,300 | 70,750 70,750 3,300 0,000 0 24
226 | 30,800 | 23,000 | 75,500 75,500 3,100 0,000 0 24
227 | 30,500 | 22,100 | 73,250 73,250 4,000 0,000 0 24
228 | 31,300 | 21,100 | 73,500 73,500 3,500 0,000 0 24
229 | 30,800 | 20,400 | 71,500 71,500 4,100 0,000 0 24
230 | 31,400 | 22,300 | 78,000 78,000 3,000 0,000 0 24
231| 30,600 | 22,300 | 80,250 80,250 2,900 0,000 0 24
232 | 30,800 | 22,300 | 81,250 81,250 3,400 0,000 0 24
233 | 30,400 | 23,300 | 80,750 80,750 3,900 8,500 0 24
234 | 30,100 | 24,500 | 80,500 80,500 4,700 0,000 0 24
235| 29,800 | 23,100 | 77,000 77,000 4,200 15,900 0 24
236 | 28,600 | 23,300 | 90,250 90,250 2,900 7,700 0 24
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Quadro 3.7 — Condicdes de contorno climéticas: precipitacdo maxima (continuacao).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2009 (MAXIMO)
Municipio | Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Meédia de precipitagdo anual 6,46

- Tem;()oeé?tura Umldagi (roe/:)e)ltlva do Vento | Precipitagio Periodo (h)

Méx Min Max Min (més) (mm) Inicio Fim
237 | 30,400 | 22,900 79,250 79,250 3,300 1,000 0 24
238 | 26,000 | 21,900 91,000 91,000 2,500 2,200 0 24
239 30,900 | 22,200 80,000 80,000 2,500 5,200 0 24
240 | 30,500 | 22,900 79,000 79,000 3,000 0,200 0 24
241 | 31,200 | 23,500 | 77,250 77,250 3,900 0,000 0 24
242 | 31,800 | 23,400 | 72,000 72,000 4,400 0,000 0 24
243 | 31,500 | 21,500 | 69,500 69,500 3,400 0,000 0 24
244 32,200 | 22,200 | 70,250 70,250 3,600 0,000 0 24
245| 31,000 | 22,900 | 70,750 70,750 3,800 0,000 0 24
246 | 31,900 | 24,300 | 75,250 75,250 3,600 0,000 0 24
247 | 31,000 | 22,300 | 74,750 74,750 4,200 0,000 0 24
248 | 31,000 | 23,200 | 76,000 76,000 3,800 0,000 0 24
249 | 30,800 | 23,300 | 72,750 72,750 4,200 0,000 0 24
250 | 30,800 | 22,800 | 73,250 73,250 3,900 0,000 0 24
251 | 31,000 | 23,600 | 73,750 73,750 3,800 0,000 0 24
252 | 30,800 | 23,300 | 72,750 72,750 3,900 0,000 0 24
253 | 31,000 | 23,200 | 70,000 70,000 3,600 0,000 0 24
254 | 32,000 | 21,600 | 69,750 69,750 4,300 0,000 0 24
255 | 31,100 | 23,900 | 75,750 75,750 4,100 0,000 0 24
256 | 31,400 | 23,600 | 72,000 72,000 3,700 0,000 0 24
257 | 31,100 | 23,300 | 77,250 77,250 3,700 0,900 0 24
258 | 31,300 | 23,300 | 76,000 76,000 3,700 0,000 0 24
259 | 30,600 | 24,000 | 76,500 76,500 3,800 1,800 0 24
260 | 31,400 | 24,300 | 68,500 68,500 4,400 0,100 0 24
261 | 29,900 | 24,900 | 75,000 75,000 4,200 0,000 0 24
262 | 31,000 | 23,800 | 76,500 76,500 3,900 0,000 0 24
263 | 31,100 | 24,600 | 70,000 70,000 2,800 0,000 0 24
264 | 31,400 | 22,500 | 73,000 73,000 3,500 0,000 0 24
265 | 31,400 | 24,700 | 74,000 74,000 4,100 0,000 0 24
266 | 31,600 | 23,800 | 72,000 72,000 4,500 0,600 0 24
267 | 31,000 | 25,100 | 72,250 72,250 4,300 0,000 0 24
268 | 31,000 | 24,600 | 73,250 73,250 3,000 0,000 0 24
269 | 31,400 | 24,400 | 74,000 74,000 4,100 0,000 0 24
270 | 32,000 | 23,100 | 68,500 68,500 3,100 0,000 0 24
271| 32,600 | 22,600 | 68,500 68,500 4,200 0,000 0 24
272 | 32,400 | 23,800 | 70,500 70,500 4,200 0,000 0 24
273 | 31,600 | 22,700 | 68,000 68,000 3,100 0,000 0 24
274 | 31,400 | 22,400 | 69,750 69,750 3,500 0,000 0 24
275| 30,900 | 23,900 | 68,750 68,750 3,600 1,100 0 24
276 | 30,800 | 23,500 | 70,750 70,750 4,300 0,000 0 24
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Quadro 3.8 — Condicdes de contorno climéticas: precipitacdo maxima (continuacao).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2009 (MAXIMO)
Municipio | Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Meédia de precipitagdo anual 6,46

- Tem;()oeé?tura Umldagi (roe/:)e)ltlva do Vento | Precipitagio Periodo (h)

