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RESUMO

Os dispositivos de medicdo de didxido de carbono (COz) s@o cruciais tanto na decomposi¢ao
da necromassa vegetal quanto no metabolismo de graos e sementes. Eles permitem o
monitoramento preciso das taxas respiratérias e germinacdo, proporcionando informagdes
essenciais para processos agricolas. Na decomposicdo, auxiliam no entendimento do ciclo de
nutrientes do solo, identificando préticas de manejo adequadas e otimizando a compostagem
para promover a satde do solo e a sustentabilidade agricola. No caso dos graos, ajudam a avaliar
a qualidade armazenada, facilitando decisdes precisas pos-colheita e minimizando perdas nos
produtos agricolas. Dispositivos de baixo custo impulsionam a eficiéncia, reduzem desperdicios
e modernizam a agricultura brasileira, permitindo monitoramento acessivel, tomada de decisdes
conscientes e fortalecimento da competitividade no mercado global. Este estudo visa
desenvolver um dispositivo de baixo custo para monitoramento de trocas gasosas, autbnomo e
de baixo custo para a medi¢ao das concentracdes de CO2, Oz, umidade e temperatura na cimara
de medi¢do. O dispositivo € composto por sensores, uma placa de circuito impresso, um
microcontrolador ATMega, um display LCD e uma camara de medi¢ao. Foram realizadas duas
etapas de monitoramento para avaliar o funcionamento do dispositivo: a respiracdo de graos de
trigo e decomposicdo de necromassa. Apesar da versatilidade e acessibilidade da camara,
identificou-se a necessidade de calibragdo no sensor COZIR-AH-1. Contudo, o sistema
desenvolvido demonstrou ser capaz de avaliar as concentracdes de CO2 e Oz dos materiais

analisados, assim como as alteracdes na temperatura.

Palavras-chave: Concentracdo de didéxido de carbono; Monitoramento de necromassa;

Respiracdo de graos



ABSTRACT

The carbon dioxide (CO2) measurement devices are crucial both in the decomposition of plant
necromass and in the metabolism of grains and seeds. They allow for precise monitoring of
respiratory rates and germination, providing essential information for agricultural processes. In
decomposition, they assist in understanding the soil nutrient cycle, identifying appropriate
management practices, and optimizing composting to promote soil health and agricultural
sustainability. In the case of grains, they help evaluate stored quality, enabling precise post-
harvest decisions and minimizing agricultural product losses. Low-cost devices drive
efficiency, reduce waste, and modernize Brazilian agriculture, enabling affordable monitoring,
informed decision-making, and strengthening competitiveness in the global market. This study
aims to develop a low-cost, autonomous gas exchange monitoring device for measuring COz,
02, humidity, and temperature concentrations in the measurement chamber. The device
comprises sensors, a printed circuit board, an ATMega microcontroller, an LCD display, and a
measurement chamber. Two monitoring stages were conducted to assess the device: wheat
grain respiration and necromass decomposition. Despite the chamber's versatility and
accessibility, a need for calibration in the COZIR-AH-1 sensor was identified. However, the
developed system proved capable of evaluating the CO2 and O2 concentrations of the analyzed

materials.

Keywords: Carbon dioxide concentration; Necromass monitoring; Grain respiration
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1. INTRODUCAO

As florestas tropicais desempenham um papel crucial na regulacio do ciclo global de
carbono e na atenuagdo das mudancas climéticas, pois absorvem consideraveis quantidades de
diéxido de carbono (CO2) da atmosfera. Embora as arvores absorvam (CO2) durante o processo
de fotossintese, também o liberam pelo caule durante a respiracdo. A liberacdo de (CO») pelas
arvores através do tronco € responsavel por uma parte substancial das emissdes totais de
carbono de um ecossistema, variando de 5 a42% (ROWLAND, 2018). Portanto, esse fen6meno
tem sido alvo de pesquisas visando avaliar o equilibrio de carbono nas florestas tropicais e
compreender a relac@o entre os processos externos do ecossistema e os processos metabodlicos
das arvores (ROWLAND, 2018).

