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RESUMO

GALVAO, M. L. Eficiéncia da graminea Paspalum notatum Flugge (Poaceae) para
protecdo e conservacao de taludes em aterro sanitario industrial. 2016. 61f. Dissertacdo
(Mestrado em Recursos Hidricos) — Faculdade de Arquitetura, Engenharia e Tecnologia,
Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiabé, 2016.

O Aterro de Disposicdo de Residuos Sélidos Industriais (ADRSI) é concebido através de
projetos que visam o tratamento e destinacdo dos residuos industriais. Dentre os problemas
enfrentados pelos gestores destes locais estdo a conservacao dos taludes formados através da
disposicdo dos residuos e do material inerte, 0os quais estdo sujeitos as condi¢des climéticas,
fisicas, e ambientais, além do controle da emissdo de gases como CO2 e CH4 nesses locais.
Atualmente, estratégias de revegetacdo tém sido amplamente utilizadas como solugdo desses
problemas, pois possibilitam a conservacéo da area degradada, a melhoria na estética e conforto
térmico. Desta forma, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o comportamento da espécie
Paspalum notatum Flugge, da familia Poaceae, como agente de protecdo e conservacao das
camadas de taludes de um Aterro de Residuos Solidos Industriais, visando a adequacédo destes
as exigéncias técnicas e legais. A pesquisa desenvolveu-se in situ, através de células de 26m?
(13x2m), delimitados em &reas com presenca e auséncia das gramineas. Foram realizadas
coletas de solo da camada de cobertura dos taludes, as quais foram submetidas a analises fisicas
e quimicas com fins de caracterizacdo. Quanto as coletas das espécies vegetais, foram
determinados pardmetros como nimero de folhas, tamanho de raiz e parte aérea, bem como a
massa seca com fins de avaliacdo de crescimento e eficiéncia na retencao de particulas de solo.
Também houveram coletas do sedimento carreado através da precipitacdo, que auxiliaram na
determinacéo do volume total escoado em cada parcela, da concentracdo de sedimentos, através
de andlises granulomeétricas, e da contribuicdo da vegetacdo para evitar a perda do solo. As
andlises do solo demostraram a sua homogeneidade, sendo ele caracterizado como areno-
argiloso em ambas as células, mas com permeabilidade 1,0x10® cm/s na rea com graminea e
1,1x10® cm/s na célula com graminea. As analises quimicas revelaram um aumento na
fertilidade do solo revegetado, com aumento de macro e micronutrientes e nos valores de trocas
catidnicas, saturacdo de bases e saturacdo por aluminio. A temperatura sofreu um decréscimo
de até 3°C com a implantacdo da espécie e, da mesma forma, a umidade do solo na presenca da
grama esta sempre superior (8,56%) do que na area sem grama (4%). Na caracterizacdo da
vegetacdo, verificou-se que a parte aérea e as raizes da espécie P. notatum cresceram ao longo
das amostragens, bem com sua massa seca, que aumentou em até 83% ao longo das coletas. Em
relacdo a perda de solo pode-se inferir que a espécie foi eficaz na retengéo de solo carreado pela
precipitacdo, retendo uma média de 82% do sedimento nas areas plantadas. Houve também a
mudanca da composicdo granulométrica do sedimento, que na area sem grama compde-se de
particulas mais finas como silte e argila, e na area com grama constitui-se de areia média e fina.

Palavras-Chave: camada de cobertura; revegetacdo; analise do solo; perda de solo.



ABSTRACT

The Landfill Industrial Solid Waste Disposal, designed through projects aimed at the treatment
and disposal of industrial waste. Among the problems faced by managers of these sites are the
conservation of slopes formed by the disposal of waste and inert material, which are subject to
weather conditions, physical and environmental, in addition to controlling the emission of gases
such as CO2 and CHjs in these locations. Currently, revegetation strategies have been widely
used as a solution of these problems, as they allow the conservation of degraded areas, improved
aesthetics and thermal comfort. Thus, this study aimed to evaluate the behavior of Paspalum
notatum Flugge, the Poaceae family, as a protective agent and conservation of layers of
embankments of Industrial Solid Waste Landfill, aimed at adapting these to technical and legal
requirements. Research developed in situ by the cell 26m? (13x2m) delimited in areas with and
without the grass. Soil samples were collected from the slopes covering layer, which were
subjected to physical and chemical analysis with characterization purposes. The collections of
plant species were determined parameters such as number of leaves, root size and shoot, and
the dry mass with growth assessment purposes and efficiency in retaining soil particles. There
were also collected sediment carried through the rain, which helped determine the total volume
drained in each plot, the concentration of pellets by grain size analysis, and the vegetation
contribution to prevent soil loss. Soil analyzes demonstrated homogeneity ground, which was
characterized as sandy clay in both cells, but with permeability 1,0x10° cm/s in the area with
grass and 1,1x10°® cm/s in the cell with grass. Chemical analysis revealed an increase in fertility
of revegetated soil, an increase of macro and micronutrients and values of cationic exchange,
base saturation and aluminum saturation. The temperature decreased by up to 3 ° C with the
implementation of species and, similarly, the soil moisture in the presence of grass is always
higher (8.56%) than in the area without grass (4%). The characterization of vegetation, it has
been found that the aerial part and the roots of P. notatum species grown over the sample well
with dry mass, which increased to 83% during the experimental period. Regarding the soil loss,
it can be inferred that the species was effective in soil retention carried by rain, while retaining
an average of 82% of the sludge on cultivated areas. There was also a change of particle size
composition of the sediment, which in the area without grass consists of fine particles such as
silt and clay, and the area with grass consists of medium and fine sand.

Keywords: cover layer; revegetation; soil analysis; soil loss.
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1 INTRODUCAO

Com o crescente aumento populacional, iniciado a partir do século 21, tem havido uma
preocupacao no que se refere a disposicéo final dos residuos organicos e industriais produzidos,
0S quais geram gases toxicos, poluicdo das aguas subterraneas e degradacdes ambientais em
varios niveis (DE MASI, 2000).

O Aterro de Disposicdo de Residuos Sélidos Urbanos (ADRSU) é concebido através de
projetos que visam o tratamento e destinacdo desses residuos, com técnicas que envolvem vérias
areas da engenharia e meio ambiente, tornando-se uma alternativa bem aceita e difundida em
todo o mundo. Atualmente o Brasil conta com 1569 municipios, o que representa 28% das
cidades do pais, que ainda descartam seus residuos em lixdes, segundo relatério realizado em
2014 pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE).

No mesmo relatorio consta que 41,07% do lixo dos brasileiros é depositado nos lixdes,
sem controle adequado e com altos indices de polui¢do. Em Mato Grosso, cerca de 40% dos
municipios nunca iniciaram uma regularizacdo de locais apropriados a destinacédo de residuos
solidos urbanos e industriais, sendo que alguns deles estdo localizados na regido metropolitana
de Cuiaba.

A capital do Estado possui um Aterro para disposicéo de residuos sélidos Industriais,
que, atualmente recebe residuos so6lidos de Classe | de forma temporaria e de Classes | e 1l
permanentemente. Segundo o site da empresa que administra o Aterro, sdo recebidos 120
toneladas de residuo por dia, os quais sdo distribuidos em células especificas para cada tipo de
residuo. A abrangéncia de atendimento deste Aterro é de cerca de 1.400.000 habitantes da
baixada cuiabana, e 85 estabelecimentos que utilizam o local para depoésito e descarte de
residuos. Atualmente esta sendo realizada uma ampliacdo a area do Aterro, que ja conta com
um galpdo coberto de 300m? para armazenamento de residuos Classe I, area de 7.000m?
impermeabilizada para residuo de Classe Il A e area de 6.000m? que recebe residuos de Classe
Il B.

Juntamente com a ampliacdo dos aterros, muita atencdo tem sido voltada para novas
tecnologias que auxiliem na consolidacao desses ambientes e na solucao de problemas nas fases
de execucdo e conclusdo das células nas quais os residuos sdo depositados, como a infiltracdo
do lixiviado no solo, sistemas de coleta e tratamento de gases, impermeabilizacdo do solo e
contencdo de erosdes (KOERNER e DANIEL, 1997).

A manutengdo das camadas de cobertura dos taludes das células de conclusdo estd

inserida entre as exigéncias técnicas requisitadas a um aterro sanitario adequado. Dentre as
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problematicas oriundas do ndo atendimento dessas recomendacdes estdo a erosdo, a infiltracdo
de &guas pluviais, que geram mais lixiviado, e o risco de explosdes devido aos bolsdes de gas
existentes nessas camadas.

Dentre as técnicas existentes, que integram conhecimentos das grandes areas das
Ciéncias Biologicas e Engenharias, a bioengenharia de solos se mostra como uma tendéncia nos
projetos de pesquisas de estabilizacao de taludes, na conservacgéo da vegetacdo, na quantificacdo
do fluxo de gases oriundos da biodegradacdo dos residuos, e na contengdo da erosdo desses
solos (SOUZA, 2007).

As técnicas utilizadas nesse campo de pesquisa integram a utilizagdo da vegetacdo como
agente facilitador da manutencdo desses ambientes, contribuindo para o fortalecimento do solo
e substrato, impedindo a movimentacdo das massas, facilitando a drenagem, e minimizando 0s
impactos ambientais ocasionados em aterros sanitarios.

