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RESUMO: A gestdo de residuos solidos urbanos permanece um desafio critico, especialmente em paises em
desenvolvimento, onde a elevada fragdo orgénica dos residuos intensifica a geragdo de biogas. Em aterros
sanitarios, a decomposi¢ao anaerdbia produz predominantemente metano (CH4) e diéxido de carbono (COz),
gases cujo fluxo depende de condigdes fisico-quimicas e bioldgicas do ambiente. As camadas de cobertura
desempenham papel essencial no controle das emissoes fugitivas, especialmente do CHa, que tem potencial de
aquecimento global ¢ 28 vezes superior ao CO-. Este estudo realizou uma revis@o sistematica e analise
bibliométrica sobre camadas de cobertura em aterros sanitarios e sua relagdo com a emissdo de biogés,
abrangendo publicacdes cientificas dos tltimos 20 anos (2005-2025), identificando 16 artigos relevantes. Os
resultados evidenciam que sistemas alternativos, como biocoberturas e coberturas vegetadas, se destacam pela
maior eficiéncia na oxidagdo microbiana do metano e reducdo nas emissdes de biogas. As lacunas identificadas
incluem a necessidade de padronizacdo de metodologias de medigdo e estudos a longo prazo em coberturas de
solos lateriticos. Além disso, avangos recentes oferecem subsidios para o desenvolvimento de solugdes mais
eficazes para mitigacao de gases de efeito estufa em aterros sanitarios.

PALAVRAS-CHAVE: Caracterizagdo geotécnica, Emissdes fugitivas, Barreira de argila, Camadas
alternativas, Sistema de cobertura.

ABSTRACT: Municipal solid waste management remains a critical challenge, especially in developing
countries, where the high organic fraction of waste intensifies biogas generation. In sanitary landfills,
anaerobic decomposition predominantly produces methane (CH4) and carbon dioxide (CO-), gases whose flux
depends on the physicochemical and biological conditions of the waste mass. Cover layers play an essential
role in controlling fugitive emissions, particularly CHa, a gas with a global warming potential 28 times higher
than that of CO.. This study conducted a systematic review and bibliometric analysis of landfill cover layers
and their relationship with biogas emissions, encompassing scientific publications from the last 20 years
(2005-2025) and identifying 16 relevant articles. The results demonstrate that alternative systems, such as
biocovers and vegetated covers, stand out for their higher efficiency in microbial methane oxidation and
reduction in biogas emissions. The identified gaps include the need for standardized measurement
methodologies and long-term studies on lateritic soil covers. Furthermore, recent advances provide support for
the development of more effective solutions for mitigating greenhouse gases in landfills.

KEYWORDS: Geotechnical characterization, Fugitive emissions, Clay barrier, Conventional layer, Cover
system.

1 INTRODUCAO

A gestao dos residuos solidos urbanos (RSU) constitui um dos principais desafios ambientais e de satde
publica da atualidade, sobretudo em paises em desenvolvimento, onde a rapida urbanizagio intensifica a
geracdo de residuos (HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012). No cenario normativo brasileiro, essa pratica
passou por uma reestruturagdo com a promulgagdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
instituida pela Lei n° 12.305/2010. Sob a o6tica da PNRS, o aterro sanitario deixa de ser um receptor genérico
de residuos para se tornar o destino final exclusivo de rejeitos. Nesse contexto, a implantacdo de aterros
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sanitarios tecnicamente planejados e cientificamente fundamentados, capazes de mitigar riscos ao meio
ambiente ¢ a saude publica, torna-se uma necessidade imprescindivel diante das demandas da atualidade
(OSAZEE, 2021).

A biodegradagdo da fracdo organica dos RSU em aterros sanitarios ocorre por meio de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, que evoluem em estagios temporais distintos, resultando na geragéo de lixiviados e de
biogéas constituido majoritariamente por metano (CHa) e diéxido de carbono (CO-) (TEIXEIRA et al., 2009).

As camadas de cobertura utilizadas em aterros sanitarios desempenham papel fundamental no controle
das emissOes gasosas, especialmente do metano, principal componente do biogas produzido em aterros
sanitarios, que possui potencial de aquecimento global 28 vezes superior ao didxido de carbono em um periodo
de 100 anos, conforme relatdrios do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2013).