Embora as medi¢des manuais de fluxo de carbono ainda permanecam como principais
métodos, os processos envolvendo a automacgao do sistema tem crescido cada vez mais, como
em trabalhos intensivos de campo, laboratério, locais remotos, estudos de baixo custo e projetos
educacionais (CARBONE, 2019). A automacdo possibilita obter resultados com maior
precisdo, otimizar a efici€éncia das operagdes de laboratério, reprodutibilidade de falha humana
(PELLINI, 2017).

De acordo com Helm, camaras de diferentes tipos sao utilizadas para quantificar o (COz)
liberado pelos caules. Assume-se que essas medidas representam diretamente a quantidade de
(CO») produzida pela respiracao dos tecidos subjacentes das arvores. Todavia, essa suposi¢cao
ndo leva em consideracdo que a emissdo local de (COz2) € o resultado apenas da producao de
(CO2) pela respiragdo, mas também de uma série de processos que ocorrem apos a respiracao.
Portanto, esses processos podem variar consideravelmente ao longo do tempo e podem ser
diferentes entre arvores da mesma espécie. Portanto, o (CO2) reflete informacdes importantes
sobre as drvores como respostas a adubos, estresse hidrico, entre outros fatores externos
(HELM, 2021).

Dispositivos de medic¢ao de fluxo de CO2 e Oz tém um papel crucial no aprimoramento
dos processos agricolas, especialmente no que diz respeito a necromassa vegetal e ao
metabolismo de grios. Esses dispositivos oferecem uma compreensdo detalhada das trocas
gasosas que ocorrem nos sistemas agricolas, fornecendo informagdes valiosas sobre a
decomposicdo de matéria organica e o ciclo de nutrientes (LIMEIRA, 2020).

Na decomposicao da necromassa vegetal, esses dispositivos permitem o monitoramento
preciso das taxas de decomposi¢do. Dessa forma, auxilia os agricultores no entendimento do

ciclo de nutrientes do solo, na identificacdo de praticas de manejo adequadas para aumentar a
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fertilidade do solo e na otimizacdo da compostagem, contribuindo para a satde do solo e
promovendo a sustentabilidade agricola a longo prazo (FROES, 2021).

Além disso, no metabolismo de graos e sementes, os dispositivos de medi¢ao de fluxo
de CO2 e O2 desempenham um papel fundamental ao permitir o acompanhamento das taxas
respiratdrias e do processo de germinacdo. Isso fornece informagdes valiosas sobre a qualidade
dos graos armazenados, auxiliando a tomar decisdes mais precisas sobre o armazenamento € a
gestdo pds-colheita, minimizando perdas e preservando a qualidade dos produtos agricolas
(ZEYMER, 2021).

Ao integrar esses dispositivos de medi¢dao da concentracdo de gases nos processos
agricolas, é possivel ajustar estratégias de manejo e armazenamento e otimizar a eficiéncia dos
sistemas produtivos. Isso nao apenas impulsiona a produtividade, mas também contribui para a
reducdo de desperdicios e promove praticas agricolas mais sustentidveis e eficientes,
fortalecendo a competitividade do setor no mercado global e garantindo a seguranca alimentar
(GAIKWAD et al., 2021).

Dispositivos de baixo custo simplificam o monitoramento das plantagdes, o
gerenciamento de estoque e logistica. Isso resulta na redugdo de desperdicios € no aumento
geral da eficiéncia na producdo. A capacidade de acessar informacdes sobre o mercado e precos
possibilita aos agricultores tomarem decisdes mais informadas, impulsionando sua viabilidade
financeira e competitividade no mercado. Com essa integragdo de tecnologia acessive, o setor
agricola brasileiro se moderniza de maneira sustentavel, fortalecendo sua base produtiva e
competitiva (JUNIOR, 2023).

Por isso, esse trabalho objetivou desenvolver um projeto de uma camara portétil de de
baixo custo e totalmente autdonoma, que permita medi¢Oes simultaneas, in situ, das
concentragdes de CO2, O2, umidade e temperatura dentro da camara a partir de troncos em

decomposicdo e por fim, respiracdo de sementes, podendo ser usado para outras aplicacdes.
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2. MATERIAL E METODOS

O dispositivo de baixo custo para monitoramento de trocas gasosas foi desenvolvido no
Nucleo Agricola de Automagdo, Controle, Sistemas Embarcados, Instrumentagdo e Robdética
(NAACSIR), localizado no Departamento de Engenharia Agricola (DEA), da Universidade
Federal de Vicosa (UFV), em Vigcosa, MG. As calibracdes foram realizadas no Viveiro de
Mudas Florestais, pertencente ao Departamento de Engenharia Florestal (DEF) presente na
mesma universidade, também na cidade de Vigosa, MG. A validag@o do sistema ocorreu no
Laboratorio de Mecanizacdo Agricola na UFV.

