
IV-157 - CÂMARA FLUTUANTE PARA MEDIÇÃO DE FLUXOS DE CO2
CONSTRUÍDA COM ANALISADOR DE BAIXO CUSTO

Rodrigo Gimenes da Silva(1)
Engenheiro Ambiental e Sanitarista (UFPR). Técnico em Eletromecânica (IFPR). Técnico Operacional
Companhia de Saneamento do Paraná - SANEPAR.

Fernando Augusto Silveira Armani(2)
Docente da Universidade Federal do Paraná, Campus Pontal do Paraná - Centro de Estudos do Mar.

Luiz Ricardo Adriano Ferreira(3)
Engenheiro Ambiental e Sanitarista (UFPR).

Suelen Ramos Chagas(4)
Engenheira Ambiental e Sanitarista (UFPR). Especialista em Gestão Ambiental (IFPR).

Endereço(1): Rua da Fonte, 264 - Centro - Matinhos - Pr - CEP: 83260-000 - Brasil - Tel: (41) 99947-46648 -
e-mail: rsilva@sanepar.com.br

Endereço(2): Rua Rio Grande do Norte, S/N, Campus Mirassol - Pontal do Paraná - CEP 83255000

Endereço(3): Rua Rocha Pombo, 690 - Porto dos Padres - Paranaguá - Pr - CEP 832221-330 - Brasil - Tel: (41)
99573-1953 - e-mail: luizferreiraeas@gmail.com

Endereço(4): Av. Curitiba, 3351 - Bom Retiro - Matinhos - Pr - CEP 83260-000 - Brasil - Tel: (41) 99821-7309
- e-mail: suelenrchagas@gmail.com

RESUMO

Este trabalho apresenta um protótipo de uma câmara flutuante desenvolvida para medição de fluxos de gás
carbono sobre corpos hídricos. Na sua construção, utilizou-se dispositivos eletrônicos de baixo custo,
acoplados a um controlador Arduino. O equipamento foi utilizado para medição de fluxos sobre o Rio
Guaraguaçú, do município de Pontal do Paraná, em quatro situações distintas: uma para medição de fluxos de
CO2 da superfície de água, e outras três para medição de fluxos de diferentes espécies de macrófitas. Os fluxos
obtidos apresentaram as mesmas ordens de grandeza reportadas na literatura, sendo os fluxos medidos sobre
vegetação predominantemente negativos, enquanto que os fluxos obtidos sobre a superfície do corpo hídrico
apresentaram valores positivos.

PALAVRAS-CHAVE: Sensor de baixo custo; câmara flutuante; dióxido de carbono; medidor de fluxo.
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INTRODUÇÃO

Há crescentes evidências de mudanças substanciais no clima global ao longo do próximo século devido ao
aumento da concentração de Gases de Efeito Estufa (GEE) na atmosfera, o que tem gerado uma grande
demanda por pesquisas que identificam as fontes e os sumidouros desses gases (ARMANI, 2014; RASERA,
2005).

Os rios têm sido relatados na literatura como possíveis fontes de dióxido de carbono (NOAA, 2022; PERRIN,
2021; ARMANI, 2014; RASERA, 2005; COLE, 2001). Há diversas metodologias de quantificação de fluxos
de CO2 entre um corpo hídrico e a atmosfera, mas uma das mais empregadas, principalmente devido à sua
simplicidade de operação, é a da Câmara Flutuante (Lansdown et al., 2011). A câmera flutuante é acomodada
sobre a superfície de um corpo hídrico, onde a concentração na câmara é monitorada. O perfil de contração
obtido é convertido em fluxo de gás carbônico.

Apesar da simplicidade do método, o elevado custo dos medidores e sensores de CO2 atualmente disponíveis
no mercado, acaba por restringir os estudos sobre o balanço do carbono em corpos hídricos (SCHAEFFER,
2004; MALDONADO; GAMARO, 2013). Entre os 3 sensores comerciais (GMP-252, Modbus RTU EE872 e
CDT-2D40) cotados e o sensor de baixo custo utilizado neste trabalho (MG811), este último apresenta o
menor valor, sendo também um dos mais baratos sensores disponíveis no mercado.