A técnica de utilizacdo de plantas em taludes tem sido amplamente relatada em trabalhos
que focam seus estudos em novas tecnologias de baixo custo e maior sustentabilidade para
contencdo de erosdes, seja pelo uso de espécies nativas, através de estudo fitossociologico e de
padrGes ambientais, ou pela implantacdo de diversas espécies de plantas, consorciadas ou nao,
com auxilio de adubacdo quimica, organica e com a utilizacdo de biomanta téxtil
(MAGALHAES, 2005).

Tais estudos s6 foram possiveis com o detalhamento das caracteristicas fisico-quimicas
do substrato de interesse, com recolhimento de solo desgastado através da incidéncia de chuva,
além da medicdo de parametros de crescimento e adaptacdo das plantas inseridas
(MAGALHAES, 2005).

Nesse contexto, essas pesquisas auxiliardo nas medidas incentivadas pela Politica
Nacional de Residuos Sdlidos, lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, contribuindo com um
gerenciamento adequado dos residuos, trazendo beneficios diretos aos recursos hidricos, ao solo

€ a0 meio ambiente como um todo.
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2 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia da graminea Paspalum notatum Flligge na protecao e conservacao
das camadas de cobertura de um talude do Aterro de Residuos Solidos Industriais de Cuiabd,

Mato Grosso.

2.1 Objetivos Especificos

e Comparar os parametros fisicos e fisico-quimicos do solo que compde a camada de
cobertura do talude em &rea sem vegetacdo (SV) e com vegetacdo (CV);

e Avaliar a sobrevivéncia da espécie vegetal em relacdo ao seu crescimento e adaptacdo no
talude;

e Determinar a producdo de massa seca dos individuos coletados;

e Analisar a eficiéncia proporcionada por P. notatum na retencao de particulas do solo;

e Determinar o volume total escoado nas parcelas e a contribui¢do da vegetacdo para evitar

a perda de solo nos taludes.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Classificacdo de Residuos Sdlidos

Desde o inicio das civilizacdes até os meados do século XVIII, quando surgiram as
primeiras industrias na Europa, os residuos solidos, até entdo denominados como “lixo”, do
latim “lix”, “cinza” eram formados apenas por restos de alimentos e em pequena quantidade. A
partir da Revolugdo Industrial houve um consideravel aumento na produgdo de residuos e
também em novos tipos do mesmo, as fabricas passaram a produzir uma quantidade grande e
diversa de produtos descartaveis, os quais a sociedade se desfazia com muita rapidez. O
aumento na producéo aliada a ndo preocupacdo com o descarte acarretou um acumulo de lixo
no planeta, causando poluicéo do solo, das aguas e piorando as condicGes de vida da populacéo,
principalmente em regiGes menos favorecidas (DE MASI, 2000; FERREIRA e FERREIRA,
2008).

Em consideracdo a crescente preocupacdo da sociedade com as questdes ambientais e
sustentabilidade, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas desenvolveu, a partir de uma
normativa ja existente desde 1987, definir, classificar e caracterizar os residuos solidos, para
gue um gerenciamento mais adequado fosse possivel. A NBR 10.004, de 2004, tem por

definic&o de residuos solidos:

Residuos nos estados solido e semissolido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varri¢do. Ficam
incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de tratamento de &gua,
aqueles gerados em equipamentos e instalaces de controle de polui¢do, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso solugdes técnica e
economicamente invidveis em face & melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004).

A partir desse conceito, o processo de classificacdo dos residuos se baseou na
identificacdo de seus constituintes e caracteristicas, bem como em suas técnicas de producéo e
origem. A classificacdo se da em apenas duas classes (Classe | e Classe I1), sendo que a segunda
se subdivide em mais duas (Classe Il A e Classe 1l B). A Classe | pertencem os residuos
perigosos e a Classe Il aos ndo-perigosos, do qual a Classe Il A incluem os néoinertes, e os da
Classe Il B abrange os residuos inertes.

A periculosidade, a qual serviu de caracteristica limitante entre as duas classes se define
como a presenca de elementos quimicos perigosos ou infectocontagiosos ao meio ambiente ou
que nao sofrem degradacdo. Podem ser inflamaveis, corrosivos, reativos, toxicos ou

patogénicos. Os residuos Classe Il A (ndo-inertes) sdo aqueles que ndo constam na Classe I,
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pois possuem propriedades como biodegradabilidade, solubilidade em agua ou
combustibilidade, mas que ndo causam impacto a natureza. Ha também os residuos de Classe
Il B, chamados de inertes, que ndo se decompdem e nem causam nenhuma degradacdo ao
ambiente.

Segundo a Politica Nacional de Residuos Sélidos, instituida através da Lei n® 12.305/10,
classifica-0s quanto a sua origem e também através de sua periculosidade. Dentre 0s que estao
classificados por entre a origem estdo: os residuos urbanos (domiciliares, de limpeza urbana),
comerciais, de servico de saude, construcdo civil agrossilvopastoris, servicos de transporte,

mineragao e industriais.

3.1.1 Residuos solidos industriais

Residuos soélidos industriais sdo 0s residuos gerados nos processos produtivos e
instalagOes industriais. Incluem-se nessa categoria: os lodos provenientes das instalaces de
tratamento de &guas residuarias, aqueles gerados em equipamentos de controle da poluicéo,
assim como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel seu lancamento na
rede publica de esgotos ou corpos d’agua, ou exijam solugdes economicamente inviaveis em
face da melhor tecnologia para tal (ABNT, 2004).

Os residuos perigosos produzidos pelas industrias merecem uma ateng¢do maior quanto
ao seu gerenciamento, transporte, tratamento e disposi¢do, pois grande é o impacto causado
pela auséncia de atencdo a essas questdes (CETESB, 1988). Como componentes dos residuos
solidos industriais estdo: produtos quimicos (pesticidas e solventes), metais (aluminio, cromo e
mercurio) e solventes quimicos (MORAIS et al., 2014). Vérios s&o os tipos de metais utilizados
na industria, compondo varios produtos. Na Figura O1 ilustra alguns desses metais, sua

utilizacdo e seus danos a salde.
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Figura 01 - Metais utilizados na indUstria, suas origens e a¢Ges ao organismo.

Metais

Utilizacdo

Efeitos

Aluminio

Arsénio

Cadmio

Chumbo

Cobalto

Cromo

Fosforo Amarelo

Mercurio

Niquel

Fumos Metalicos

Producdo de artefatos de
aluminio;  soldagem  de
medicamentos (antiacidos) e
tratamento convencional de
agua.

Metalurgia; manufatura de

vidros e fundicao.

Soldas; tabaco; baterias e
pilhas.

Fabricacdo e reciclagem de
baterias de autos; indUstria de
tintas; pintura em ceramica;
soldagem.

Preparo de ferramentas de

corte e furadoras.

Industrias de corante,
esmalte, tintas, ligas com aco
e niquel; cromagem de
metais.

Veneno para Dbarata;
rodenticidas (tipo de
inseticida usado na lavoura) e
fogos de artificio.

Moldes industriais; certas
indistrias  de  cloro-soda;
garimpo de ouro; lampadas
fluorescentes.

Baterias; aramados; fundicdo
e niquelagem de metais;
refinarias.

Vapores (de cobre, cadmio,
ferro, manganés, niquel e
zinco) da soldagem industrial
ou da galvanizagdo de metais.

Anemia por deficiéncia de
ferro, intoxicacao cronica.

Cancer (seios paranasais).

Cancer de pulmdes e
prostata; lesdo nos rins.

Saturnismo (colicas
abdominais, tremores,
fraqueza muscular, lesdo
renal e cerebral).

Fibrose pulmonar
(endurecimento do pulméo)
que pode levar a morte.

Asma (bronquite); cancer.

Néauseas; gastrite; odor de
alho; fezes e vomitos
fosforescentes; dor muscular;
torpos; choque; coma e até
morte.

Intoxicacdo do sistema
nervoso central.

Cancer de pulmao e seios
paranasais.

Febre dos fumos metalicos
(febre, tosse, cansaco e dores
musculares) — parecido com
pneumonia.

Fonte: http://www.ambientebrasil.com.br/

Para tratar a questdo dos residuos industriais, o Brasil possui legislagdo e normas

especificas. Pode-se citar a Constituicdo Brasileira em seu Artigo 225, que dispGe sobre a

protecdo ao meio ambiente; a Lei 6.938/81, que estabelece a Politica Nacional de Meio
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Ambiente; a Lei 6.803/80, que dispde sobre as diretrizes basicas para o zoneamento industrial
em éreas criticas de poluicdo; as resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA 257/263 e 258, que dispdem respectivamente sobre pilhas, baterias e pneumaticos,
a questdao é amplamente tratada nos Capitulos 19, 20 e 21 da Agenda 21 (Rio-92) e mais
atualmente, atraves da Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010 (Politica Nacional de Residuos
Sélidos) e da NBR 10.004/2004, referente a Classificacdo dos Residuos Sélidos.

3.2 Aterros Sanitarios

Segundo a NBR 8.419/1992 da ABNT, o aterro sanitario € uma técnica de disposicédo
de residuos solidos urbanos no solo, que ndo causa danos a satde publica e ao meio ambiente,
utilizando, para tanto, medidas de minimizacdo dos impactos ambientais. Esse método utiliza
principios de engenharia para confinar os residuos sélidos na menor area possivel e reduzi-los
ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de solo na conclusdo de cada
trabalho, ou intervalos menores, se necessario.