Méx Min Max Min (més) (mm) Inicio Fim
277 | 30,700 | 23,700 72,750 72,750 3,300 0,000 0 24
278 | 31,300 | 23,200 74,500 74,500 3,400 0,000 0 24
279 | 31,400 | 22,700 73,750 73,750 2,800 0,000 0 24
280 | 31,500 | 23,800 72,250 72,250 3,700 0,000 0 24
281 | 31,400 | 23,400 | 68,750 68,750 3,000 0,000 0 24
282 | 31,000 | 22,300 | 70,000 70,000 3,700 0,000 0 24
283 | 30,600 | 23,700 | 71,250 71,250 2,700 0,000 0 24
284 | 31,000 | 24,100 | 71,500 71,500 3,100 0,000 0 24
285 | 31,400 | 23,700 | 73,500 73,500 3,200 0,000 0 24
286 | 31,600 | 22,500 | 67,750 67,750 3,700 0,000 0 24
287 | 31,100 | 23,200 | 69,750 69,750 4,600 0,000 0 24
288 | 31,900 | 24,300 | 75,750 75,750 4,200 1,300 0 24
289 | 32,000 | 23,700 | 67,750 67,750 5,400 0,000 0 24
290 | 31,600 | 24,200 | 71,500 71,500 3,300 0,000 0 24
291 | 31,400 | 24,300 | 70,750 70,750 3,700 2,200 0 24
292 | 31,000 | 24,700 | 68,500 68,500 3,700 0,000 0 24
293 | 31,300 | 24,900 | 70,500 70,500 2,900 0,000 0 24
294 | 31,000 | 22,500 | 68,500 68,500 3,500 0,000 0 24
295 | 31,100 | 24,300 | 69,500 69,500 4,100 0,000 0 24
296 | 31,600 | 24,200 | 71,750 71,750 3,100 0,000 0 24
297 | 31,600 | 22,500 | 74,250 74,250 2,900 0,000 0 24
298 | 32,200 | 23,100 | 75,500 75,500 3,400 0,000 0 24
299 | 31,600 | 25,200 | 69,750 69,750 3,400 0,000 0 24
300 | 31,400 | 24,300 | 71,750 71,750 3,700 0,600 0 24
301| 30,200 | 24,700 | 78,000 78,000 4,000 1,800 0 24
302 | 31,400 | 25,300 | 70,750 70,750 3,800 0,000 0 24
303 | 31,300 | 22,900 | 68,750 68,750 3,400 0,500 0 24
304 | 31,800 | 22,300 | 71,750 71,750 4,100 0,000 0 24
305 | 31,400 | 25,400 | 70,500 70,500 3,900 0,000 0 24
306 | 31,400 | 23,300 | 69,750 69,750 4,300 0,000 0 24
307 | 31,500 | 25,000 | 74,250 74,250 3,000 0,000 0 24
308 | 32,000 | 25,100 | 74,000 74,000 4,000 0,000 0 24
309 | 32,200 | 24,500 | 69,750 69,750 3,700 0,200 0 24
310 | 31,900 | 25,200 | 70,250 70,250 4,100 0,000 0 24
311| 32,100 | 24,400 | 58,000 58,000 4,200 0,000 0 24
312 | 32,300 | 25,000 | 74,000 74,000 3,100 0,000 0 24
313 | 31,700 | 25,500 | 74,000 74,000 3,800 0,000 0 24
314 | 31,800 | 23,900 | 73,500 73,500 4,100 0,000 0 24
315| 31,400 | 24,600 | 71,250 71,250 2,300 0,000 0 24
316 | 30,600 | 24,600 | 70,000 70,000 4,300 0,000 0 24
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Quadro 3.9 — Condicdes de contorno climéticas: precipitacdo maxima (continuacao).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2009 (MAXIMO)
Municipio | Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Meédia de precipitagdo anual 6,46

- Tem;()oeé?tura Umldagi (roe/:)e)ltlva do Vento | Precipitagio Periodo (h)

Méx Min Max Min (més) (mm) Inicio Fim
317 | 30,800 | 24,100 75,000 75,000 3,700 0,800 0 24
318 | 31,400 | 24,400 70,750 70,750 3,800 0,000 0 24
319 | 31,900 | 23,300 70,000 70,000 4,100 0,000 0 24
320 | 31,600 | 25,400 73,500 73,500 3,100 0,000 0 24
321| 31,900 | 24,100 | 74,500 74,500 3,400 0,000 0 24
322 | 31,000 | 23,800 | 75,000 75,000 3,500 2,400 0 24
323 | 30,200 | 24,500 | 75,250 75,250 4,900 2,400 0 24
324 | 31,600 | 24,100 | 65,500 65,500 6,500 0,000 0 24
325| 31,200 | 23,100 | 67,000 67,000 5,000 0,000 0 24
326 | 31,600 | 24,200 | 69,750 69,750 3,600 0,600 0 24
327 | 31,400 | 23,800 | 70,500 70,500 3,200 0,000 0 24
328 | 31,400 | 24,800 | 69,250 69,250 3,000 0,000 0 24
329 | 31,600 | 25,200 | 70,750 70,750 4,100 0,000 0 24
330 | 31,800 | 23,500 | 71,250 71,250 4,100 0,000 0 24
331| 32,200 | 24,800 | 72,500 72,500 4,300 0,600 0 24
332 | 32,000 | 25,100 | 71,250 71,250 4,200 0,000 0 24
333 | 32,200 | 25,900 | 71,750 71,750 4,600 0,000 0 24
334 | 31,800 | 25,400 | 74,250 74,250 4,200 0,000 0 24
335| 31,200 | 25,300 | 77,000 77,000 3,900 3,800 0 24
336 | 31,000 | 25,100 | 76,750 76,750 4,200 0,000 0 24
337 | 31,600 | 24,900 | 72,750 72,750 4,300 0,000 0 24
338 | 31,600 | 25,100 | 73,750 73,750 3,400 0,000 0 24
339 | 31,400 | 24,900 | 77,000 77,000 4,200 1,500 0 24
340 | 31,700 | 25,500 | 75,250 75,250 3,800 0,000 0 24
341| 32,300 | 25,700 | 76,500 76,500 4,200 0,000 0 24
342 | 32,400 | 25,700 | 71,250 71,250 4,000 0,000 0 24
343 | 31,800 | 23,300 | 71,500 71,500 4,000 0,000 0 24
344 | 32,400 | 24,600 | 72,500 72,500 3,700 0,000 0 24
345| 31,600 | 24,300 | 75,250 75,250 3,500 0,000 0 24
346 | 30,800 | 25,000 | 80,250 80,250 2,300 1,900 0 24
347 | 31,300 | 23,100 | 80,250 80,250 1,900 0,000 0 24
348 | 31,700 | 24,100 | 74,250 74,250 3,600 0,000 0 24
349 | 30,900 | 24,300 | 78,750 78,750 3,100 3,900 0 24
350 | 31,800 | 24,300 | 75,250 75,250 3,400 1,200 0 24
351 | 32,000 | 25,300 | 75,750 75,750 3,200 1,000 0 24
352 | 30,500 | 23,700 | 80,750 80,750 3,600 8,600 0 24
353 | 32,000 | 25,300 | 75,000 75,000 4,500 0,700 0 24
354 | 32,200 | 25,600 | 73,500 73,500 3,500 0,000 0 24
355 | 31,400 | 24,700 | 78,250 78,250 3,200 0,000 0 24
356 | 31,400 | 24,400 | 78,000 78,000 2,200 0,000 0 24
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Quadro 3.10 — Condicdes de contorno climéticas: precipitacdo maxima (continuacao).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2009 (MAXIMO)
Municipio | Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Meédia de precipitagdo anual 6,46