Segundo Maciel (2009), a estimativa do potencial de geracdo de biogas em aterros de RSU no Brasil
representa um desafio significativo em decorréncia dos modelos utilizados no pais, que se baseiam em
referéncias internacionais, se mostrado pouco satisfatdrios quando aplicados ao contexto brasileiro. Além
disso, Maciel (2009) afirma que os projetos de aproveitamento energético existentes enfrentam limitagdes
técnicas decorrentes de previsdes imprecisas de producdo de biogds, possivelmente devido ao uso de
parametros desenvolvidos para aterros que operam sob condi¢des climaticas, caracteristicas de residuos e
praticas operacionais substancialmente distintas das encontradas no Brasil.

Apesar da consolidacdo dos sistemas de extracdo ativa via drenos verticais € horizontais para queima ou
valorizagdo energética, a gestdo do biogas em aterros ¢ comprometida pela eficiéncia de coleta reduzida (50-
75%), pelos custos elevados de instalagdo e manutengdo e pela ocorréncia de emissdes fugitivas substanciais
através das camadas de cobertura (SPOKAS et al., 2006).

Diante deste cenario, o presente estudo tem como objetivo realizar uma revisdo sistematica e andlise
bibliométrica da producdo cientifica sobre a influéncia das camadas de cobertura de aterros sanitarios nas
emissOes de biogas, identificando: (i) os artigos mais citados e suas contribui¢des principais; (ii) os autores
mais influentes na area; (iii) os periddicos de maior relevancia; e (iv) as tendéncias e lacunas do conhecimento
atual. Esta analise visa fornecer subsidios técnico-cientificos para o desenvolvimento de estratégias mais
eficientes de controle de emissoes de metano em aterros sanitarios brasileiros, contribuindo para a mitigagao
das mudangas climaticas.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O aterro sanitario ¢ capaz de receber diferentes tipos de residuos e funciona como um reator dindmico,
uma vez que, em seu interior, ocorrem diversas rea¢des quimicas e bioldgicas resultantes da decomposicao da
matéria organica, onde os principais elementos de entrada sdo os residuos e a agua, enquanto os elementos de
saida correspondem aos gases e aos lixiviados gerados ao longo do processo de degradagdo (ELK, 2007).

Segundo dados da Associag@o Brasileira de Empresas de Limpeza Urbana e Ambiental (ABREMA,
2024), aproximadamente 45,3% dos residuos so6lidos urbanos produzidos no Brasil é composto por matéria
organica, o que evidencia um expressivo potencial energético associado ao aproveitamento do biogas gerado
durante a decomposi¢do desses materiais.

2.1 Geracgao de Biogas em Aterros Sanitarios

A formacao de gases em aterros de residuos solidos urbanos ¢ um processo complexo, influenciado tanto
pela diversidade dos materiais depositados quanto pelos multiplos processos fisico-quimicos e biologicos que
ocorrem ao longo do tempo , sendo produzido principalmente pela degradagdo microbiana da matéria organica
sob condi¢des anaerdbias, e com composicdo variando de acordo com as caracteristicas dos residuos
submetidos a decomposigdo, resultando na variagdo de composi¢do do biogas em diferentes regides do aterro
sanitario (MARIANO, 2008).

De acordo com a Enviroment Agency (2004), existem algumas varidveis que podem alterar a
composi¢do dos gases em um aterro sanitario, entre elas podemos citar a idade e as propriedades fisico-
quimicas do residuo, as caracteristicas hidraulicas do local, a temperatura, armazenamento ¢ pré-tratamento,
entre outras.
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Os principais componentes do biogas gerado em aterros sanitarios sdo o metano (CHa) e o didxido de
carbono (COz), que juntos podem representar cerca de 99% do total de gases emitidos, sendo que o CHa varia
entre 30% e 70% do total de gases gerado no aterro sanitario, e o CO2 compode de 20% a 50% dos gases
produzidos (MACIEL, 2009). Maciel (2009) afirma ainda que existem outros compostos, como hidrogénio
(H2), nitrogénio (Nz), oxigénio (Oz2), sulfeto de hidrogénio (H=S) e monoxido de carbono (CO), que podem
estar presentes no ambiente dependendo da fase de biodegradacdo e das condi¢cdes ambientais do sistema.
Nikiema et al. (2007) refor¢a que as concentragdes desses gases variam de acordo com o tipo de residuo
disposto e a idade do aterro sanitario.