Os aterros sanitarios apresentam uma configuracao geral: setor de preparacao, setor
de execucdo e setor concluido.

O setor de preparacdo € a fase inicial, onde o solo ainda esta sendo impermeabilizado
para receber os residuos. No setor de execucdo ocorre o empilhamento de residuos, que foram
anteriormente separados conforme suas caracteristicas e pesados para 0 acompanhamento de
capacidade do aterro. Atingida essa capacidade, a setor é encerrado, os percolados séo
recolhidos, hd a queima dos gases provenientes da decomposicdo e sdo realizadas obras de
drenagem de aguas pluviais. Ainda segundo a NBR 8419/1992 da ABNT, o tempo de vida util
do aterro é de 10 anos, e seu monitoramento deve prorrogar-se por mais 10. O setor concluido
é 0 que recebe a camada final de vegetacdo, apds os trabalhos de estabilizacdo bioguimica e
geotécnica da area utilizada (BERNARDES-JUNIOR et al., 1999).

Segundo Castro Neto apud Pimentel-Janior (1998), caracteristicas geoldgicas,
hidrogeoldgicas e do coeficiente de permeabilidade dos Aterros Sanitarios classifica-os em:

» Aterro Sanitario Classe I: designados a receber residuos urbanos especialmente. Nao
conferem grande risco as aguas subterraneas e, devido a suas caracteristicas de
permeabilidade e de operacédo séo aptos a receber residuos industriais ndo-perigosos.

» Aterro Sanitario Classe I1: recebem residuos urbanos, residuos industriais ndoperigosos
e podem, a critério dos orgaos publicos ambientais, receber alguns tipos de residuos

perigosos.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.305-2010?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.305-2010?OpenDocument
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» Aterro Industrial Classe I: projetados para receber exclusivamente residuos industriais
perigosos.

» Aterro Industrial Classe Il: projetados para receber exclusivamente residuos industriais
n&o-perigosos.

Aterros Sanitarios Industriais tém sido a solu¢do mais eficiente na disposicao final de
residuos organicos e industriais, conferindo protecdo ambiental e a saude publica pelo
confinamento dos residuos solidos e do tratamento de gases e lixiviado provenientes da
biodegradacao desses residuos (IPT/CEMPRE, 2000; QUEIROZ et al., 2011).

As solucgdes de destinagdo final destes residuos vdo depender do ramo da atividade
industrial, do porte da empresa, da area que ela ocupa para operar suas unidades de processo e

do grau de comprometimento das geréncias com relagcfes a questdes ambientais entre outras.

O Sistema de cobertura final do Aterro Sanitario faz parte do plano de encerramento das
atividades do mesmo e deve ser planejado com a finalidade de garantir a estabilidade fisica,
qguimica e bioldgica da area, mesmo quando o local esteja destinado a outras atividades
(KOERNER e DANIEL, 1997; IPT, 2000).

Desta forma, no ato do planejamento da construcdo de um Aterro Sanitario, deve haver a
preocupagdo com a estabilizagdo do material depositado, de modo que este ndo influencie o
ambiente externo. Entdo, para que um setor seja encerrado ou mesmo o Aterro seja desativado,
deve haver o equilibrio dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, com posterior destino
dessa area a um uso compativel (IPT, 2000).

Dentre essas areas podem estar incluidos locais de recreagdo como parques, alamedas, bosques
ou campos esportivos. Deve-se evitar a construcao de moradias e grandes edificagdes devido a
constante manutencdo e reparos de a¢oes erosivas no local (IPT, 2000).

Assim sendo, a camada de cobertura deve possuir a capacidade de absorver recalques
acentuados, trincas, rupturas e rastejos; capacidade de suporte de cargas advindas do trafego de
maquinas e veiculos durante a execucdo do encerramento do aterro; resisténcia a ataques
quimicos causados por gases, plantas e residuos; evitar a propagacédo de vetores de doencas, a
catacdo por moradores, infiltracdo de liquidos e escape de gases para a natureza (KOERNER e
DANIEL, 1997).

O sistema de cobertura final convencional de um Aterro Sanitario integra: (1) camada
superficial; (2) camada de protecdo; (3) camada de drenagem, (4) camada de barreira de
gas/hidraulica, (5) camada coletora de gas e (6) camada de fundacdo (Figura 02). A
configuracdo tipica inclui essas seis camadas acima dos residuos, no entanto, alguns projetos

empregam s6 algumas destas camadas (IPT, 2000).
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Figura 02 — Ordenacdo dos componentes da camada de cobertura de um Aterro Sanitério.

vegetacédo
(1) camada superficial (topsoil)

(2) camada de protecéo

(3) camada de drenagem (liquidos e gases)
(4) camada de barreira (liquidos e gases)

(5) camada coletora de gas

(6) camada de fundagéo

residuo sélido urbano

Fonte: Koerner e Daniel, (1997); IPT, (2000).

Quando ocorre a mistura dos materiais da cobertura final com residuos contaminados podem
originar compostos xenobidticos, que sdo substancias quimicas sintéticas que nao existem de
forma natural no ambiente. Esses compostos podem exercer a suspensao de particulas na
superficie, gerando processos erosivos e contribuindo para vazamento de lixiviados toxicos
como chorume e gases (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002).

O setor concluido do Aterro Sanitario da origem ao talude que, segundo Machado Janior
(2003) é definido como uma superficie inclinada que limita um macigo de terra, de rocha ou de
terra e rocha. Podem ser naturais, originados por acdes climaticas, geoldgicas, dentre outras,
mesmo que tenham sofrido acdo antrépica como desmatamentos ou cortes. Os taludes de
Aterros Sanitarios sdo denominados artificiais, que sdo resultantes de cortes ou escavacdes
promovidos pelo homem, e constituidos de materiais como argila, areia, silte, cascalho e rejeitos

de mineracdo (Figura 03).



23

Figura 03 - Exemplos de Aterro Sanitario com taludes. a) Cianorte — PR; b) Barueri — SP; c)
Paulinia — SP; d) Camacari — Ba.

Os taludes de uma forma geral sdo superficies frageis, devido a problemas de ordem
estrutural ou mesmo da exposicdo do solo, influenciam a estabilizacdo de massas e podem dar
inicio a processos erosivos. A partir destas questfes, meios de recuperacdo dessas areas tém

sido alvo de estudos, nos quais a revegetacdo estdo incluidos.

3.3 Bioengenharia de solos

3.3.1 Técnicas de revegetacao de taludes de aterro sanitario

A técnica de utilizacdo de plantas em taludes tém sido amplamente relatada em trabalhos
que focam seus estudos em novas tecnologias de contencédo de erosdes, de baixo custo e maior
sustentabilidade, seja pelo uso de espécies nativas, através de estudo fitossocioldgico e de
padrdes ambientais, ou pela implantacdo de variadas espécies de plantas, consorciadas ou nao,
com auxilio de adubagdo quimica, orgénica e com a utilizacdo de biomanta téxtil (CUSATTIS,
2001; MAGALHAES, 2005). Esses estudos sd foram possiveis com o detalhamento das
caracteristicas fisico-quimicas do substrato de interesse, com recolhimento de solo desgastado
através da incidéncia de chuva, dentre outras medicdes.

Manhago (2008) testou vérias técnicas de revegetacao de taludes de aterro sanitario com
gramineas e leguminosas, que podem ser realizadas através de sacos de aniagem, o que confere

maior resisténcia as sementes e ao substrato, mas também por técnicas de semeadura, plantio
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direto ou em covas. Durante o desenvolvimento das pesquisas ela reitera as dificuldades
encontradas nos experimentos e conclui que 0s sacos de aniagem promovem um maior
desenvolvimento da semente, sem contar na recuperacao paisagistica, que € maximizada nessa
técnica. Holanda et al., (2008) implantaram espécies comuns a mata ciliar do Rio S&o Francisco
e utilizou canos de PVC para auxilio da contencdo do solapamento e assoreamento do rio, e
observaram melhora no controle da erosao dos taludes, concluindo que a utilizacdo de plantas
como estratégia de engenharia de solos se mostra muito eficaz.

Couto et al. (2010), em boletim técnico, define fatores a serem considerados em projetos
de revegetacdo de taludes, entre eles estdo estudos do solo, climaticos, edaficos, pH, salinidade,
efeitos da vegetacdo, aléem de indicar técnicas de bioengenharia de solos que podem auxiliar em
estudos de recuperacdo ambiental.

Dentre as espécies utilizadas em estudos de revegetacdo de taludes, espécies das familias
Graminae e Leguminosae, sdo as mais difundidas na literatura. Souza (2007) lista em seu estudo
as principais espeécies utilizadas em pesquisas de atividades de recomposicao vegetal de taludes
(Figura 04).

Figura 04 - Espécies de plantas utilizadas em pesquisas de recomposicao vegetal de taludes.