- Tem;()oeé?tura Umldagi (roe/:)a;tlva do Vento | Precipitagio Periodo (h)

Méx Min Max Min (més) (mm) Inicio Fim
357 | 31,900 | 24,900 77,750 77,750 2,500 0,000 0 24
358 | 31,700 | 24,600 81,500 81,500 1,900 0,600 0 24
359 | 32,000 | 24,900 77,250 77,250 2,800 0,400 0 24
360 | 32,100 | 25,200 77,000 77,000 2,900 0,000 0 24
361 | 32,100 | 26,300 | 76,000 76,000 4,000 0,000 0 24
362 | 32,600 | 24,600 | 73,500 73,500 3,500 0,000 0 24
363 | 32,800 | 23,900 | 79,500 79,500 2,700 0,000 0 24
364 | 31,000 | 25,900 | 76,750 76,750 2,500 0,000 0 24
365 | 32,400 | 23,900 | 73,250 73,250 2,400 0,000 0 24

Fonte: FUNCEME (2020).
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Quadro 4.1 — Condigdes de contorno climéticas: precipitagdo minima.

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2013 (MINIMO)
Municipio Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Média de precipitacdo anual 2,43

o Temperatura (°C) Umidagi E(?/Le)ltiva tY Vento Precipitacéo Periodo (h)
Max Min Méx Min e (i Inicio Fim

1 | 31,200 25,200 80,000 80,000 3,100 4,800 0 24
2 | 31,700 24,700 76,000 76,000 3,200 1,400 0 24
3 | 29,600 24,300 85,250 85,250 1,800 7,500 0 24
4 31,000 24,900 78,250 78,250 3,300 3,200 0 24
5 | 30,200 24,900 84,000 84,000 1,900 0,500 0 24
6 | 31,000 24,700 79,500 79,500 3,600 2,500 0 24
7 | 32,200 24,900 72,000 72,000 3,600 1,000 0 24
8 | 32,000 25,900 72,500 72,500 4,600 0,000 0 24
9 | 32,300 26,300 74,000 74,000 2,600 0,000 0 24
10 | 32,000 26,300 73,000 73,000 3,500 0,000 0 24
11 | 31,600 26,300 72,000 72,000 4,100 0,000 0 24
12 | 31,900 26,500 73,250 73,250 4,800 0,000 0 24
13 | 32,400 24,900 71,250 71,250 3,300 0,000 0 24
14 | 30,900 25,000 85,500 85,500 2,500 9,600 0 24
15 | 31,800 25,900 83,000 83,000 2,500 2,200 0 24
16 | 30,900 25,300 80,250 80,250 3,500 3,400 0 24
17 | 32,100 26,300 75,500 75,500 1,800 0,300 0 24
18 | 31,900 25,400 75,500 75,500 2,800 0,000 0 24
19 | 31,400 24,100 81,750 81,750 2,100 0,700 0 24
20 | 31,300 23,100 82,000 82,000 1,800 9,600 0 24
21 | 31,600 25,600 79,750 79,750 2,200 0,000 0 24
22 | 32,000 26,500 76,500 76,500 3,200 0,000 0 24
23 | 32,200 26,400 75,250 75,250 1,500 0,000 0 24
24 | 32,400 25,500 74,500 74,500 2,900 0,000 0 24
25 | 31,800 26,300 75,750 75,750 2,000 0,000 0 24
26 | 32,400 24,300 76,250 76,250 3,900 0,000 0 24
27 | 32,400 26,100 72,000 72,000 2,500 0,000 0 24
28 | 32,500 25,300 71,750 71,750 3,000 0,000 0 24
29 | 32,000 26,100 67,750 67,750 2,100 0,000 0 24
30 | 32,400 24,300 73,000 73,000 3,000 0,000 0 24
31 | 32,200 26,200 69,500 69,500 1,800 0,000 0 24
32 | 32,200 26,500 70,750 70,750 3,600 0,000 0 24
33 | 32,600 26,700 71,500 71,500 5,400 0,000 0 24
34 | 33,000 25,900 76,000 76,000 2,900 0,000 0 24
35 | 32,500 25,600 74,250 74,250 3,700 0,000 0 24
36 | 32,000 25,500 75,750 75,750 2,600 0,700 0 24
37 | 32,000 25,700 76,000 76,000 2,200 0,600 0 24
38 | 31,500 25,500 76,750 76,750 2,700 1,200 0 24
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Quadro 4.2 — Condicdes de contorno climéticas: precipitacdo minima (continuag&o).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2013 (MINIMO)
Municipio Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Média de precipitacdo anual 2,43

o Temperatura (°C) Umidagi E(?/Le)ltiva tY Vento Precipitacéo Periodo (h)