Diante da demanda de tornar as metodologias de obtenção de fluxos de CO2 sobre corpos hídricos mais
acessíveis, promovendo assim o seu uso, foi construído um modelo de câmera flutuante baseado na literatura.
O modelo mediu concentrações de dióxido de carbono no Rio Guaraguaçú, na cidade de Pontal do Paraná,
sendo este um importante rio da região e um dos principais rios que compõem a bacia hidrográfica litorânea.
As medições foram então analisadas com o intuito de se explorar a viabilidade do uso de um sensor de baixo
custo para este fim.
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MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 LOCAL DE ESTUDO

O local escolhido para teste do protótipo do medidor de CO2 de baixo custo foi o Rio Guaraguaçú, localizado
no município de Pontal do Paraná. Este rio é o maior rio do município, e é um dos principais rios que
compõem a bacia hidrográfica litorânea (SEDEST, 2020). O canal do Rio Guaraguaçú é uma das unidades
geomorfológicas que compõem a Estação Ecológica de Guaraguaçú. É um rio meandrante que possui
influência da maré em quase todo seu curso (IAT, 2020; SEDEST, 2020), e nele contém áreas de manguezais,
próximas às suas margens, em boa parte de sua extensão (SEDEST, 2020). A Figura 1 apresenta os pontos de
medição no Rio Guaraguaçú.

FIGURA 1: PONTOS DE MEDIÇÃO NO RIO GUARAGUAÇÚ

Elaboração: Os autores.

3.2 CONSTRUÇÃO DA CÂMARA FLUTUANTE

A construção da câmara flutuante foi construída com uma caixa plástica transparente do tipo “caixa
organizadora”, com sua abertura voltada para baixo, a fim de medir a concentração de CO2 no interior da
caixa, e consequentemente identificar se está havendo emissão ou absorção de CO2 pelo rio. O recipiente foi
envolto por uma bóia na região de contato com a superfície, com a finalidade de garantir a sua flutuação
(Figura 2). Adicionou-se uma caixa de montagem de circuitos para armazenar as baterias e demais
dispositivos eletrônicos, entre eles, uma placa microcontroladora Arduino, um Data Logger para o
armazenamento de dados, e o módulo sensor de CO2 MG811 (Figura 3). Ainda na parte superior da câmara foi
instalado um cooler com um potenciômetro para realizar a homogeneização do ar no interior da câmara. Na
Figura 4 é possível verificar a estrutura da câmara flutuante (sem a bóia).
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FIGURA 2: RECIPIENTE ENVOLTO À BÓIA PARA FLUTUAÇÃO

Fonte: Arquivo pessoal dos autores.

FIGURA 3: CAIXA DE MONTAGEM DOS CIRCUITOS

Fonte: Arquivo pessoal dos autores.
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FIGURA 4: ESTRUTURA DA CÂMARA FLUTUANTE

Fonte: Arquivo pessoal dos autores.

A área gerada pelo contato da câmara com a superfície é de 0,095 m2, e tem o volume de 20 L, conferindo uma
relação A/V de 0,00475 m-1.

O processo de obtenção de fluxo ocorreu da seguinte forma: primeiramente o sensor foi mantido por alguns
minutos em local acima da superfície da água até seu aquecimento e ganho de estabilidade em sua leitura
(conforme preconiza o manual do equipamento); após o aquecimento, a câmara então foi acondicionada na
superfície do corpo hídrico.

A medição é interrompida quando se estabiliza a concentração da câmara, que indica o equilíbrio na
concentração dos gases entre água e ar interno à câmara, que é no tempo aproximado de 15 minutos,
dependendo do local de medição (Frankignoulle, 1988). Para se obter um novo fluxo, a câmara era retirada do
contato com a superfície até a renovação do ar interior da câmara.