Espécies de Gramineas Espécies de Leguminosas

Nome Cientifico Nome Vulgar Nome Cientifico Nome Vulgar
Andropogon gayanus andropogon Cajanus cajan feijdo-guandu
Brachiaria brizantha brizantha Calopogononio mucunoides calopogénio

Panicum maximum colonido Styzolobium aterrimum mucuna-preta
Brachiaria decumbens decumbens Dolichos lablab lab-lab
Lolium multiflorum azevém Arachis prostrata amendoim
Melinis minutiflora capim-gordura Canavalia ensiformis feijdo-de-porco
Hyparrhenia rufa capim-jaragué Desmodium barbatum barbadinho
Aristida pallens capim-barba-de-bode Desmodium canum carrapicho

Eragrostis curvula
Cymbopogon citratus

Rhynchelytrum roseum
Pennisetum clandestinum
Rhynchelytrum repens
Paspalum falcatum
Paspalum notatum

capim-choréo
capim-cidreira
capim-favorito
capim-kikuio
capim-de-rhodes
grama-macaé
grama-batatais

Cynodon dactylon grama-seda
Paspalum conjugatum grama-forquilha
Bambus bambusa Bambu
Taquaras chusquea taquara

Glycine wightii

soja-perene

Fonte: Souza, (2007).
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3.3.2 Paspalum notatum na contencéo da erosdo em taludes

A recomposicdo vegetal se mostra como uma técnica eficiente na conservacdo de taludes,
sendo eficaz na protecdo contra erosdes, desmoronamentos, entupimento de tubulagdes, etc. No
entanto, o tipo de ambiente e a composicdo estrutural do talude sdo determinantes para a
adaptacdo de cada espécie vegetal nesses locais.

Geralmente em areas de taludes de Aterro Sanitario, as atividades de revegetacdo envolvem
procedimentos especificos, juntamente com espécies de caracteristicas particulares como:
sobrevivéncia em condi¢des de baixa fertilidade, tolerancia a seca, crescimento vigoroso,
disponibilidade de sementes, facilidade na propagacdo e eficacia na cobertura do solo
(EINLOFT et al., 2000; SOUZA, 2007). Pereira (2005), em seu livro descreve estas
especificidades como constituintes de fatores climaticos, ambientais, fisiolégicos e edaficos
fundamentais na selecéo de espécies.

A utilizacdo de plantas do género Paspalum em ambientes agropecuarios subtropicais ja vem
sendo relatado como de boa adaptacdo a ambientes quentes, sendo suas espécies muito
difundidas como de interesse econdmico e utilizado n criagéo de bovinos de corte e equinos.
(BURTON e MULLINIX, 1998; MONTEIRO, 1986).

A espécie Paspalum notatum Flugge, vulgarmente conhecida como Grama Batatais, Gramao,
Grama Forquilha ou Pasto Bahia, € uma graminea perene, de crescimento rapido, em forma de
touceiras. Possui porte rasteiro e proporciona bom recobrimento do solo. Adapta-se a qualquer
tipo de solo, crescendo vigorosamente nos férteis e imidos. Desenvolve-se desde o nivel do
mar até 2.500 m de altitude. E considerada planta colonizadora, pois aparece em qualquer regio

sob condigdes mais drasticas que nao foram suportadas por outras gramineas (Figura 05).
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Figura 05 - Paspalum notatum (grama-batatais) e suas diversas aplicagcdes: em gramados e
campos (a); em plantaces e pastos (b); consorciadas com outras espécies (C) e em seu estagio
reprodutivo (d).

Fonte: PEREIRA, 2005; NEWMAN et al. 2010.

E bastante resistente & acio animal tanto de pressdo como de pisoteio, ndo sendo, porém,
satisfatoria como fonte de forragem para altas para altas producdes de carne e leite. Possui boa
resisténcia ao fogo e a geada. Consorcia-se de forma natural com espécies de Desmodium e
Arachis e pode ser associada a Letononis, trevos, estilosantes, cornichdo, azevém e feijdo-
guandu. Possui tempo de formacéo de 90 a 120 dias (NEWMAN, VENDRAMINI e BLOUNT,
2010; PEREIRA, 2005).

A espécie estd associada a atividades de controle de erosdo e recuperacdo de areas
degradadas, pois se adapta bem a solos acidos e secos e com média fertilidade (PEREIRA,
2005).

3.4 Plataforma arduino

A utilizacdo de equipamentos Arduinos em projetos que incorporam a computagéo fisica
em seus procedimentos tém sido uma tendéncia promovida a partir da fonte aberta, que
compartilha conhecimentos alternativos e de solugdo objetiva para determinados profissionais
que, muitas vezes ainda nao possuem o conhecimento técnico em Engenharia Elétrica e que
necessitam de técnicas de facil acesso (BANZI e SHILOH, 2014).

McRoberts (2011), apresenta um conceito basico deste tipo de software, que se apresenta

abaixo:
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Em termos praticos, um Arduino é um pequeno computador que vocé pode programar
para processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0s componentes externos
conectados a ele. O Arduino é o que chamamaos de plataforma de computacéo fisica
ou embarcada, ou seja, um sistema que pode interagir com seu ambiente por meio de
hardware e software. (...) O Arduino pode ser utilizado para desenvolver objetos
interativos independentes, ou pode ser conectado a um computador, a uma rede, ou
até mesmo a Internet para recuperar e enviar dados do Arduino e atuar sobre eles. Em
outras palavras, ele pode enviar um conjunto de dados recebidos de alguns sensores
para um site, dados estes que poderdo, assim, ser exibidos na forma de um grafico.

O dispositivo em questdo tem as vantagens de permitir programacdes em linguagem

C/C++ através de uma IDE escrita em Java com multiplas bibliotecas que facilitam essas
programacdes (TIMMIS, 2011).
Além disso, € um dispositivo que contém a integracdo entre hardware e software, que inclui
um editor de cddigo com variados recursos que auxiliam a programacdo e edicdo desses
codigos. O Arduino também é capaz de compilar e carregar programas para uma placa de uma
forma simplificada e facil (MONK, 2014).

A popularizacdo deste dispositivo ndo para de crescer, visto que, desde o inicio dos
projetos, em 2005, estdo sendo amplamente utilizados pela comunidade cientifica,
principalmente pela sua praticidade e simplicidade técnica que permite que mesmo um
profissional fora da area técnica pode desenvolver seus projetos em tempo relativamente curto
(MCROBERTS, 2011).

Oliveira et al (2014), utilizaram o dispositivo Arduino, bluethooth, sensor de nivel, e um
aplicativo para Android desenvolvido por um programa chamado APP Inventor, a partir do qual
o morador residencial pode monitorar o volume de agua a partir de um smartphone ou de um
tablet. Verificou-se a facilidade de manuseio do aparelho, sua versatilidade, uso gratuito e
suficiente para se atingir os objetivos propostos neste projeto.

Amorim et al. (2015) observaram a crescente popularizacdo da placa Arduino em aplicacdes
didaticas e salienta que essas propostas mostram que, com a utilizacdo desse tipo de
equipamento aumentam-se 0S recursos experimentais para a realizacdo destas atividades de
ensino, aliadas as exigéncias de baixo custo e de integracdo da Ciéncia com a area de Tecnologia

Eletronica e Informatica.
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4 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram divididos em trés etapas: 1) Caracterizacao Fisica e quimica da
camada de cobertura do talude do aterro; 2) Avaliacdo da adaptacdo da espécie no talude; 3)
Analise da perda da perda de solo no talude (Figura 06). As coletas foram realizadas entre 0s

meses de agosto e dezembro de 2015.

Figura 06 — Fluxograma de atividades realizadas durante os experimentos.
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4.1 Area de Estudo

O Aterro Sanitario Industrial de Cuiabé (ASIC) localiza-se na fazenda Nova Esperanca,
Estrada do Couro, Km 03, distrito Pascoal Ramos, & 16 km do centro de Cuiaba. Encontra-se
na maior regido industrial do estado de Mato Grosso. A altitude varia de 146 a 250 metros na
area urbana e seu entorno. A populacdo é da ordem de 551.098 mil habitantes e a area do
municipio de 3.495,424 km? (IBGE, 2013).

A &rea da ASIC situa-se entre as coordenadas geograficas 15°35°43,42”* Se 55°56°11”’
W, com altitude de 204 m (Figura 07).

Figura 07 - Localizacdo do Aterro Sanitario Industrial de Cuiaba. - Escala 1:100.000.
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Fonte: O autor.

O clima é Tropical de Savana (AW) — quente e semitmido. A temperatura média anual
é de 26°C, com as maximas médias diarias em torno de 36°C, em setembro, e as minimas de
15°C no més de julho (INMET, 2000). O indice pluviométrico anual varia de

1.250 a 1.500 mm e a precipitacdo € mais intensa no verdo (IPDU, 2007).
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4.2 Demarcacéo das parcelas experimentais e periodicidade das amostragens

Para coletar todo escoamento superficial (sedimento + agua) de duas parcelas sendo
elas: Sem Vegetacdo e Com Vegetacdo (gramineas), sendo que esta ja se encontrava plantada
na area estudada. Foi construida uma calha coletora de 13 m de comprimento e 2 m de largura
(Figura 08).

Figura 08 - Representacdo esquematica das parcelas delimitadas no aterro sanitério industrial.
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Fonte: O autor.

Para coletar a &gua do escoamento superficial da area das parcelas SV e CV foi adaptado
um tubo de PVC com didametro de 100 mm meia 4gua. Na base do talude de cada parcela foi
instalado um reservatério de 50 L. Logo apds um periodo os reservatrios de 50 L foram
substituidos por reservatérios com capacidade de 200 Litros, devido ao alto volume de
sedimento escoado por entre as células (LONDE, 2011; MANHAGO, 2008).