Max Min Méx Min e (i Inicio Fim
39 | 33,500 26,500 71,250 71,250 3,500 0,700 0 24
40 | 33,000 26,900 70,250 70,250 3,200 0,000 0 24
41 | 33,100 25,300 70,500 70,500 3,300 0,300 0 24
42 | 34,000 26,500 72,750 72,750 3,900 0,000 0 24
43 | 34,600 25,500 70,250 70,250 2,900 0,000 0 24
44 | 34,600 26,900 73,750 73,750 3,900 0,300 0 24
45 | 33,600 24,300 77,000 77,000 2,800 2,300 0 24
46 | 29,900 24,700 88,500 88,500 1,900 10,200 0 24
47 | 32,000 24,600 80,000 80,000 2,600 28,400 0 24
48 | 28,600 23,900 92,000 92,000 1,300 9,500 0 24
49 | 32,400 24,900 83,750 83,750 2,300 6,300 0 24
50 | 28,900 23,600 85,750 85,750 2,200 10,800 0 24
51 | 31,600 23,700 76,000 76,000 3,700 38,200 0 24
52 | 32,400 25,800 71,250 71,250 4,200 0,000 0 24
53 | 32,400 25,100 72,500 72,500 3,600 0,000 0 24
54 | 32,000 23,700 75,000 75,000 3,100 0,000 0 24
55 | 31,800 26,200 72,500 72,500 3,000 0,000 0 24
56 | 32,100 24,300 73,500 73,500 3,000 0,000 0 24
57 | 33,100 24,900 73,000 73,000 3,900 0,000 0 24
58 | 32,600 26,800 73,000 73,000 2,700 0,000 0 24
59 | 32,200 26,300 75,250 75,250 3,400 0,000 0 24
60 | 32,000 25,500 74,250 74,250 4,500 0,000 0 24
61 | 33,400 26,300 73,500 73,500 2,800 0,000 0 24
62 | 33,900 25,900 71,250 71,250 3,400 0,000 0 24
63 | 32,200 25,500 76,500 76,500 3,200 0,000 0 24
64 | 33,000 25,700 74,750 74,750 3,600 0,000 0 24
65 | 32,900 26,800 73,750 73,750 3,800 0,000 0 24
66 | 31,300 26,100 72,750 72,750 3,500 0,000 0 24
67 | 33,200 25,300 69,750 69,750 2,600 0,400 0 24
68 | 32,800 25,500 74,750 74,750 3,000 0,000 0 24
69 | 32,200 24,900 78,750 78,750 3,100 3,400 0 24
70 | 33,100 26,800 76,750 76,750 2,800 0,000 0 24
71 | 32,700 26,700 74,000 74,000 2,800 0,000 0 24
72 | 32,200 26,100 76,250 76,250 2,800 0,000 0 24
73 | 32,800 26,900 77,500 77,500 2,500 0,000 0 24
74 | 32,900 25,600 72,750 72,750 2,800 0,000 0 24
75 | 29,600 25,300 85,500 85,500 3,100 11,800 0 24
76 | 31,800 25,600 77,000 77,000 2,600 12,800 0 24
77 | 31,800 25,200 80,750 80,750 2,800 10,000 0 24
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Quadro 4.3 — Condigdes de contorno climéticas: precipitagdo minima (continuagao).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2013 (MINIMO)
Municipio Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Média de precipitacdo anual 2,43

o Temperatura (°C) Umidagi E(?/Le)ltiva tY Vento Precipitacéo Periodo (h)

Max Min Méx Min e (i Inicio Fim
78 | 29,400 24,900 86,750 86,750 1,500 2,400 0 24
79 | 30,800 24,700 82,000 82,000 2,300 7,000 0 24
80 | 31,800 24,800 76,250 76,250 2,700 0,700 0 24
81 | 31,500 25,100 77,000 77,000 2,500 0,200 0 24
82 | 31,300 26,800 75,750 75,750 2,300 0,800 0 24
83 | 30,900 25,800 80,500 80,500 2,000 0,600 0 24
84 | 31,400 25,500 79,000 79,000 1,200 2,400 0 24
85 | 31,800 24,900 78,250 78,250 2,100 5,000 0 24
86 | 31,700 24,900 81,250 81,250 2,500 6,000 0 24
87 | 31,600 24,900 80,000 80,000 2,100 3,600 0 24
88 | 32,200 26,600 75,000 75,000 2,300 0,100 0 24
89 | 32,200 25,900 77,000 77,000 3,400 0,700 0 24
90 | 32,600 25,300 76,250 76,250 3,600 4,800 0 24
91 | 32,600 26,100 73,250 73,250 2,300 0,100 0 24
92 | 30,900 23,500 75,750 75,750 1,700 0,000 0 24
93 | 31,800 23,400 74,250 74,250 2,200 7,400 0 24
94 | 30,600 24,900 88,000 88,000 1,200 2,000 0 24
95 | 30,900 23,600 79,750 79,750 2,100 26,400 0 24
96 | 32,000 25,100 77,000 77,000 2,600 0,300 0 24
97 | 31,800 25,100 78,000 78,000 1,600 0,000 0 24
98 | 29,900 25,300 84,750 84,750 0,300 0,800 0 24
99 | 31,800 24,300 82,000 82,000 1,800 12,400 0 24
100 | 32,000 25,100 80,750 80,750 2,000 0,100 0 24
101 | 32,600 25,200 75,250 75,250 3,200 0,000 0 24
102 | 32,400 25,300 73,000 73,000 2,300 0,000 0 24
103 | 32,200 25,000 76,000 76,000 2,300 0,000 0 24
104 | 32,400 24,100 72,250 72,250 2,100 0,000 0 24
105 | 32,600 24,900 75,000 75,000 2,600 0,000 0 24
106 | 32,800 25,900 73,750 73,750 2,500 0,000 0 24
107 | 32,600 25,200 76,000 76,000 1,500 0,000 0 24
108 | 30,700 25,700 83,500 83,500 1,200 10,800 0 24
109 | 32,000 24,100 83,750 83,750 1,700 5,600 0 24
110 | 31,600 22,800 81,500 81,500 1,900 32,100 0 24
111 | 31,600 24,100 79,000 79,000 1,500 0,000 0 24
112| 31,000 23,900 83,500 83,500 1,500 7,800 0 24
113 | 30,400 23,100 84,750 84,750 1,300 12,300 0 24
114 | 28,400 22,900 90,250 90,250 1,700 16,800 0 24
115| 31,200 23,900 86,250 86,250 2,000 5,600 0 24
116 | 31,700 24,300 79,500 79,500 2,600 4,200 0 24
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Quadro 4.4 — Condicdes de contorno climéticas: precipitacdo minima (continuag&o).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2013 (MINIMO)
Municipio Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Média de precipitacdo anual 2,43