Nos primeiros anos de operacdo do aterro sanitdrio a taxa de emissdo de biogéas cresce rapidamente,
atingindo valores elevados em um curto periodo, e posteriormente, observa-se um declinio gradual e continuo
dessas emissoes, sendo que a maior parte da producdo de CHa e CO: ocorre nos primeiros 20 anos apos a
disposicdo dos residuos podendo persistir por 50 anos ou mais, dependendo das condi¢des ambientais e
operacionais do aterro (NIKIEMA et al., 2007).

A decomposicdo biologica dos residuos em aterros sanitarios ocorre tanto em condigdes aerobias
(aqueles que dependem do O, para se desenvolverem) quanto anaerdbias (aqueles que atuam na ausé€ncia de
0,), conforme descrito por Kumar et al. (2004), e podem ocorrer simultaneamente em diferentes regides do
maci¢o de residuos (USACE, 2008). A oxidagdo microbiana do metano ¢ um processo bioldgico natural
realizado por bactérias metanotroficas (micro-organismos que utilizam metano como unica fonte de carbono
e energia), ocorrendo naturalmente em ambientes onde ele coexiste com o oxigénio, como nas coberturas de
aterros sanitarios, onde as bactérias metanotroficas se estabelecem e se adaptam as condi¢des do meio
(TEIXEIRA et al., 2009).

2.2 Sistemas de Cobertura de um Atero Sanitario

Um aterro sanitario configura-se como uma area destinada a disposic¢do controlada de residuos solidos,
organizada em células nas quais os materiais sdo depositados e, ao final de cada jornada de trabalho, recobertos
por uma camada de solo de 300 mm de espessura , chamada cobertura diaria ou cobertura operacional (ABNT,
2010). Essa pratica visa reduzir a infiltracdo de agua de chuva, evitar o arraste de materiais leves pelo vento,
atenuar odores e inibir a preseng¢a de animais e a prolifera¢ao de vetores, contribuindo para melhores condigoes
sanitarias e ambientais (DANIEL, 1993)

As coberturas intermediarias sdo utilizadas em setores do aterro sanitarios onde ndo havera disposigado
de residuos por um intervalo aproximado de 60 a 90 dias, mas que voltardo a receber materiais em fases
posteriores da operacdo (CHETRI; REDDY, 2021). O autor afirma ainda que a cobertura final ¢ aplicada
quando o aterro sanitario atinge sua capacidade projetada de disposi¢do, promovendo o encerramento
definitivo da célula ou do maci¢o como um todo.

Segundo Mariano (2008), as camadas de cobertura das células de um aterro sanitario atuam como uma
barreira isolante entre o macigo de residuos e o meio externo, reduzindo a infiltracdo de agua pluvial na massa
de residuos e contendo a liberagdo de gases para a atmosfera. O autor supracitado ressalta que essa camada
deve apresentar baixa permeabilidade e elevada durabilidade, tornando a sele¢do dos materiais e do sistema de
cobertura adotados no fechamento do aterro sanitario, um aspecto crucial do projeto, diretamente vinculado
ao desempenho operacional ¢ ambiental da instalag@o.

Mariano (2008) acrescenta que existem dois tipos principais de sistemas de cobertura final, sendo eles
os sistemas convencionais (que utilizam camadas de solo argiloso compactado como barreira hidraulica) e os
sistemas alternativos (que utilizam diferentes tipos de solo ou uma mistura de solo com outros tipos de
materiais) atuando como barreira fisica ¢ promovendo a oxida¢do do metano. A escolha entre o uso de uma
camada de cobertura convencional ou alternativa depende de variaveis como as condi¢des climaticas locais, a
disponibilidade de solos argilosos adequados e os custos de implantacdo, destacando as coberturas alternativas
(em especial as do tipo oxidativa e evapotranspirativa) por demonstrarem maior eficiéncia no controle das
emissOes gasosas € menor custo quando comparadas as solugdes tradicionais (MARIANO, 2008).