Ambos os reservatorios foram tampados para que a precipitagdo ndo fosse contabilizada
como escoamento superficial (Figura 09). As coletas foram realizadas ap0s cada evento de

chuva capaz de proporcionar escoamento superficial.
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Figura 09 - Parcelas no talude Sem Vegetacdo (a) e Com Vegetacdo composta por Paspalum.
notatum (b).

Fonte: O autor.

Figura 10 — Periodizacdo e frequéncia das coletas realizadas.

Analise Realizada Frequéncia Amostragem Periodo
Atributos  Fisicos:  granulometria,
plasticidade, liquidez, permeabilidade, 1 coleta 1 ponto em cada célula Set/2015
compactacdo e densidade
Temperatura 7 coletas 6 pontos em cada célula Set — dez/2015
Umidade 6 coletas 6 pontos em cada célula Set — dez/2015
Atributos Quimicos: pH em 4gua,
acidez potencial, macronutrientes e 1 coleta 1 ponto em cada célula Set/2015

matéria organica
Gramineas: massa seca, medida de raiz

. 8 coletas 6 pontos na célula CV Set — dez/2015
e parte aérea
Perda de solo: volume total escoado 6 coletas 1 ponto em cada célula Set — dez/2015
Concentracdo de sedimentos 11 coletas 1 ponto em cada célula Set — dez/2015
Granulometria de sedimento 2 coletas 1 ponto em cada célula 02/11 e 15/11
Contribuicdo da vegetacdo para evitar 11 coletas B Set — dez/2015

perda de solo

Fonte: O autor

4.3 Caracterizacao do solo da camada de cobertura do talude

Com o objetivo de determinar as condicGes e propriedades iniciais do solo em cada uma

das parcelas estudadas, foi realizada uma caracterizacdo fisica e quimica.
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As amostras de solo foram coletadas aleatoriamente na camada de cobertura do talude

do ASIC a uma profundidade aproximada de 0,10 m (Figura 11), identificadas e levadas ao

Laboratdrio de Solos, localizado no Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal

de Mato Grosso, para as respectivas analises.

Figura 11 - Amostras de solo utilizado na camada de cobertura do talude (a); Parcelas no
talude sem vegetacgéo (b); e solo com vegetagéo (P. notatum) do ASIC (c).

Fonte: O autor.

A Figura 12 apresenta os ensaios e as normas especificas da Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT).

Figura 12 - Ensaios e Normas correspondentes ao solo da camada de cobertura do ASIC.

Ensaio

Norma Referente

Preparagdo das Amostras Determinacdo do Teor
de Umidade com Secagem em Estufa

Ensaio de Granulometria
Determinacgdo do Limite de Plasticidade

Determinagdo do Limite de Liquidez

Determinacgdo do Coeficiente de Permeabilidade

Ensaio de Compactacdo

Densidade Aparente

NBR 6457 — Amostras de Solo — Preparacéo para ensaios
de compactacéo e ensaios de caracterizagdo — Método de
ensaio (ABNT, 1986a).

NBR 7181 - Solo - Anélise Granulométrica — Método de
ensaio (ABNT, 1984c).

NBR 7180 - Solo - Determinacdo do Limite de
Plasticidade - Método de ensaio (ABNT, 1984b)

NBR 6459 - Solo — Determinac¢éo do Limite de Liquidez —
Método de ensaio (ABNT, 1984b).

NBR 14545 - Solo - Determinacdo do coeficiente de
permeabilidade de solos argilosos a carga variavel (ABNT,
2000).

NBR 7182 - Solo - Ensaio de Compactacdo — Método de
Ensaio (ABNT, 1986b).

EMBRAPA, (1997)

Fonte: O autor.
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4.3.1.1 Determinacdo da temperatura e umidade no solo por software Arduino
A determinacgdo da temperatura e umidade do solo foi realizada nas profundidades de

2,5 e 5,0 cm utilizando sensor de temperatura com auxilio de software Arduino, que é uma

plataforma de prototipagem eletrénica de hardware e software livre. (Figura 13).

Figura 13 - Equipamentos utilizados na coleta. a) Sensor de umidade; e b) avaliacao da
temperatura e umidade do solo da parcela no talude Com Vegetacdo do ASIC.

4.3.2 Caracterizacado Quimica

A coleta de solo consistiu de amostragem aleatéria no talude da area experimental na
profundidade de 0,20 m.

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos limpos, devidamente
identificados e conduzidos posteriormente para o Laboratorio Agroanalise, para realizacdo das
analises quimicas, de acordo com os procedimentos da EMBRAPA (1997). Os parametros
avaliados foram: pH em agua, acidez potencial (H* + AI**), macronutrientes (P, K, N) e matéria

orgénica (M.O.)

4.4. Coleta de gramineas nas parcelas

As amostragens das gramineas foram realizadas conforme SILVA (2008a, 2008b) por

amostragem aleatéria estratificada, o que consiste em dividir as células em transectos
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longitudinais de 0,13 m e transversais de 0,20 m de distancia, formando quadrados de 0.026 m?

de érea, conforme a Figura 14.

Figura 14 - Representacdo dos transectos feitos nas células de estudo.
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Fonte: O autor.

Para melhor efeito estatistico os transectos foram identificados de maneira alfanumérica

e o sorteio, sempre realizado pelo mesmo coletor, designou qual area sera coletada.

4.4.1 Tamanho da parte aérea e raiz

Apbs a coleta dos individuos nos pontos sorteados, os exemplares de plantas foram
transportados ao Laboratorio de Fisico-Quimica do Departamento de Engenharia Sanitéria,
onde, com o auxilio de uma régua, foram medidos o tamanho da parte aérea e das raizes de cada
individuo (Figura 15).
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Figura 15 - Medicéo das raizes das plantas coletadas no talude do Aterro.

Fonte: O autor.

4.4.2 Determinacdo da massa seca

Para a determinacao da massa seca dos individuos foram realizados cortes da parte aérea
e das raizes das espécies fixadas no talude. O corte foi realizado bem rente ao solo e em seguida,
no laboratorio, os exemplares foram lavados em agua corrente e agua destilada, obtendo-se a
massa Umida. Em seguida, pesados e armazenados em estufa por 72 horas a 65°C. Decorrido
este tempo, o material foi novamente pesado, moido e armazenado em sacos de papel
identificados (BORGES et al., 2011; LACERDA et al., 2009), com adaptacdes (Figura 16).
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Figura 16 - Determinacdo da massa seca: a) lavagem dos individuos com agua destilada; b)
estufa na qual eram acondicionadas as amostras; ¢) individuos armazenados em sacos de papel
para secagem em estufa; d) pesagem dos individuos apds 72h.

Fonte: O autor.

4.5 Avaliacéo da perda de solo
4.5.1. Volume total escoado
O volume total escoado foi obtido a partir de uma régua métrica medindo a altura de

agua escoada retida no interior do recipiente.

De posse do volume total escoado calcula-se o escoamento superficial, de acordo com a
Equacdo 01 (EDUARDO et al. 2013).

I—ESC = MESC
A

Em que: Lesc = LAmina escoada (mm); V* = Volume total escoado da parcela (L); A = Area da
parcela, (m?).

4.5.2 Concentracéo de sedimentos

Apos a realizacdo das medidas de volume, homogeneizou-se energicamente a mistura

(sedimento + agua) e retirou-se uma aliquota de 500 ml em uma garrafa plastica. Esta amostra,
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rotulada com data de coleta e identificada pela origem da parcela, era levada ao laboratdrio onde
se determinava a concentragdo de sedimentos por meio de secagem em estufa a temperatura de
105-110°C até constancia de massa (MAGALHAES, 2005) (Figura 17).

Figura 17 - Determinacdo da concentracdo de sedimentos.

Fonte: O autor.
4.5.3 Contribuicdo da vegetacéo para evitar perda de solo
Para se estimar a contribuicdo da vegetacdo sobre a perda de solo foi usada a Equagdo 02
(ZHOU e SHANGGUAN, 2007), com adaptacdes.
CTv=SV -CV x100 (02)
SV
Onde, CTv é a contribuicdo total da vegetacdo, (%); SV € a quantidade de sedimento carreados

em amostras sem vegetacdo (ml/L) e CV ¢ a quantidade de sedimentos carreados em amostras

com vegetacado, (ml/L).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagao do solo da camada de cobertura do talude

A caracterizacgdo fisico-quimica do solo que forma o talude do aterro teve por finalidade,
além de especificar a composic¢do quimica e fisica do substrato utilizado na camada final do
talude, avaliar a qualidade deste como base para a revegetacdo. Sao discutidos os possiveis

efeitos dessas caracteristicas na implantacéo das espécies vegetais.

5.1.1 Composicao gravimétrica do solo de cobertura

As analises gravimétricas demonstraram a homogeneidade dos resultados do solo dos
taludes do aterro sanitario, em relacdo a sua composi¢do nas duas areas (Tabela 01). Nas duas
areas predominou-se a textura areno-argilosa, o que € reiterado pelo Coeficiente de

Permeabilidade de 1,0x10cm/s na area com graminea e 1,1x10° na area sem graminea.