o Temperatura (°C) Umidagi E(?/Le)ltiva tY Vento Precipitacéo Periodo (h)

Max Min Méx Min e (i Inicio Fim
117| 32,000 24,300 78,500 78,500 2,400 2,400 0 24
118 | 30,800 25,100 82,000 82,000 2,000 2,100 0 24
119 | 31,500 24,100 80,750 80,750 1,900 0,100 0 24
120 | 27,700 23,700 91,250 91,250 2,000 5,300 0 24
121| 31,200 24,300 81,750 81,750 2,300 16,000 0 24
122'| 31,600 24,500 80,750 80,750 2,700 1,600 0 24
123 | 32,400 24,900 70,500 70,500 3,000 0,000 0 24
124 | 32,000 24,500 74,250 74,250 2,900 0,000 0 24
125| 30,900 25,000 77,750 77,750 1,700 0,000 0 24
126 | 31,600 23,200 76,750 76,750 2,600 1,000 0 24
127 | 32,000 24,100 79,000 79,000 2,100 0,000 0 24
128 | 32,400 25,200 76,500 76,500 2,000 0,000 0 24
129 | 31,600 24,900 79,000 79,000 1,900 5,200 0 24
130 | 32,200 25,000 74,500 74,500 2,600 0,000 0 24
131| 32,200 24,100 73,500 73,500 2,000 0,000 0 24
132| 31,800 24,300 78,250 78,250 2,400 2,100 0 24
133 | 32,200 25,400 72,250 72,250 2,200 0,000 0 24
134 | 29,500 24,400 93,500 93,500 2,000 3,800 0 24
135| 31,000 23,200 79,000 79,000 2,700 32,300 0 24
136 | 31,800 24,300 79,500 79,500 2,100 0,000 0 24
137| 31,900 24,900 80,000 80,000 1,900 0,200 0 24
138 | 29,800 24,800 87,750 87,750 1,700 2,300 0 24
139 | 30,200 23,600 86,500 86,500 2,100 27,600 0 24
140 | 32,300 22,800 82,500 82,500 1,200 14,800 0 24
141| 29,100 24,400 88,750 88,750 5,100 1,500 0 24
142| 30,800 24,600 85,500 85,500 1,300 10,000 0 24
143 | 29,800 23,900 88,750 88,750 1,700 14,100 0 24
144 | 31,200 24,100 84,250 84,250 2,400 5,200 0 24
145| 31,600 24,500 82,500 82,500 2,900 0,100 0 24
146 | 31,200 24,500 78,250 78,250 2,800 3,800 0 24
147 | 31,000 23,900 74,000 74,000 3,600 0,000 0 24
148 | 31,600 24,400 74,500 74,500 3,400 0,000 0 24
149 | 30,900 24,100 81,250 81,250 2,000 2,700 0 24
150 | 31,300 23,300 73,750 73,750 4,000 0,000 0 24
151 | 31,200 23,700 76,500 76,500 2,900 0,000 0 24
152 | 32,400 23,800 73,000 73,000 1,800 0,000 0 24
153 | 31,000 23,300 83,250 83,250 1,800 0,000 0 24
154 | 31,600 23,300 78,750 78,750 1,800 5,000 0 24
155 | 30,900 23,900 80,500 80,500 2,100 0,000 0 24
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Quadro 4.5 — Condigdes de contorno climéticas: precipitagdo minima (continuagao).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2013 (MINIMO)
Municipio Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Média de precipitacdo anual 2,43

o Temperatura (°C) Umidagi E(?/Le)ltiva tY Vento Precipitacéo Periodo (h)