O dispositivo de baixo custo para monitoramento de trocas gasosas € composto por uma
case, desenvolvida em impressao 3D demonstrado na figura 1, contendo os sensores. A case foi
fixada dentro de um recipiente de plastico onde o material analisado foi colocado. O recipiente
onde a case € fixado serd denominado camara de medicdo, essa camara pode variar de tamanho
de acordo com o tamanho do material analisado, mas deve visar a menor troca possivel de gés
com o ambiente externo, quando ocorrer a necessidade de trocas o mesmo deve ser realizado
com inje¢do de uma bomba de ar. Além do case com os sensores € da camara, o sistema €
dotado de uma placa de circuito impresso, um microcontrolador ATMega e um display LCD.
A Figura 1 apresenta uma ilustracdo do sistema montado para o monitoramento de COz2e O2em

caule de arvore.

Figura 1 - Esquema simplificado do sistema desenvolvido para monitoramento das
concentragdes de CO2 e O2 em caule de drvore. 1) case com sensores 2) placa de circuito
impresso 3) Microcontrolador ATMega e por fim, 4) Display LDC

-m_\?t‘_'Q = EREEEEE
i | J 1 J\

)

Fonte: Autor.
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2.1. Desenvolvimento do dispositivo

O dispositivo de baixo custo para monitoramento de trocas gasosas foi construido com
base na placa microcontroladora ATMega 2560, descrita no site do fabricante Arduino. Os
sensores conectados a placa incluiam: o sensor COZIR-AH-1 para a medi¢do do diéxido de
carbono, o sensor LuminOX LOX-02 para a medicao do oxigénio, e o sensor SHT8S5 para medir
a temperatura e umidade dentro da cAmara. Também foi utilizada uma bomba RS385 para a
injecdo dos gases atmosféricos externos dentro da camara de medigdo.

Além disso, o dispositivo de baixo custo para monitoramento de trocas gasosas estd
equipado com um moédulo Data Logger Shield com RTC DS1307, destinado a obtencdo da data
e horario dos dados coletados, bem como ao armazenamento destes dados no cartdo micro SD.
Um display Shield 16x2 com teclado foi empregado para a apresentacdo em tempo real dos
dados e o controle do periodo de operacdo da bomba. Todos os componentes foram dispostos
em uma placa de circuito impresso com dimensdes de 10 cm x 5 cm.

A case foi instalado na cAmara de medic¢ao, a fim de evitar quaisquer interagdes gasosas
com o ambiente circundante. E crucial que a cAmara de medigdo seja hermética para evitar a
interacdo direta dos gases externos com o material a ser analisado. Se houver necessidade de
introduzir gases externos, isso deve ser feito de maneira controlada através de injecao usando
uma bomba, ou outro componente.

A alimentacdo do sistema foi provida por uma fonte de corrente continua de 12V. A
programacao do sistema contemplava a leitura dos dados a cada intervalo de 40 segundos, com
a subsequente exibicao dos resultados no visor, enquanto o salvamento dos registros no cartao
de memdria ocorre a cada minuto. A Figura 2 apresenta uma ilustragao do sistema de sensores

desenvolvidos para o monitoramento da pesquisa.

Figura 2 - Case desenvolvida em impressora 3D com os sensores. 1) COZIR-AH-1,
2) LuminOX e 3) SHT

2) LUMINOX

1) COZIR-AH-1

3) SHT

Fonte: Autor.
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2.2. Calibracao do sistema

Os sensores utilizados na camara de medicao de concentragdes de gases possuem uma
calibragdo de fabrica através de protocolos digitais como UART ou I2C, para atender as
necessidades especificas do sistema de fluxo desenvolvido neste projeto, uma recalibracdo do
sensor de COz. Essa nova calibragdo permitiu um ajuste mais preciso dos dados coletados pelo
sensor, otimizando assim a sua performance para a finalidade do projeto.