3.3 CÁLCULO DO FLUXO

Os fluxos de CO2 foram calculados de acordo com a equação 2 (Frankignoulle, 1988).

(Equação 2)

Onde:
F: é o fluxo (mol CO2 m-2 s-1);
d(pCO2)/dt: é a inclinação da acumulação de CO2 na câmara (ppm s-1);
V: é o volume da câmara (m³);
TK: é a temperatura do ar (em graus Kelvin, K);
S: é a superfície área da câmara na superfície da água (m²); e
R: é a constante do gás (atm m-³K-1mol-1).

Foram realizadas leituras em um intervalo de 12 segundos durante 10 a 15 minutos. A partir das séries de
dados foram ajustadas regressões lineares sobre os dados de concentração de CO2 em função do tempo, onde
as equações resultantes foram derivadas para se obter o fluxo conforme a Equação 2 (Frankignoulle, 1988).

Os fluxos foram obtidos de 4 condições distintas: (A) medição com o protótipo diretamente sobre a superfície
da água (Figura 5); (B) medição com o protótipo sobre a superfície contendo espécies de aguapés (Eichhornia
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crassipes) (Figura 6); (C) medição com o protótipo sobre a superfície contendo espécies de braquiárias
(Urochloa arrecta) (Figura 7); e (D) medição com o protótipo sobre a superfície contendo espécies de alfaces
d’água (Pistia stratiotes) (Figura 8).

FIGURA 5: MEDIÇÃO A

Fonte: Arquivo pessoal dos autores.

FIGURA 6: MEDIÇÃO B

Fonte: Arquivo pessoal dos autores.

6
ABES - Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental



FIGURA 7: MEDIÇÃO C

Fonte: Arquivo pessoal dos autores.

FIGURA 8: MEDIÇÃO D

Fonte: Arquivo pessoal dos autores.

3.4 SELEÇÃO DAS AMOSTRAS

Para cada série de dados foram calculados os coeficientes de variação (CV) das amostras de acordo com a
equação:

(Equação 3)

Onde s e são o desvio padrão e a média de cada amostra, respectivamente. Com isso foram adotados os𝑥
intervalos sugeridos por Gomes (1990):
Baixo: CV < 10%;
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Médio: 10% < CV ≤ 20%;
Alto: 20% < CV ≤ 30%;
Muito alto: CV > 30%.

A Tabela 2 mostra as medições A, B, C e D, com data, hora, média aritmética ( ) desvio-padrão (S) e o𝑥
coeficiente de variação (CV) das séries obtidas em campo.

Tabela 2: Seleção das amostras.

Elaboração: Os autores.

Quanto menor o CV, menor é a flutuação da série em torno da média, uma condição desejável de operação da
câmara, pois o sequestro ou acúmulo de gás na câmara ocorre de forma gradativa, em resposta ao ciclo do
carbono no corpo hídrico. Assim, selecionou-se somente as amostras com o coeficiente de variação baixo (CV
< 10%). Nota-se na Tabela 2 que as amostras 1, 4 e 8 possuem coeficientes de variação superiores à 10%,
destarte, foram excluídas para as análises dos fluxos.

RESULTADOS

A Tabela 4 mostra os fluxos obtidos para as amostras selecionadas.

Observa-se um balanço de fluxo positivo para as amostras 2, 3, 5, 7, 9 e 10 e fluxo negativo para as amostras
11 e 6. A ordem de grandeza dos fluxos é semelhante à encontrada na literatura (VALE et al, 2017; RASERA,
2010).

As diferenças encontradas nas amostras se deu devido às condições do ambiente de medição, que variam
significativamente com a distância das margens, com a maré (que implica na intensidade da correnteza), com o
local de medição (foram feitas medições sobre vegetação e sobre o rio), bem como devido a perturbações nos
sedimentos promovidas pela embarcação utilizada na medição.
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Tabela 4: Fluxos obtidos.

Elaboração: Os autores.