Max Min Méx Min e (i Inicio Fim
156 | 29,700 23,100 87,500 87,500 0,900 23,800 0 24
157 | 30,000 23,200 85,750 85,750 2,800 3,800 0 24
158 | 30,800 22,700 78,750 78,750 2,400 8,800 0 24
159 | 31,400 22,500 76,250 76,250 2,200 0,000 0 24
160 | 29,600 23,700 83,000 83,000 2,200 0,000 0 24
161 | 31,000 23,300 73,500 73,500 2,200 0,300 0 24
162 | 30,200 24,900 83,500 83,500 2,300 9,800 0 24
163 | 30,800 23,300 76,250 76,250 2,700 0,000 0 24
164 | 30,800 23,500 82,250 82,250 2,400 8,500 0 24
165 | 29,400 23,100 87,500 87,500 1,700 12,800 0 24
166 | 30,600 23,600 82,250 82,250 2,300 0,800 0 24
167 | 30,600 23,800 81,750 81,750 2,300 0,000 0 24
168 | 30,400 23,900 81,750 81,750 2,000 10,200 0 24
169 | 30,800 23,900 82,250 82,250 2,000 1,000 0 24
170 | 30,900 23,800 78,250 78,250 2,800 1,000 0 24
171| 31,000 23,900 78,250 78,250 2,600 0,000 0 24
172 | 28,600 22,100 87,500 87,500 1,600 12,000 0 24
173 | 30,700 23,000 81,250 81,250 1,600 12,400 0 24
174 | 30,900 22,900 77,000 77,000 1,900 0,500 0 24
175| 29,100 22,700 85,250 85,250 1,600 58,100 0 24
176 | 31,300 23,900 78,500 78,500 2,100 0,200 0 24
177| 30,600 24,300 78,000 78,000 2,500 0,000 0 24
178 | 31,400 25,100 74,750 74,750 2,500 0,000 0 24
179 | 30,600 25,000 81,500 81,500 2,100 1,600 0 24
180 | 28,900 23,600 92,500 92,500 1,700 1,300 0 24
181 | 29,000 22,900 89,500 89,500 1,100 46,000 0 24
182 | 31,600 23,300 75,250 75,250 1,900 2,000 0 24
183 | 31,300 23,100 78,000 78,000 2,700 0,000 0 24
184 | 29,700 23,000 87,250 87,250 2,000 14,200 0 24
185| 30,200 21,900 84,500 84,500 2,500 0,800 0 24
186 | 30,800 23,400 75,000 75,000 1,500 0,000 0 24
187 | 29,400 23,600 79,250 79,250 2,300 14,400 0 24
188 | 30,800 23,600 75,000 75,000 2,900 0,600 0 24
189 | 30,200 23,300 78,000 78,000 2,900 0,000 0 24
190 | 30,200 23,000 80,250 80,250 1,400 0,000 0 24
191 | 32,000 23,600 75,250 75,250 2,300 5,800 0 24
192 | 30,800 21,900 72,500 72,500 3,600 0,000 0 24
193 | 29,600 22,700 78,250 78,250 2,300 8,400 0 24
194 | 30,100 21,500 79,500 79,500 1,900 0,400 0 24
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Quadro 4.6 — Condigdes de contorno climéticas: precipitagdo minima (continuagao).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2013 (MINIMO)
Municipio Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Média de precipitacdo anual 2,43

o Temperatura (°C) Umidagi E(?/Le)ltiva tY Vento Precipitacéo Periodo (h)

Max Min Méx Min e (i Inicio Fim
195| 30,200 23,500 79,250 79,250 2,700 1,200 0 24
196 | 30,100 22,700 80,000 80,000 2,600 13,800 0 24
197 | 30,000 22,700 82,500 82,500 1,700 0,800 0 24
198 | 30,700 23,000 79,500 79,500 2,600 0,400 0 24
199 | 30,200 24,900 76,500 76,500 3,300 0,000 0 24
200 | 29,700 23,300 81,750 81,750 3,300 9,200 0 24
201 | 30,800 22,900 78,500 78,500 1,900 0,200 0 24
202 | 30,800 23,100 80,250 80,250 1,800 0,000 0 24
203 | 29,600 23,900 87,250 87,250 1,300 1,600 0 24
204 | 31,900 22,300 76,500 76,500 2,900 0,000 0 24
205 | 30,000 23,300 79,750 79,750 2,700 0,000 0 24
206 | 30,700 25,000 78,500 78,500 3,600 0,000 0 24
207 | 30,200 23,500 81,500 81,500 2,100 4,800 0 24
208 | 30,500 23,100 75,500 75,500 2,700 6,600 0 24
209 | 31,700 23,100 76,250 76,250 2,200 0,000 0 24
210 | 30,800 22,400 73,500 73,500 2,600 0,000 0 24
211| 31,200 23,500 71,500 71,500 1,900 1,800 0 24
212 31,700 22,800 70,000 70,000 2,200 0,000 0 24
213 | 31,500 23,100 70,250 70,250 4,100 0,000 0 24
214| 31,800 22,800 73,500 73,500 3,100 0,000 0 24
215| 31,400 22,300 72,750 72,750 3,700 0,000 0 24
216 | 29,900 23,300 73,250 73,250 3,400 0,000 0 24
217 | 30,400 23,100 77,500 77,500 3,700 0,000 0 24
218 | 30,700 24,000 73,500 73,500 3,500 0,000 0 24
219 | 30,200 23,900 68,250 68,250 4,200 0,000 0 24
220 | 31,400 22,500 65,500 65,500 3,100 0,000 0 24
221 | 31,500 23,400 73,500 73,500 4,100 0,000 0 24
222 31,200 24,500 72,500 72,500 3,700 0,000 0 24
223 | 31,900 23,500 68,750 68,750 3,400 4,000 0 24
224 | 30,200 23,330 72,000 72,000 3,500 0,000 0 24
225| 31,200 23,330 71,750 71,750 4,500 0,000 0 24
226 | 31,800 24,100 75,250 75,250 3,900 0,000 0 24
227| 30,400 23,700 73,750 73,750 3,800 5,000 0 24
228 | 30,800 23,500 74,250 74,250 4,300 0,700 0 24
229 | 30,600 24,500 73,250 73,250 3,700 0,000 0 24
230 | 31,000 24,200 80,250 80,250 3,200 1,700 0 24
231 | 31,400 23,700 74,250 74,250 3,800 0,000 0 24
232 | 31,400 23,800 70,250 70,250 4,500 0,000 0 24
233 | 31,500 23,600 68,250 68,250 4,000 0,000 0 24
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Quadro 4.7 — Condicdes de contorno climéticas: precipitacdo minima (continuag&o).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2013 (MINIMO)
Municipio Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Média de precipitacdo anual 2,43

o Temperatura (°C) Umidagi E(?/Le)ltiva tY Vento Precipitacéo Periodo (h)