Para a calibracdo do sensor COZIR-AH-1, diversas concentragdes de foram obtidas no
interior de um estufim em uma casa de vegetacao onde a injec@o controlada de CO2 ocorreu nas
extremidades. A fim de medir a concentracdo de COz dentro do estufim, o sensor de mercado
Instrutherm DG300 foi empregado como sensor referéncia. O dispositivo de baixo custo para
monitoramento de trocas gasosas foi posicionado dentro desse ambiente, ao lado do sensor
Instrutherm DG300. A coleta de dados foi realizada pontualmente, a cada minuto, ao longo de
um periodo de duas horas, com varia¢des nas concentragdes de CO2 no ambiente de controle.
A calibracdo envolveu a obten¢do de uma equagao por meio de regressao linear para corrigir os
valores fornecidos pelo sensor COZIR-AH-1. A tabela 1 resume as configuragdes técnicas dos

sensores e da bomba.
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Tabela 1 - Descricdo e informacdes dos sensores usados e da bomba

LuminOX Instrutherm Bomba
Sensor COZIR-AH-1 LOX-02 SHTS85 DG300 RS385
Sensor de oxigénio
Medicdo de (02) com Sensor Medicdo de
Descricio concentracio tecnologia de combinado de  concentracio Bomba
¢ de diéxido de  luminescéncia para temperaturae de didxido de
carbono (CO,)  concentracdo de umidade carbono (CO»)
oxigénio
Gas Sensi Instrutherm
Fabricante as Sensims SST Sensing Ltd. Sensirion  Instrumentos de OEM
Solutions Ltd. -
Medicao Ltda
Tensdo de 3.6a55 4752525 215255 5 12
operacao (V)
Temperatura:
Faixa de 0 a 10000 0a25% de “40°Ca 1500 a 2000
mediciio partes por concentracio de +125°Ce 029999 (ppm) ml
rmilhdo (ppm) 02 Umidade: 0%
a 100%
Tempo de 40 segundos 30 segundos 8 segundos 2 segundos  Programavel
resposta

Fonte: Autor.

2.3. Conducao do Experimento

A validacdo da camara de medicdao em desenvolvimento foi conduzida no laboratério
de Mecanizacdo Agricola, LMA. O periodo de validacdo teve a duracdo de 4 dias, com coleta
automdtica de dados a cada 40 segundos, esse tempo foi adotado uma vez que o sensor COZIR-
AH-1 tem o tempo de resposta de 40 segundos, j4 0 LuminOX tem tempo de resposta de 30
segundos, por isso foi adotado o maior tempo de resposta, 40 segundos.

Para a andlise da respiracao dos graos de trigo, inicialmente, os graos foram submersos
em dgua por um periodo de trés horas, com o intuito de aumentar o teor de umidade e,
consequentemente, estimular o metabolismo dos grdos e dos microorganismos presentes na
amostra. Em seguida, os graos foram colocados na cimara de medic¢ao, e a case com 0s sensores
fixada na tampa da camara conforme ilustrado na Figura 3. A troca de gases com o ambiente
externo foi minimizada para preservar as condi¢des experimentais. No monitoramento dos
graos de trigo, a bomba foi programada para injetar ar externo no recipiente a cada 60 segundos,
com duracdo de funcionamento de 10 segundos, mantendo assim um controle preciso do

ambiente interno.
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Figura 3 - (A) recipiente com os graos de trigo e (B) a case com os sensores fixados na tampa
do recipiente

(A) (B)

Fonte: Autor.

Para a andlise da necromassa o material a ser analisado foi colocado na cimara de
medicdo e a case com os sensores na tampa da camara de medi¢do. A primeira parte do
experimento envolveu a inje¢do de ar externo a cada 60 segundos, acionando a bomba por 10
segundos, enquanto a segunda parte foi conduzida sem a ativacdo da bomba, conforme na

Figura 4.

Figura 4 - Experimento para monitoramento de trocas gasosas em necromassa florestal

1) Boruba RS35 | /

LN

N

3) Necromassa

2) Camara de medicdo
.

Fonte: Autor.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Calibracao dos sensores

Os parametros da equacdo de calibragdo do sensor para medi¢do de CO: foram
significativos com base em regressdo linear. O Grafico 1 apresenta os resultados da andlise de

regressao.