Tabela 01 - Composicdo gravimétrica das amostras de solo bruto, com gramineas e sem
gramineas dos taludes do Aterro Sanitario Industrial.

Analise Amostra 1_ Bruta Amostra 2 _ Com Amostra 3_ Sem
Graminea Graminea
Pedregulho > 2,0 mm 3,63 % 2,32 % 3,81 %
Areia Grossa 2,0 — 0,42 mm 6,57 % 4,20 % 3,39 %
Areia Fina 0,42 — 0,05 mm 33,06 % 27,36 % 27,02 %
Silte 0,05 — 0,005 mm 3391 % 33,50 % 38,44 %
Argila < 0,005 mm 13,30 % 2525 % 20,00 %
Argila Coloidal < 0,001 mm 9,53 % 7,37 % 7,33%
Limite de Plasticidade (LP) 17,80 % 26,25 % 26,25 %
Limite de Liquidez (LL) 29,15 % 37,40 % 37,40 %
indice de Plasticidade (IP) 11,35 11,15 11,15
Coeficiente de Permeabilidade 1,17 X 10 % cm/s 1,0 X 10 6 cm/s 1,1 X 10 % cmi/s
Densidade 2,66 2,71 2,66

Em relaco aos limites de plasticidade (LP), liquidez (LL), indice de Plasticidade (IP) e
Coeficiente de Permeabilidade, os resultados se mantiveram inalterados entre as duas areas. Os
resultados obtidos no LP e LL sugerem uma baixa resisténcia a erosdo, apesar do solo estar
classificado como arenoso. Isso foi verificado visualmente pela a presenca de erosao superficial

na area sem vegetacdo na qual foi realizada a pesquisa, apos periodos de chuva.
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Conforme Wutke et al (2003), um substrato com boas condi¢des para a penetracdo de
raizes, apresenta uma permeabilidade média de 5 x 10 cm/s. Desta forma, considerando os
valores obtidos nas areas CV e SV estudadas, os solos ndo apresentam condi¢fes adequadas ao
enraizamento, o que confirma os resultados obtidos anteriormente em LL e LP.

A densidade do substrato é uma propriedade do solo utilizada para mostrar as possiveis
influéncias no crescimento de raizes das plantas. Raizes de plantas crescem bem em substrato
que possui densidade 1,1 a 1,5 g.cm™, crescem moderadamente bem em solos com densidade
de até 1,7 g.cm, e pobremente ou ndo crescem a densidades mais altas (NETO, 1995; DIAS,
1998). Dessa forma, nenhuma das amostras coletadas se mostra eficaz para o crescimento de

plantas.

5.1.2 Analise quimica do solo do aterro industrial

Na Tabela 02 s&o apresentados os resultados das analises quimicas das amostras ha comparagao

entre as células com vegetacdo (CV) e sem vegetacdo (SV) do aterro sanitario Industrial.
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Tabela 02 — Resultados Analiticos de Amostras de Solo Com Graminea e Sem Graminea do

Aterro Sanitério.

AMOSTRA
Com Graminea

Sem Graminea

oH Agua CaCl;
P 3
K mg/dm
Cat+Mg
Ca
Mg Cmolc/dm3
Al
H
Matéria Orgénica (g/dm3)
Areia
Silte g/kg
Argila
Soma de Bases (S) 3
cTC cmol¢/dm
Sat. por Bases (V)
Ca/Mg Ca/K
Relacbes
Mg/K
Ca
Mg
Relacbes (%) por K
H

Saturagdo por Al

Densidade Aparente (g/dm3)

6.1
5.4
38,0
1125
2,41
1,75
0,66
0

2.35
18,7

423
217
360

2,70
5,05
53,47

2,65
5,98
2,96

34,65
13,07
5,79
46,53

0

1,2511

5.3
4.6
7,8
32,0
0,62
0,40
0,22
0,3

1,18
2,8

390
233
377

0,70
2,17
32,26

1,82
4,81
2,64

18,43
10,14
3,83
54,15

30
1,2202

A acidez do solo leva em consideracdo a acidez ativa e trocavel, a saturagcdo por aluminio

e por bases, a capacidade tampdo, que é estimada por meio da acidez potencial, e o teor de

materia organica. A partir desses resultados é possivel inferir acerca da fertilidade do solo,

também relacionando a acidez com a disponibilidade de calcio e magnésio, de manganés e

outros micronutrientes.

Através das analises realizadas, o pH do solo SV esta incluido como de média acidez na

classificacdo quimica e como solo inadequado (baixo) na classificagdo agronémica. Apos a

adicdo da espécie P. notatum houve uma mudanca para fraca acidez, e uma inadequagdo na

classificacdo agronémica, com um pH considerado alto para essa categorizacgéo.



41

A proporc¢éo de Fosforo e Potéssio no substrato também séo influenciados pela dinamica
das fontes destes nutrientes quando adicionados ao solo. Sua concentracdo pode classificada
como muito baixo a muito bom, considerando a porcentagem de argila componente do
substrato.

Nas células SV, tanto a concentracdo de P como a de K foram classificadas como baixas,
em contrapartida na célula CV a concentracdo de P foi considerada como muito boa, e de K
como boa.

Os teores de matéria organica entre as areas variou de forma significativa, saindo de uma
classificacdo média na &rea SV, a qual seria a ideal para esse solo, para um muito bom na por¢éo
CV.

A Soma de Bases (S), que revela o nimero de cargas negativas dos coloides do solo que
esta ocupado pelos cétions bésicos trocaveis, da area SV se mostrou baixa, enquanto que na
area CV encontrou-se um valor médio, o que indica que houve a adi¢do de cations, 0s quais
serdo utilizados no célculo da Capacidade de Troca Cationica (CTC).

A CTC de um solo representa o numero total de cations que um solo pode reter e que
depende de suas cargas negativas. Quanto maior um valor de CTC, maior a quantidade de
cations que este solo pode reter, por exemplo, o cation Ca pode ser trocado pelo K e H, e
viceversa. Existem dois tipos de CTC: a efetiva, que é a capacidade do solo em reter cations
préxima ao valor do pH natural; e a potencial, também chamada de CTC a pH 7.0, que seria 0
maximo de cargas negativas liberadas a pH 7,0 e que seriam ocupadas por cations. No célculo
das CTC's é necessario conhecer 0s teores de cations trocaveis, como K, Ca, Mg, Al e (H+Al).
Os cétions K, Ca, Mg, Na sdo chamados cations basicos. Por sua vez, os céations H e Al séo os
chamados cétions acidos.

Nas amostras sem vegetacao, havia uma baixa concentracdo desses cations, tal como os
resultados obtidos por Magalhdes (2005), que adverte sobre a possivel presenca de efeitos
deletérios relacionados a toxidez nesses substratos, dificultando o enraizamento das espécies e
alterando a disponibilidade de nutrientes entre solo e planta. Com a introducdo da espécie
vegetal houve uma mudanga na disponibilidade de nutrientes no solo, que passa a ser
classificado como ideal (médio).

A Saturacdo por Bases (V), expressa em porcentagens, é definida como a porcentagem
de cargas negativas que estdo ocupadas por K, Ca, Mg, Na, e passiveis de troca a pH 7,0 quando
comparado com os pontos ocupados por (H+Al). As porcentagens obtidas nas células do Aterro
apresentaram a classificagdo como solo fértil na porcdo com vegetacdo, e infértil na sem
vegetacdo. Em regra, solos férteis sdo aqueles que apresentam saturacdo por bases (V) maior

que 50%. Abaixo deste valor séo considerados solos ndo férteis, de baixa fertilidade. O valor V
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é muito usado, em alguns Estados brasileiros, para calcular a necessidade de calagem (LOPES
e GUILHERME, 2004).

A Saturacdo por Aluminio (m) leva em consideragdo o teor de aluminio trocavel do solo
e a Capacidade de Troca de Cations Efetiva, ou seja, os valores de Al® e (t). Houve uma
diminuigdo em relagéo a esse parametro no que diz respeito ao plantio de P. notatum nos taludes
do aterro sanitario. Na porcdo SV, foi encontrado um (m) de 30%, o que € considerado como
baixa. A vegetacao fez com que esse valor diminuisse para 0, o que significa uma menor acidez
do solo e menores limitagdes no desenvolvimento das plantas (RIBEIRO et al, 1999).

A Tabela 03 traz, de modo sintetizado, os resultados e interpretacdes obtidos com as

amostragens de solo das areas com e sem vegetacéao.

Tabela 03 - Caracterizacdo quimica geral do substrato do talude do Aterro.

. . Interpretacéo
Nutriente Unidade Valor SV Valor CV (RIBEIRO et al. 1999)
Soma de Bases (SB) cmolc/dm3 0,70 2,70 Baixa e Média
Acidez Potencial (H+Al) cmolc/dm3 1,38 2,35 Baixa e Baixa
CTC Potencial (T) cmolc/dm3 2,17 5,05 Baixa e Média
CTC Efetiva (t) cmolc/dm3 1,00 2.69 Baixa e Média
Saturagdo por Al (m) % 30,00 0,00 Baixa e Muito Baixa
Saturacao por Bases (V) % 32,26 53,47 Baixa e Média

Analisando os dados apresentados nas duas tabelas anteriores, infere-se que o substrato
revegetado possui uma quantidade boa de macronutrientes, mas, devido ao baixo percentual de

saturacdo por aluminio, a disponibilidade destes as plantas fica prejudicado.