Max Min Méx Min e (i Inicio Fim
234 | 31,400 23,700 71,000 71,000 3,800 0,000 0 24
235| 31,700 24,800 72,250 72,250 3,600 0,000 0 24
236 | 32,400 24,700 69,000 69,000 3,800 0,000 0 24
237 | 32,300 22,800 70,750 70,750 3,000 0,000 0 24
238 | 32,800 23,700 70,750 70,750 3,100 0,000 0 24
239 | 31,800 23,300 77,250 77,250 2,700 0,000 0 24
240 | 30,900 24,500 74,500 74,500 3,000 0,000 0 24
241 | 30,200 24,600 83,000 83,000 4,300 1,800 0 24
242 | 32,200 25,100 78,750 78,750 3,200 0,300 0 24
243 | 32,600 24,300 74,250 74,250 3,900 0,000 0 24
244 | 32,800 23,800 72,750 72,750 3,600 0,000 0 24
245 | 30,900 23,200 72,250 72,250 3,200 0,000 0 24
246 | 31,400 24,000 77,750 77,750 3,100 0,000 0 24
247 | 30,400 23,500 80,000 80,000 4,000 6,400 0 24
248 | 30,400 24,400 82,000 82,000 3,900 1,400 0 24
249 | 31,200 23,700 76,000 76,000 3,700 0,000 0 24
250 | 30,900 23,600 74,000 74,000 3,200 0,000 0 24
251 31,200 24,900 72,750 72,750 4,400 0,000 0 24
252 | 32,200 24,600 74,250 74,250 3,100 0,000 0 24
253 | 32,400 25,500 77,250 77,250 3,800 0,000 0 24
254 | 31,800 23,700 67,250 67,250 4,100 0,000 0 24
255 | 31,000 22,700 71,750 71,750 4,100 0,000 0 24
256 | 31,400 24,600 78,500 78,500 4,000 0,000 0 24
257 | 31,200 25,300 74,250 74,250 5,000 0,000 0 24
258 | 31,300 25,100 77,000 77,000 4,400 0,000 0 24
259 | 31,700 24,000 77,250 77,250 4,200 0,000 0 24
260 | 31,600 24,300 74,250 74,250 4,200 0,000 0 24
261 | 32,400 24,100 71,500 71,500 4,000 0,000 0 24
262 | 31,800 24,000 69,500 69,500 4,400 0,000 0 24
263 | 33,300 23,100 68,500 68,500 3,800 0,000 0 24
264 | 33,000 22,800 72,750 72,750 3,200 0,000 0 24
265 | 31,800 24,500 73,250 73,250 4,400 0,500 0 24
266 | 30,900 23,900 76,500 76,500 3,600 1,000 0 24
267 | 31,200 23,300 77,750 77,750 3,200 0,000 0 24
268 | 30,800 24,300 76,000 76,000 2,700 0,000 0 24
269 | 31,700 23,100 76,000 76,000 3,400 0,000 0 24
270 | 31,500 24,600 76,750 76,750 3,000 1,200 0 24
271 | 31,900 24,300 70,000 70,000 3,600 0,000 0 24
272 | 31,800 25,200 66,750 66,750 5,300 0,000 0 24
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Quadro 4.8 — Condigdes de contorno climéticas: precipitagdo minima (continuagao).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2013 (MINIMO)
Municipio Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Média de precipitacdo anual 2,43

o Temperatura (°C) Umidagi E(?/Le)ltiva tY Vento Precipitacéo Periodo (h)

Max Min Méx Min e (i Inicio Fim
273 | 31,800 25,300 72,750 72,750 3,900 0,000 0 24
274 | 31,600 24,000 76,500 76,500 3,300 0,500 0 24
275 | 31,700 24,100 72,500 72,500 4,000 0,000 0 24
276 | 32,400 25,100 74,250 74,250 3,900 0,000 0 24
277| 32,200 25,400 70,000 70,000 3,800 0,000 0 24
278 | 32,000 24,100 73,750 73,750 3,800 0,000 0 24
279 | 31,600 23,600 75,750 75,750 2,300 0,000 0 24
280 | 32,200 25,300 73,000 73,000 2,800 0,000 0 24
281 | 32,200 24,100 74,500 74,500 3,800 4,600 0 24
282 | 32,800 25,600 73,500 73,500 3,800 0,000 0 24
283 | 32,500 24,800 74,500 74,500 4,000 0,000 0 24
284 | 32,500 24,700 68,000 68,000 4,100 0,000 0 24
285 | 31,600 25,600 73,250 73,250 4,600 0,000 0 24
286 | 31,200 23,700 74,750 74,750 3,800 0,000 0 24
287 | 31,800 22,700 72,750 72,750 3,800 0,000 0 24
288 | 31,800 24,900 72,000 72,000 3,800 0,100 0 24
289 | 31,800 24,100 73,500 73,500 3,700 0,300 0 24
290 | 31,500 24,500 70,750 70,750 3,400 0,000 0 24
291| 31,800 24,400 74,750 74,750 4,600 0,000 0 24
292 | 32,100 24,300 69,000 69,000 3,400 0,000 0 24
293 | 32,200 24,500 74,250 74,250 4,400 0,000 0 24
294 | 32,600 24,900 72,750 72,750 3,600 0,200 0 24
295 | 32,000 25,100 69,250 69,250 3,100 0,000 0 24
296 | 31,400 25,100 79,250 79,250 2,600 1,000 0 24
297 | 32,000 24,900 74,750 74,750 3,600 2,100 0 24
298 | 32,400 25,300 74,250 74,250 3,600 0,000 0 24
299 | 31,800 25,100 75,250 75,250 2,900 0,300 0 24
300 | 32,000 24,900 76,000 76,000 3,200 0,300 0 24
301 | 31,500 25,300 75,000 75,000 3,600 0,000 0 24
302 | 31,400 25,100 69,500 69,500 3,800 0,000 0 24
303 | 31,400 24,800 73,250 73,250 2,800 0,000 0 24
304 | 32,000 25,500 66,500 66,500 4,000 0,000 0 24
305 | 31,900 25,300 70,000 70,000 3,600 0,000 0 24
306 | 32,600 25,300 77,250 77,250 3,900 0,100 0 24
307 | 32,600 24,900 75,750 75,750 3,700 0,500 0 24
308 | 31,800 24,700 80,000 80,000 3,000 2,600 0 24
309 | 32,100 25,200 76,500 76,500 3,900 0,000 0 24
310 | 32,600 25,200 70,250 70,250 3,900 0,000 0 24
311 | 33,000 24,700 71,250 71,250 3,700 0,000 0 24
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Quadro 4.9 — Condigdes de contorno climéticas: precipitagdo minima (continuagao).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2013 (MINIMO)
Municipio Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Média de precipitacdo anual 2,43