Griéfico 1 - Regressdo Linear: Sensor COZIR-AH-1 e Sensor de Referéncia Instrutherm DG300

2500
T 2000
Q.
=
8 1500
O
o
£
§ 1000
<
5 y = 0,5613x + 337,88
R R? = 0,8666
N=21
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Cozir-AH-1 (PPM)

Fonte: Autor.

Comparando-se os valores obtidos pelo sensor referéncia, os valores do COZIR-AH-1
e os resultados com o sensor corrigido, observou-se que o sensor COZIR-AH-1 foi sensivel ao
aumento e reducdo da concentracdo de CO2 do ambiente conforme apresentado no Gréfico 2.
Sem a correcao dos valores informados pelo COZIR-AH-1, observou-se aumento da diferenca
com os valores informados pelo sensor de referéncia, a medida que a concentracdo de CO2
aumentou. Tal comportamento foi eliminado utilizando a equagdo de calibragdo de acordo com
o Gréfico 1. Além disso, observou-se o sensor COZIR-AH-1 demandou maior tempo para

responder a variagdo de concentra¢io de gas CO2 ambiente, comparado ao sensor de referéncia.
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Grafico 2 - Representacdo de Dados: Instrutherm DG300, COZIR-AH-1 e Valores Calibrados.

3500
3000 o A Ny

2500

2000

g

@
q!
@
@
G
d
i

1500

(I

- — g i'f}'lﬂ

Concentragdo de co2 (ppm)
t
o

1000 = - b
500

0
09:21  09:24 09:27 09:30 09:33 09:36 09:38 09:41 09:44 09:47

tempo

Instrutherm dg300 cozir-ah-1 ®— Calibrado

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos, no Gréfico 2, comprovaram que o COZIR-AH-1 € sensivel as
variacOes de concentracdo de CO:z entre 400 e 2000 ppm. Porém, os valores informados pelo
sensor divergiram daqueles apresentados pelo sensor de referéncia para uma mesma
concentracdo de gds, necessitando a utilizacdo de uma curva de calibragdo. Enfim, A eficiéncia
do sensor para ser empregado em sistemas de medi¢ao da concentracdo de COz € respaldada

pela sua calibragdo satisfatoria.

3.2. Monitoramento dos graos de trigo

A respiracdo celular € um processo presente em todas as células vivas, onde compostos
ricos em energia, como a glicose, sdo oxidados, resultando na producao de substancias de menor
energia, como diéxido de carbono e dgua (KADER; SALTVEIT, 2002; RAUDIENE et al.,
2017). Nos graos armazenados, a respiracdo € uma caracteristica intrinseca. Além disso, a
atividade respiratéria de bactérias, fungos e insetos no ambiente de armazenamento pode
contribuir significativamente para essa atividade (GARCIA-CELA et al., 2019; JIAN et al.,
2019). No gréfico 3, os valores de CO2 na camara durante o monitoramento da respiracao dos

grdos de trigo. As concentracdes de CO2 aumentam com o passar do tempo, o que era esperado
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devido a producdo de CO:2 nos processos de respiracdo da semente e dos microrganismos

presentes no meio.

Grafico 3 - Concentragdo de dioxido de carbono durante um periodo de dois dias de
monitoramento de graos de trigo
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Fonte: Autor.

Graos com alto teor de dgua tendem a aumentar sua temperatura devido a atividade
respiratoria e a presenga de microrganismos como fungos e insetos, o que pode resultar em
deterioragdo e perda de valor nutricional (JIAN et al., 2014). Essa interagdo complexa entre
variaveis contribui para o ciclo de deterioracdo dos graos. A producdo de CO2 resultante da
respiracdo dos graos e dos microrganismos associados pode estar associada a perda de matéria
seca do produto final. (GARCIA-CELA et al., 2019), o que pode explicar o aumento das
concentragdes de CO2 dentro da cAmara.

Suleiman e Rosentrater (2016) indicaram que a temperatura durante o armazenamento
sdo fatores cruciais que impactam na respiracao dos graos nos ecossistemas de armazenamento,
influenciando diretamente na deterioracdao do produto. Nos Gréficos 4 e 5 € possivel observar

o comportamento da temperatura dentro da camara de medicao.
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De acordo com NICOLAS & SILLANS (1989), a concentragdo de CO2 em grdos de
trigo deve aumentar em um ambiente controlado, uma vez que os graos estdo com alta atividade
metabdlica, porém para saber a efici€ncia do dispositivo de baixo custo para monitoramento de
trocas gasosas desenvolvido € necessdrio a comparacdo dos valores encontrados com um

dispositivo referéncia de monitoramento de trocas gasosas.