Fluxos negativos podem ser considerados como uma prevalência de absorção de CO2 em relação a liberação
do gás pelo rio. Embora o foco deste trabalho não tenha sido avaliar variáveis ambientais que poderiam
interferir nos resultados, estudos mostram que plantas aquáticas têm alta capacidade de sequestro de carbono
(HERNANDEZ, 2010; ANDRADE et al, 2007; SEGNINI et al., 2007; BODDEY et al, 2001). Desta forma, o
balanço do fluxo negativo de CO2 pode ser fortemente influenciado pela presença destas hidrófitas. No
entanto, os resultados encontrados não podem confirmar tal relação, pois foram obtidos apenas dois fluxos
negativos, sendo um com a presença de braquiárias e outro sem a presença de vegetação emersa.

Vale ressaltar que a variação de temperatura, a convecção penetrativa, a salinidade e o vento, são fatores que
levam a oscilação do fluxo de CO2 (VALE, 2017; ARMANI, 2014; RASERA, 2010). Logo, a simples
mudança de horário, infligindo sombra no local, pode ser condição suficiente para a mudança do fluxo.

As figuras 9 e 10 mostram a variação das concentrações das amostras selecionadas. É possível notar algumas
oscilações na obtenção das concentrações. Essas variações podem ter origem em vários fatores, tais como
umidade, sendo esta uma característica do local onde foi realizado o estudo, nas ondulações geradas por outras
embarcações que passavam pelo local no momento da coleta de dados, gerando turbulência e movimentando
tanto do equipamento como do leito do rio.
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FIGURA 9: PRESSÕES PARCIAIS DE CO2.

Elaboração: Os autores.

FIGURA 10: PRESSÕES PARCIAIS DE CO2.

Elaboração: Os autores.
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O sensor utilizado realiza leitura em uma faixa bastante ampla, que vai de 0 a 10000 ppm, mas seu
funcionamento ocorre em uma curta faixa de tensão, a qual é transmitida para a placa controladora e assim
convertida na leitura de ppm. Desta forma, interferências mínimas podem causar alterações bruscas na
transmissão desta tensão e, consequentemente, nos dados gerados.

Cabe ainda ressaltar que não há um consenso na literatura quanto à correta tensão de trabalho do sensor
MG811 (ALLDATASHEET, 2022; DFROBOT, 2022). Algumas fontes indicam 5v, sendo esta a tensão
utilizada para o presente trabalho, outras 6v. A tensão pode interferir no funcionamento do sensor, assim como
a corrente fornecida, sendo esta responsável pelo aquecimento da resistência interna presente no equipamento
e consequentemente necessária para o bom funcionamento, alterações destes parâmetros podem gerar
oscilações indesejadas nos dados. Desta forma, outros ensaios deverão considerar a possibilidade de se
aprimorar a estabilidade da tensão do sistema.

CONCLUSÕES

Este trabalho apresenta um protótipo de uma câmara flutuante com analisadores de baixo custo, construído
para medição de fluxo de CO2 em corpos hídricos. Os resultados obtidos revelaram fluxos com ordem de
grandeza semelhante ao encontrado em outros estudos. Os resultados obtidos em ambientes onde hidrófitas
estavam presentes apresentaram tanto fluxos positivos quanto negativos. Embora a literatura traga o potencial
de plantas aquáticas na retenção de carbono e consequente influência da diminuição deste gás na atmosfera,
perturbações nos sedimentos do rio podem gerar concentrações maiores na coluna d'água, superando a
absorção de CO2 pelo vegetal, e consequentemente gerando fluxos positivos. Outro tópico importante a se
considerar é a variação da concentração de CO2 na câmara. Algumas variáveis podem causar alterações nos
dados gerados, como a tensão utilizada e a corrente fornecida ao equipamento. Estudos posteriores deverão
considerar estes fatores para uma melhora na obtenção dos dados.

Por fim, vale salientar que mais estudos devem ser realizados com os sensores de baixo custo, a fim de
identificar as variáveis que possam gerar qualquer tipo de inconsistência nos dados.
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