o Temperatura (°C) Umidagi E(?/Le)ltiva tY Vento Precipitacéo Periodo (h)

Max Min Méx Min e (i Inicio Fim
312 | 32,200 25,900 75,750 75,750 3,400 0,000 0 24
313 | 32,400 25,700 70,500 70,500 3,500 0,000 0 24
314 | 32,400 25,600 73,250 73,250 4,500 0,000 0 24
315 31,800 24,900 77,750 77,750 3,100 0,500 0 24
316 | 31,900 24,800 73,250 73,250 3,400 0,500 0 24
317 | 31,800 25,700 70,250 70,250 4,500 0,000 0 24
318 | 31,800 25,300 75,500 75,500 3,500 0,000 0 24
319 | 31,700 25,600 74,750 74,750 3,800 0,200 0 24
320 | 30,300 24,900 76,250 76,250 4,000 0,500 0 24
321 | 30,300 25,100 73,000 73,000 4,100 0,000 0 24
322 | 32,100 24,000 69,500 69,500 4,300 0,000 0 24
323 | 31,800 24,300 72,000 72,000 5,200 0,000 0 24
324 | 29,200 25,100 73,750 73,750 3,100 0,000 0 24
325 | 31,400 25,300 75,500 75,500 3,300 0,000 0 24
326 | 30,800 24,900 82,250 82,250 3,000 0,000 0 24
327 | 31,400 24,300 76,500 76,500 2,600 0,600 0 24
328 | 32,300 25,700 73,500 73,500 2,800 0,000 0 24
329 | 32,200 24,300 72,500 72,500 5,200 0,000 0 24
330 | 31,800 25,500 80,250 80,250 3,600 0,000 0 24
331| 30,300 24,700 74,250 74,250 3,000 0,000 0 24
332 | 31,400 23,700 71,500 71,500 3,900 0,000 0 24
333 | 31,400 25,300 79,250 79,250 4,400 0,000 0 24
334 | 32,000 24,100 74,750 74,750 3,600 5,700 0 24
335| 33,200 25,600 69,250 69,250 3,000 0,000 0 24
336 | 31,900 25,600 73,750 73,750 2,800 0,000 0 24
337 | 32,700 24,700 73,000 73,000 3,900 0,000 0 24
338 | 31,700 25,600 73,250 73,250 2,900 0,000 0 24
339 | 31,800 25,100 73,250 73,250 3,200 0,000 0 24
340 | 32,000 25,700 75,750 75,750 2,800 0,000 0 24
341| 32,200 25,600 74,750 74,750 2,800 0,000 0 24
342 | 32,000 24,600 74,250 74,250 3,400 0,000 0 24
343 | 32,200 25,900 72,000 72,000 4,900 0,000 0 24
344 | 32,500 24,300 69,750 69,750 2,000 0,500 0 24
345 | 31,200 25,100 70,500 70,500 3,200 0,000 0 24
346 | 31,600 25,300 75,500 75,500 2,700 0,000 0 24
347 | 32,100 23,800 73,250 73,250 2,700 0,000 0 24
348 | 32,100 24,400 72,750 72,750 3,300 0,000 0 24
349 | 31,600 25,400 67,750 67,750 3,300 0,000 0 24
350 | 31,800 25,500 74,250 74,250 3,200 0,000 0 24
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Quadro 4.10 — Condigdes de contorno climaticas: precipitacdo minima (continuagéo).

DADOS CLIMATOLOGICOS - ANO 2013 (MINIMO)
Municipio Fortaleza Estacdo Convencional (82397)
Média de precipitacdo anual 2,43

o Temperatura (°C) Umidagi E(?/Le)ltiva tY Vento Precipitacéo Periodo (h)

Max Min Méx Min e (i Inicio Fim
351 | 32,000 25,700 72,750 72,750 2,700 0,000 0 24
352 | 31,800 25,500 73,750 73,750 3,600 0,000 0 24
353 | 31,900 25,300 75,000 75,000 2,700 0,000 0 24
354 | 29,200 24,500 79,750 79,750 2,100 7,900 0 24
355 | 29,900 25,600 76,750 76,750 1,900 0,200 0 24
356 | 32,400 25,100 78,000 78,000 3,800 0,700 0 24
357 | 31,900 26,100 74,000 74,000 3,800 0,400 0 24
358 | 32,800 25,800 71,250 71,250 3,600 0,000 0 24
359 | 32,400 26,100 70,500 70,500 4,600 0,000 0 24
360 | 32,100 26,200 74,000 74,000 3,000 0,000 0 24
361 | 32,500 25,100 73,500 73,500 3,900 0,000 0 24
362 | 32,500 26,400 74,000 74,000 3,600 0,000 0 24
363 | 32,300 25,300 72,500 72,500 4,100 0,400 0 24
364 | 31,900 25,600 78,500 78,500 3,000 0,500 0 24
365 | 32,100 25,500 67,500 67,500 4,400 0,000 0 24

Fonte: FUNCEME (2020).
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