Gréfico 4 - Valores de temperatura registrada pelo sensor LuminOX durante o periodo de
monitoramento
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Fonte: Autor.
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Grafico 5 - Valores de temperatura registrados pelo sensor SHT durante o periodo de
monitoramento
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Fonte: Autor.

A respiracdo gera umidade, aumentando a umidade relativa do ar entre os graos, criando
um ambiente favordvel ao crescimento de microrganismos (KALETA e GORNIKI, 2013), o
que explica os picos de temperatura ao final do monitoramento. O SHT apresenta um tempo de
resposta menor que o LuminOx, o que explica as variacOes de temperatura, € como
consequéncia os valores do SHT sdao mais confidveis quando comparados aos valores do

LumiOx. O Grafico 6 evidencia a dindmica entre O2 e CO2 observado no trabalho.
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Griafico 6 - Valores das concentragdes de Didxido de Carbono (ppm) e Oxigénio (%)
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Fonte: Autor.

Conforme observado no Gréafico 6, no sistema estitico de respiracdo, 0 processo
respiratorio resulta na diminui¢do do Oz, aumento do diéxido de carbono, presenga de outros
gases e elevacdo da temperatura. Segundo Ellis et al. (1991), o aumento do CO2 no ambiente
entre os graos pode restringir a respiragdo aerdbica, permitindo a ocorréncia de processos como
a respiracdo anaerdbica e a fermenta¢do. De acordo com Dufour, Swana e Rao (2011), esses
processos metabdlicos geram compostos quimicos residuais, incluindo monéxido de carbono

(CO), hidrogénio, acetato, etanol, dcido acético e butanol.

3.3. Monitoramento de necromassa

Durante o monitoramento da necromassa foi possivel observar o aumento do CO2 dentro
da camara de medi¢do com o funcionamento da bomba e no monitoramento com a bomba
desligada, o mesmo material foi analisado para ambas as situacdes. Em virtude da
decomposi¢do, microrganismos como fungos e bactérias comecam a quebrar a matéria organica
presente na madeira, durante esse processo de decomposi¢cdo, esses microrganismos consomem
a matéria orgadnica como fonte de energia e liberam di6xido de carbono como subproduto do
metabolismo. Os Gréficos 7 e 8 demonstram a concentragao de CO2 em fungdo do regime de

funcionamento da bomba.
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Gréfico 7 - Quantidade de di6xido de carbono no monitoramento de necromassa com

funcionamento da bomba com 60 segundos ligada e 600 segundos desligada.
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Grafico 8 - Quantidade de didéxido de carbono no monitoramento de necromassa sem

funcionamento da bomba.
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4. CONCLUSAO

Foi apresentada uma configuracdo versétil e economicamente acessivel de cAmara para
a medicao das concentragdes de didxido de carbono e oxigénio durante a respiracao de graos,
e troncos de arvores em decomposi¢do. A adaptabilidade dessa estrutura para diferentes
aplicacdes, como medi¢des de solo ou para respiracao de mudas, € relativamente simples.

Durante este estudo, foi identificada a necessidade de correcdo no sensor COZIR-AH-
1 para a obtenc¢do de dados precisos de COz, especialmente no monitoramento de grios e
troncos de arvores. Observou-se também que os sensores de temperatura SHT e LuminOX
demonstraram respostas rdpidas e precisas. Para reducdo dos custos de desenvolvimento,
sugere-se a substituicao do sensor SHT pelo LuminOX.

Para uma avaliacdo da eficiéncia do dispositivo de baixo custo para monitoramento de
trocas gasosas desenvolvido € necessdria a comparacdo com outros dispositivos disponiveis no
mercado.

Por fim, a avaliagdo da necromassa florestal permitiu a identificagdo de variacdes e
mudancas no processo de decomposicao. Entretanto, para otimizar o desempenho da camara no
monitoramento da respiracdo de troncos vivos, sdo necessdrias correcdes nos valores de

oxigénio, os quais devem ser aplicados em equagdes para o cdlculo dos fluxos de gases.
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