3 METODOLOGIA
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A revisdo sistematica e analise bibliométrica foi conduzida através de buscas estruturadas em bases de
dados cientificas reconhecidas internacionalmente. A estratégia metodologica seguiu as diretrizes PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) adaptadas para estudos
bibliométricos.

Foram consultadas as bases de dados Scopus (Elsevier), Web of Science (Clarivate Analytics) e Science
Direct (Elsevier), com o periodo de andlise de 2005 a 2025. Para a string de busca, utilizou-se os termos:
("landfill") AND ("cover layer" OR "final cover" OR “landfill cover system”) AND ("biogas emission" OR
"methane””) AND (“geotechnical" OR “geotechnics™).

Os critérios de inclusdo foram baseados em artigos publicados em periddicos, sem restricdo quanto ao
idioma, contemplando estudos empiricos, modelagens numéricas, revisdes sistematicas e estudos de caso,
todos voltados para as interagdes entre camadas de cobertura e emissdes de biogas em aterros sanitarios de
residuos so6lidos urbanos. Os critérios de exclusdo adotados foram capitulos de livros, teses e dissertagdes,
publicacdes duplicadas e estudos sem relagdo direta com o tema.

Apods a aplicacdo dos critérios de selegdo, foram identificados inicialmente 144 documentos
potencialmente relevantes, sendo 11 deles em duplicata, restando 133 documentos. Realizando uma analise
sistemadtica desses artigos, percebeu-se um extensivo nimero de publicagcdes com uma abordagem fragmentada
ou com 0 escopo limitado para o propdsito desse estudo, sendo eliminados subsequentemente. Entre eles,
pesquisas de simulagdes numéricas ¢ analise do fluxo de gas dentro do aterro sanitario, geragdo de biogas a
partir dos componentes de RSU, reaproveitamento e geracdo de energia através da emissao de biogés, projetos
de pocos de coleta e modelos numéricos ou estudos de emissdo, oxidacdo ou permeabilidade ao gas da
biocobertura desconsiderando o efeito da camada de cobertura. Ademais, foram detectados 2 artigos de revisao
da literatura e 4 trabalhos sem acesso para a classifica¢do, que também foram retirados da selecdo, restando
16 artigos incluidos na andlise bibliométrica final.

Para cada publicacdo incluida, foram extraidos o titulo do artigo, autores, ano, periddico de publicagao,
numero de citagdes, resumo, tipo de estudo e pais de origem. A identificacdo dos pesquisadores de maior
relevancia foi realizada com base de dados da plataforma Scopus. Os critérios de sele¢do basearam-se no
volume de publicag¢des indexadas, no indice de impacto (indice-h) e na frequéncia de citagcdes em periddicos.
Para a compilac¢do dos dados e analise dos titulos e resumo utilizou-se o Parsifal ¢ Microsoft Excel.

4 ANALISE BIBLIOMETRICA E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise bibliométrica permitiu identificar os principais trabalhos, autores, periddicos e paises que vém
contribuindo para o avango do conhecimento sobre camadas de cobertura aplicadas a mitigacdo das emissoes
de biogas em aterros sanitarios. Os resultados evidenciam a consolidagdo das biocoberturas como estratégia
promissora para reducdo das emissdes de metano, além de revelar tendéncias de pesquisa, centros de
exceléncia cientifica e lacunas que ainda demandam investigacdo. A Tabela 1 apresenta os 5 artigos mais
citados.

Tabela 1. Artigos mais citados.

Rank Autores Ano Titulo Periddico Citagdes
Louis-B. Jugnia; Biotic methane oxidation within an Ecological 74
1 Alexandre R. Cabral; 2008 instrumented experimental landfill Encoinoege rcin
Charles W. Greer cover. g g
Effects of biochar and wood pellets
. . Journal of
) Erin N. Yargicoglu; 2017 amendments added to landfill cover Environmental 71
Krishna R. Reddy soil on microbial methane oxidation:

A laboratory column study. Management

Evaluation of landfill gas production Waste
2011  and emissions in a MSW large-scale Manaeement 70
Experimental Cell in Brazil. &