5.1.3 Temperatura e Umidade do solo de cobertura

5.1.3.1 Temperatura

Em geral, a média da temperatura das células sem vegetacdo mostrou-se maior do que
nas células revegetadas. Essa diferenca é mais evidente nas duas primeiras coletas, onde o
decréscimo de temperatura entre as duas células esteve entre 2-5°C. Este resultado ilustra a
capacidade de resfriamento do solo através do plantio de P. notatum. Nas outras coletas a
diferenca entre as temperaturas das células esteve entre os 2°C em média. As temperaturas

acima dos 30° C também foram mais recorrentes nos dois tipos de células (Figura 18).
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Figura 18 - Temperatura, superficial e a 5 cm, do solo das células em cada coleta.
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Fonte: O autor.

No inicio dos experimentos ndo estavam ocorrendo chuvas. A partir do més de
setembro, no periodo da quarta coleta, precipitacGes de até 18,5 mm ocorreram na regido. Esses
eventos pluviométricos contribuiram significativamente para estabilizar as temperaturas do solo
nessas datas, como também para o crescimento e desenvolvimento das espécies instaladas até
a coleta 08.

A progressdo da temperatura ao longo dos pontos de coleta também evidenciou a
diferencga de temperatura entre a solo da celula sem vegetagdo e a com vegetacdo. Na primeira
coleta, houve picos de 37°C na por¢do superior do solo sem grama contra 34°C no solo
revegetado (Figura 19a). A 5¢cm a diferenca fica ainda mais evidente, com até 6°C de diferenca
entre as células. (Figura 19b). Esse padréo continua ocorrendo entre os pontos na coleta 02, com
méaximas de 32°C e 30°C nas celulas SV e CV, respectivamente, e com variagdo de até 5°C
entre elas, no ponto 04 (Figura 19¢). A 5cm a porcdo sem grama continua com temperatura

maior, mas com um espectro menor entre as células.
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Figura 19 - Variacdo espacial da temperatura do solo superficial (a) e (c) e a 5cm (b) e (d) nas

pontos,
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Fonte: O autor.

Nas coletas 03 e 04 o padréo de distribuicdo se mantém entre as células e atraves dos

mas difere das duas primeiras amostragens. Isso pode ser explicado por agentes

externos, como a temperatura do ar, que esteve menor nesses periodos (Figura 20).

Figura 20 - Variacao espacial da temperatura do solo superficial (a) e (c) e a 5cm (b) e (d) nas

coletas 03 e 04.
a) Temperatura do solo (°C) Coleta 03 - Sup b) Temperatura do solo (°C) Coleta 04 - Sup
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Fonte: O autor.
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De qualquer forma, nos pontos mais altos do talude a temperatura da célula SV sempre

se mantém maior, ao passo que na presenca da vegetacdo a temperatura permanece mais baixa

(Figuras 20 e 21).

Figura 21 - Variacdo espacial da temperatura do solo superficial (a) e (c) e a 5cm (b) e (d) nas
coletas 05 e 06.
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Figura 22 - Variacao espacial da temperatura do solo superficial (a) e a 5cm (b) nas coletas

Fonte: O autor.

07.
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Fonte: O autor.

Temperaturas até 35° C sdo consideradas ideais para o bom estabelecimento da espécie P.

notatum, que crescem vigorosamente sob altas temperaturas e dias longos (NEWMAN, 2014;

PEREIRA, 2005).
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5.1.3.2 Umidade

De acordo com a Figura 23, o teor de umidade natural do solo variou de 1,3% até 7,1% entre
as coletas realizadas na parcela revegetada, e de 2,7% a 4,1% na area sem vegetacdo. O baixo
valor na umidade do solo sem cobertura vegetal deve-se a alta evaporagdo que ocorre nestas
areas, devido a falta de instrumentos estabilizadores de umidade (MAGALHAES, 2005).

Figura 23 - Umidade do solo nas células em cada coleta.
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Fonte: O autor.

Na coleta 06 houve um aumento significativo na umidade (9%), causada por um periodo
de precipitacdo anterior a mesma. Houve também uma mudanca no padrdo de variacao, onde a
area sem vegetacdo apresentou uma maior umidade em relacdo aquela com vegetacao, o que
pode ser explicado pela maior producdo de biomassa vegetal e acimulo de residuos na
superficie, proporcionando a protecdo do solo e diminuindo as variacdes térmicas e hidricas
(CATTELAN E VIDOR, 1990).

5.1.4 Anélise do pH do solo de cobertura

O valor do pH é largamente utilizado como indicador de acidez do substrato para fins de
revegetacdo. Dias (1998) salientou que em termos de nutricdo mineral de plantas, a faixa ideal
de variacéo é de 5,5 a 6,0. A variacdo do pH esta relacionada a biodisponibilidade de nutrientes

como célcio, magnésio e manganés, além de micronutrientes como cobre, boro, ferro e zinco
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(RIBEIRO et al., 1999). O aumento no pH, observado entre as células sem vegetacdo e com
vegetacao pode estar relacionado com 0 aumento da concentragdo desses nutrientes no solo do
aterro, evidenciado anteriormente. Segundo Newman (2014), a faixa ideal para o crescimento
da espécie P. notatum é a de 4,5 a 6,5, dessa forma, o pH do solo da camada de cobertura,

coletada nos periodos de seca (Tabela 04) e chuva (Tabela 05), sdo considerados adequados.

Tabela 04 - Composicido de pH “in situ” no periodo de seca

Cobertura com Cobertura sem
pH grama grama
Amostra 01 6,0 5,3
Amostra 02 6,1 5,4
Amostra 03 5,8 55
Amostra 04 6,2 5,6
Amostra 05 5,9 5,4

Tabela 05 - Composicdo de pH “in situ” no periodo de chuva

H Cobertura com Cobertura sem
P grama grama
Amostra 01 6,2 5,4
Amostra 02 6,0 55
Amostra 03 5,9 55
Amostra 04 6,2 5,7
Amostra 05 6,1 5,6

5.2 Analise da espécie Paspalum notatum em talude de aterro

Dentre as caracteristicas analisadas em relagdo ao crescimento e desenvolvimento de espécies
vegetais em areas de revegetacdo, merecem destaque a capacidade de germinacdo, o habito, a
capacidade de crescimento e desenvolvimento da planta (ACCIOLY, 2001).

Segundo Reinert (1998), o crescimento das raizes de 0-15cm de profundidade no
substrato esta entre os melhores metodos de se avaliar o seu desenvolvimento, de modo que, 0
sucesso na implantacdo das espécies esta diretamente ligado a quantidade de raiz emitida ao
longo do tempo.

A Figura 24 ilustra as medidas obtidas nas raizes das espécies coletadas no aterro. Houve
grande variedade de comprimentos em cada exemplar coletado, o que demonstra o sucesso na

implantacdo da espécie no substrato. Na coleta 03 houve a maior média de compimento, com
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14,67 cm na raiz principal. Em geral, as raizes coletadas nas oito amostragens possuem mais de
10cm, com exemplares chegando aos 20cm, o que indica uma boa fixacao ao solo (ACCIOLY,
2001).

Figura 24 - Médias obtidas em cada coleta do comprimento das raizes da espécie P. notatum.

Comprimento da Raiz (cm)
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Fonte: O autor.

Em relacdo a parte aérea das plantas, os exemplares coletados nas oito amostragens
apresentaram tamanho médio de 23,36cm, com maior média na segunda coleta, com 27cm.
Newman et al. (2008) preconiza que as folhas de P. notatum podem crescer de 30 a 63cm, o
que indica que estd havendo um baixo crescimento da parte aérea das plantas utilizadas na

revegetacdo do aterro sanitario (Figura 25).

Figura 25 - Médias obtidas para a parte aérea da espécie P. notatum em cada coleta.
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Fonte: O autor.
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Pode estar havendo também a baixa disponibilidade de Fosforo ou Potéssio no tecido
foliar dos espécimes, que devem estar entre 0,15%-0,4% e 1,2%-2,5%, respectivamente. Caso
estejam inferiores desses valores, a adi¢ao de fertizantes sera necessaria para manter a producao
de forragem adequada (NEWMAN et al., 2009).

Em relacdo a massa seca da espécie P. notatum houve um aumento de aproximadamente
20g entre resultados obtidos na primeira e na segunda coleta. A partir desse ponto o teor da
massa seca oscilou entre 30 e 35g nas trés coletas seguintes, mantendo uma média de 30g em
cada coleta realizada. A partir da Coleta 06 houve um incremento de massa nas espécies
amostradas, com aumento de até 90g em relacdo as primeiras coletas. Isso pode estar
relacionado as precipitacbes que ocorreram na area, a partir do més de setembro, ocasionando

crescimento e melhor estabelecimento da espécie (Figura 26).

Figura 26 - Médias obtidas em cada coleta da massa seca da espécie P. notatum.
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Fonte: O autor.