3 Felipe J. Maciel;
José F. T. Jucé
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Charles W. W. Ng;

Gas breakthrough and emission

4 Zhong-K. Cl'len,. 2015  through unsaturated compacted clay Waste 70
Jason L. Coo; Rui i landfill final cover Management
Chen and Chao Zhou ’
Yun-Y. Lee;
Hyekyeng Jung; Seasonal characteristics of odor and
Hee-W. Ryu; 2018 methane mitigation and the bacterial Waste 46
Kyung-C. Oh; Jun- community dynamics in an on-site Management
M. Jeon; Kyung-S. biocover at a sanitary landfill.
Cho

Os artigos mais citados concentram-se principalmente na avaliagdo da eficiéncia de camadas de
cobertura para oxidacdo biologica do metano e no desenvolvimento de materiais capazes de aumentar a
retengdo e o tratamento do biogas. O estudo de Jugnia et al. (2008) destaca-se como a principal referéncia da
area, evidenciando a relevancia das biocoberturas experimentais para mitigagdo das emissoes de metano. Da
mesma forma, Yargicoglu e Reddy (2017) demonstraram o potencial do biochar como material promotor da
atividade metanotréfica. Os trabalhos de Maciel e Juca (2011) refor¢cam a importancia de estudos realizados
em regides tropicais, enquanto Ng et al. (2015) ampliam a compreensao dos mecanismos fisicos de migragao
gasosa em coberturas compactadas. Em conjunto, esses estudos constituem a base cientifica que sustenta o
desenvolvimento atual das tecnologias de cobertura para aterros sanitarios.

A analise dos autores de maior impacto, apresentado na Tabela 2, evidencia forte concentragdo da
produgdo cientifica em pesquisadores ligados as areas de engenharia geotécnica e engenharia ambiental.
Charles W. W. Ng apresenta o maior impacto cientifico, refletindo sua contribui¢do para os estudos sobre
transporte gasoso em meios ndo saturados. Krishna R. Reddy destaca-se pelos avangos relacionados a
utilizacdo de materiais alternativos para aumento da oxidag@o bioldgica do metano. No contexto latino-
americano, Jos¢ Fernando Thomé Jucd representa importante referéncia, sobretudo em pesquisas
desenvolvidas sob condigdes climdticas tropicais, frequentemente sub-representadas na literatura
internacional.

Tabela 2. Autores de maior impacto.
Rank Autores Instituicdo Publicacdes Citagoes indice-h
1 Charles W. W. Ng HKUST 667 27.815 89
University of Illinois

2 Krishna R. Reddy Chicago 527 16.731 70

3 Jos¢ F. T. Juca UFPE 62 865 14

4 Erin N. Yargicoglu Chlcagq Facplty of 18 1.347 13
Englnee.rlng

5 Jason L. Coo Frann Builders 21 870 13
Corporation

A identificagdo dos periddicos de maior impacto revela os principais veiculos de disseminagdo do
conhecimento na area e estdo exibidos na Tabela 3. Os resultados demonstram clara predominancia do
periodico Waste Management, responsavel por quase metade das publicagdes identificadas. Esse cenario
indica que a tematica esta fortemente associada as pesquisas sobre gestdo de residuos sélidos urbanos e
tecnologias de aterros. A dispersdo dos demais estudos em diferentes periodicos sugere carater multidisciplinar
da area, envolvendo engenharia ambiental, geotecnia e ciéncias ambientais.

Tabela 3. Periddicos de maior impacto.

Periodico Frequéncia (%)
Waste Management 43,75
Environmental Science and Pollution Research 6,25
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Periddico Frequéncia (%)
Ecological Engineering 6,25
Journal of Environmental Management 6,25
Science of the Total Environment 6,25
Outros 31,25

A distribuicdo geografica das publicagdes revela maior participac@o de Brasil, Estados Unidos e China,
cada um representando 18,75% dos estudos identificados. A presenca brasileira merece destaque devido a
relevancia dos desafios associados a gestdo de residuos em regides tropicais, onde as elevadas temperaturas e
a umidade favorecem taxas mais intensas de degradacdo dos residuos. Observa-se ainda baixa cooperacdo
internacional entre os paises lideres (somente india e Estonia), indicando potencial para ampliagdo de redes
colaborativas capazes de acelerar o desenvolvimento tecnolédgico e a transferéncia de conhecimento. Na Figura
1 é possivel visualizar a influencia de cada pais.