As variagdes observadas entre cada coleta podem estar relacionadas a fatores abidticos como
teor de umidade, luz, temperatura ou disponibilidade de nutrientes (EINLOFT, 2000; GUERRA
etal. 1999; MAGALHAES, 2005).
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5.3 Analise da perda de solo nas células

5.3.1 Precipitacdo, vazao e coeficiente de escoamento da area SV e CV

Na Tabela 06 sdo apresentados os dados das precipitacfes, em milimetros, que
ocorreram na regido do Aterro e que, através do armazenamento do material escoado nos
recipientes serviram para determinacéo da vazéo (Q) atuante em cada area do talude. Os valores
representados na tabela serviram de dados iniciais a determinacdo da perda de solo através da
chuva no talude.

A partir dos dados de vazao € possivel inferir que houve maior escoamento na area onde
ndo ha vegetacdo, no qual houve arraste de até o dobro de sedimento a mais em relacdo a area

com vegetacao.

Tabela 06 — Precipitacdo e vazdo da area SG e CG do Aterro Sanitério.

Coeficiente de Coeficiente de

Precipitacio Q (Vazdo) (L) Q (Vazdo) (L) escoamento (C)  escoamento (C)

(mm) Sem Grama Com Grama Sem grama Com grama

3,4

Coleta 01 (04:00-07:00h) 49,11 27,00 0,60 0,33
1,2

Coleta 02 (18:00-20:00h) 38,53 15,17 0,88 0,35
1,3

Coleta 03 (16:00-20:00h) 41,78 16,90 0,89 0,36
1,5

Coleta 04 (21:00-21:15h) 37,7 14,73 0,87 0,34
1,2

Coleta 05 (13:00-13:15h) 30,51 11,79 0,88 0,34
1,8

Coleta06  (09:00-12:00h) 19,28 7,39 0,89 0,33

(18:00-19:00h)

5.3.2 Precipitaco e Sélidos sedimentaveis

Foram realizadas coletas de sedimento em cada célula experimental, as quais passaram pelo
processo de sedimentacdo em cone de Imhoff, obtendo-se os sélidos sedimentaveis em cada
coleta. E possivel observar que houve maior quantidade de sedimento nas amostras oriundas

das areas sem vegetacdo (Figura 27).
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Figura 27 — Amostras de sedimento carreado, coletados nas células com vegetacdo (esquerda)
e sem vegetacdo (direita).

Fonte: O autor.

Destas amostras, foram selecionadas casualmente duas, que foram submetidas ao
processo de granulometria para detalhamento da composicdo do sedimento escoada nas duas

celulas (Figura 27).
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Tabela 07 — Sélidos sedimentaveis obtidos em cada periodo de chuva coletada nas areas SV e
CV do Aterro Sanitario.

Data Precipitacéo SSed (mL/L) SSed (mL/L)
(mm) Sem grama Com grama
10/09 20,2 26,58 3,90
26/09 34 8,82 1,70
03/10 7,8 - -
10/10 1.2 3,69 0,61
11/10 0,6 1,49 0,25
27/10 44 - -
28/10 25,5 31,52 5,47
29/10 3,2 - -
02/11* 18,5 24,85 2,43
04/11 7,3 - -
05/11 1,3 - -
06/11 8,5 - -
07/11 0,5 - -
09/11 1,5 - -
11/11 9,0 - -
15/11* 33 7,14 1,18
20/11 2,8 - -
21/11 2,5 - -
24/11 0,8 2,46 0,71
26/11 9,2 - -
28/11 1,0 - -
29/11 2,4 - -
30/11 18,9 25,10 3,90
02/12 1,2 - -
06/12 42,8 - -
09/12 18 4,69 0,48
10/12 1,8 - -
11/12 8,2 - -
12/12 0,6 0,75 0,20

* Amostras utilizadas na granulometria de sedimento.

Fonte: O autor.

5.3.3 Granulometria do sedimento carreado através da chuva

Segundo a granulometria do sedimento carreado através das chuvas nas duas areas, a presenga
da especie de graminea P. notatum alterou a composicao do sedimento, pois nas amostras al e
b1, a maior porcentagem de material escoado compde-se de areia média e fina (Tabela 08). Nas
amostras sem a vegetacdo foi observado que havia um arraste maior de particulas pequenas,

como silte e argila, que compunham cerca de 50% do sedimento coletado nessas areas.
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Tabela 08 — Classificacdo granulométrica do sedimento coletado nas células SV e CV do Aterro
Sanitério.

Amostra al (Sem Graminea)

Classificacdo Diametro Peso Retido (g) %o retida
Areiamédia 0,2 mma0,6 mm 8.4 53.2
Avreia fina 0,06 mma 0,2 mm 4.77 30.2
Silte/Argila < 0,06 mm 2.61 16.6
15.78 100

Amostra a2 (Com Graminea)

Classificagéo Didmetro Peso Retido % retida
(9)
Areiamédia 0,2 mma0,6 mm 1.15 32.9
Areia fina 0,06 mma 0,2 mm 0.62 17.8
Silte/Argila < 0,06 mm 1.72 49.3
3.49 100

Amostra bl (Sem Graminea)

Classificagéo Diametro Peso Retido (g) % retida
Areiamédia 0,2 mma0,6 mm 1.94 47.0
Avreia fina 0,06 mmao0,2 1.2 29.0
mm
Silte/Argila < 0,06 mm 0.99 24.0
4.13 100

Amostra b2 (Com Graminea)

Classificacdo Diametro Peso Retido (g) % retida
Areiamédia 0,2 mma0,6 mm 1.18 31.3
Areia fina 0,06 mma 0,2 mm 0.69 18.2
Silte/Argila < 0,06 mm 191 50.5
3.78 100

Fonte: O autor.

5.3.4 Contribuicdo da vegetacdo para evitar perda de solo

O porcentual de contribui¢do da vegetacdo para reducdo de arraste de sedimento se mostrou
elevado em todas as coletas. O menor valor obtido estive acima dos 70%, chegando a ultrapassar
a taxa de 90% no inicio do més de novembro. Em média, a contribuicdo da espécie P. notatum

para evitar a perda de solo foi de 82,52% (Figura 27).
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Figura 27 — Porcentual de contribuicdo da vegetacdo para a reducdo do arraste de sedimento
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Fonte: O autor.

Dong et al. (2015) encontraram resultados semelhantes em experimentos com a espécie de
grama Lolium perene L. em taludes de diferentes inclinacfes (5°, 15° e 25°), e sob diferentes
intensidades de chuva (60, 90 e 120mm/h). A espécie proporcionou um percentual de 80,59%
a 96,17% de reducdo de transporte de sedimentos em areas revegetadas. Os autores também
reiteram que tais experimentos podem ser utilizados no aprofundamento das investigaces dos
efeitos das plantas na erosdo do solo em é&reas inclinadas, além de trazer inovacbes para
gerenciamento do solo e conservacao das aguas.

Dentre os fatores que implicam no aumento do carreamento de sedimento através dos taludes
estdo: a inclinacdo dessas areas e a intensidade e duracdo das chuvas, segundo Snelder e Bryan,
(1995).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Houve diferenca na composicéo fisico-quimica dos solos coletados no aterro, no que diz
respeito a macro e micronutrientes, troca cationica, dentre outros elementos quimicos existentes
entre a rea sem grama e com grama. As analises demonstram que as propriedades fisicas do
solo ndo sdo adequadas ao crescimento da espécie estudada, muito provavelmente por conta da
origem deste solo. Entretanto, a partir da implantacdo da espécie houve um incremento na parte
quimica solo, o que possibilitou o crescimento da mesma neste ambiente.

A espécie Paspalum Notatum obteve uma adaptacao significativa no solo do Aterro
Sanitario Industrial, com aumento de sua massa seca, parte aérea e raizes ao longo das coletas.
Por conta das caracteristicas fisico-quimicas do solo, ou de outros fatores bioticos e abioticos,
a espécie ainda ndo tenha conseguido a plena adaptacdo e desenvolvimento até o0 momento dos
experimentos. O auxilio de fertilizantes ou 0 consércio com outras espécies pode maximizar
esses resultados, aléem de um constante monitoramento do crescimento dos individuos no solo
do aterro. Para futuros trabalhos, a implantagdo de novas espécies, consorciadas ou néao,
juntamente com uma anéalise mais focada na fisiologia e na interacdo destas com o solo sao
fundamentais para a ampliagdo do conhecimento da area de bioengenharia do solo.

A espécie também proporcionou uma diminui¢do no arraste de sedimentos por aguas
pluviais. Os célculos de contribuicdo relativa demonstraram um aumento de 82%, em meédia,
na retencdo de sedimento na area com grama. A quantidade de sélidos em suspensdo foi maior
nas parcelas sem grama e houve também diferencas na composicdo granulométrica do
sedimento, demonstrando a efetividade da espécie no controle de erosdes no local.

A espécie também proporcionou uma diminuicdao no arraste de sedimentos por dguas
pluviais. Os célculos de contribuicdo relativa demonstraram um aumento de 82%, em média,
na retencdo de sedimento na area com grama. A quantidade de sélidos em suspensdo foi maior
nas parcelas sem grama e houve também diferencas na composicdo granulométrica do

sedimento, demonstrando a efetividade da espécie no controle de erosdes no local.
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7 RECOMENDACOES

Para futuros trabalhos, a implantagdo de novas espécies, consorciadas ou nhéo,
juntamente com uma anélise mais focada na fisiologia e na interagdo destas com o solo sdo

fundamentais para a ampliacdo do conhecimento da area de bioengenharia do solo.
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