Percentual de
| publicagdes (%)
1 I 1875%

2 1250%

] 625%

Figura 1. Distribuicdo geografica das publica¢des sobre camadas de cobertura e emissoes de biogas em
aterros sanitarios.

Em termos gerais, os resultados demonstram que as camadas de cobertura bioldgica para oxidagdo
microbiana de metano constituem uma tecnologia consolidada e cientificamente validada para mitigacdo das
emissOes de biogds em aterros sanitarios. Entretanto, permanecem desafios importantes relacionados a
adaptacdo dessas tecnologias as condi¢des climdticas tropicais, a escassez de monitoramentos de longo prazo
¢ a auséncia de metodologias padronizadas para comparagdo entre estudos.

Adicionalmente, observa-se a necessidade de avaliagdes econdomicas mais robustas, capazes de subsidiar
decisdes de gestdo e formulagdo de politicas publicas. O desenvolvimento de novos materiais de cobertura,
associados a integracdo de tecnologias complementares de captura e tratamento de biogas, representa uma das
principais tendéncias para pesquisas futuras. A superagdo dessas lacunas podera ampliar a eficiéncia ambiental
dos aterros sanitrios e contribuir significativamente para as metas globais de reduc@o das emissdes de metano.

5  CONCLUSOES
A presente revisao sistematica e analise bibliométrica consolidou o conhecimento cientifico acumulado

sobre camadas de cobertura em aterros sanitarios e suas relagdes com emissdes de biogas, abrangendo 16
publicagdes selecionadas criteriosamente no periodo de 2005 a 2025. As principais conclusdes incluem:
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o Eficacia comprovada da oxidacdo microbiana: Camadas oxidativas bem projetadas alcancam eficiéncias
de oxidagdo de metano entre 35% a 90%, podendo variar sazonalmente conforme a temperatura
ambiente, constituindo alternativa vidvel e ambientalmente superior aos sistemas convencionais.

e Materiais promissores identificados: Compostos de residuos orgédnicos demonstraram desempenho
superior devido a propriedades fisicas adequadas (porosidade e reten¢ao de umidade), disponibilidade
de nutrientes e presenga de comunidades metanotroficas ativas. Materiais emergentes como biochar e
perlita com humus de minhoca, apresentam potencial significativo.

o Periodicos de referéncia: Waste Management se consolida com o principal veiculo de disseminagdo
cientifica sobre essa tematica, concentrando 7 publicacdes, sendo elas: “Effects of biochar-amended
soils as intermediate covers on the physical, mechanical and biochemical behaviour of municipal solid
wastes” (China), “Emission assessment at the Burj Hammoud inactive municipal landfill: Viability of
landfill gas recovery under the clean development mechanism” (Libano), “Evaluation of landfill gas
production and emissions in a MSW large-scale Experimental Cell in Brazil” (Brasil), “Full-scale
experimental study of methane emission in a loess-gravel capillary barrier cover under different
seasons” (China), “Gas breakthrough and emission through unsaturated compacted clay in landfill
final cover” (China), “Quantification of methane emissions in a Mediterranean landfill (Southern
Spain), “A combination of flux chambers and geostatistical methods” (Espanha) e “Seasonal
characteristics of odor and methane mitigation and the bacterial community dynamics in an on-site
biocover at a sanitary landfill” (Coreia do Sul).

o Lacunas e dire¢des futuras: (1) escassez de modelos especificos em climas tropicais (2) monitoramentos
de longo prazo, (3) analises econdmicas detalhadas, (4) padronizacdo metodoldgica, (5)
desenvolvimento de materiais inovadores e (6) integracdo otimizada de tecnologias complementares.

o Perspectiva multidisciplinar essencial: A natureza interdisciplinar do tema, integrando microbiologia,
engenharia ambiental, ciéncia do solo, quimica atmosférica e politicas publicas, requer abordagens
colaborativas para desenvolvimento de solugoes efetivas.

A consolidagdo do conhecimento apresentada nesta revisdo demonstra que as solugdes técnicas para
mitigacdo das emissdes de metano em aterros sanitarios estdo disponiveis e testadas. O desafio remanescente
reside na implementacdo em larga escala, superando barreiras economicas, institucionais e de capacitacao
técnica.
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