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RESUMO

Este trabalho apresenta um prototipo de uma camara flutuante desenvolvida para medig¢ao de fluxos de gas
carbono sobre corpos hidricos. Na sua construgdo, utilizou-se dispositivos eletronicos de baixo custo,
acoplados a um controlador Arduino. O equipamento foi utilizado para medi¢do de fluxos sobre o Rio
Guaraguagu, do municipio de Pontal do Parand, em quatro situagdes distintas: uma para medicao de fluxos de
CO, da superficie de agua, e outras trés para medicao de fluxos de diferentes espécies de macrofitas. Os fluxos
obtidos apresentaram as mesmas ordens de grandeza reportadas na literatura, sendo os fluxos medidos sobre
vegetacdo predominantemente negativos, enquanto que os fluxos obtidos sobre a superficie do corpo hidrico
apresentaram valores positivos.

PALAVRAS-CHAVE: Sensor de baixo custo; cimara flutuante; didoxido de carbono; medidor de fluxo.
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INTRODUCAO

Ha crescentes evidéncias de mudangas substanciais no clima global ao longo do préoximo século devido ao
aumento da concentragdo 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 tém sido relatados na literatura como possiveis fontes de diéxido de carbono (NOAA, 2022; PERRIN,
2021; ARMANI, 2014; RASERA, 2005; COLE, 2001). Ha diversas metodologias de quantifica¢ao de fluxos
de CO, entre um corpo hidrico e a atmosfera, mas uma das mais empregadas, principalmente devido a sua
simplicidade de operagdo, ¢ a da Camara Flutuante (Lansdown ef al., 2011). A camera flutuante ¢ acomodada
sobre a superficie de um corpo hidrico, onde a concentragdo na camara ¢ monitorada. O perfil de contragao
obtido ¢ convertido em fluxo de gas carbonico.

Apesar da simplicidade do método, o elevado custo dos medidores e sensores de CO, atualmente disponiveis
no mercado, acaba por restringir os estudos sobre o balango do carbono em corpos hidricos (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 (MGS811), este Gltimo apresenta o
menor valor, sendo também um dos mais baratos sensores disponiveis no mercado.

Diante da demanda de tornar as metodologias de obtencdo de fluxos de CO, sobre corpos hidricos mais
acessiveis, promovendo assim o seu uso, foi construido um modelo de camera flutuante baseado na literatura.
O modelo mediu concentragdes de diéxido de carbono no Rio Guaraguacu, na cidade de Pontal do Parana,
sendo este um importante rio da regido e um dos principais rios que compdem a bacia hidrografica litoranea.
As medigdes foram entdo 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 METODOS

3.1 LOCAL DE ESTUDO

O local escolhido para teste do prototipo do medidor de CO, de baixo custo foi o Rio Guaraguagt, localizado
no municipio de Pontal do Parana. Este rio ¢ o maior rio do municipio, e ¢ um dos principais rios que
compdem a bacia hidrografica litoranea (SEDEST, 2020). O canal do Rio Guaraguacu ¢ uma das unidades
geomorfologicas que compdem a Estagdo Ecoldgica de Guaraguaci. E um rio meandrante que possui
influéncia da maré em quase todo seu curso (IAT, 2020; SEDEST, 2020), e nele contém areas de manguezais,
proximas as suas margens, em boa parte de sua extensdo (SEDEST, 2020). A Figura 1 apresenta os pontos de
medicao no Rio Guaraguacu.

FIGURA 1: PONTOS DE MEDICAO NO RIO GUARAGUACU

Localizacdo das
MedigGes - Rio
Guaraguacti - Pontal
do Parand

A

Legenda:

@ Loceis de Medicao

Sisterna de Referéncia de
oordenada:
SIRGAS, 2000/ UTM zone
225

Fonte: IBGE, 2020.
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Elaboragdo: Os autores.
3.2 CONSTRUCAO DA CAMARA FLUTUANTE

A construgdo da camara flutuante foi construida com uma caixa plastica transparente do tipo “caixa
organizadora”, com sua abertura voltada para baixo, a fim de medir a concentragdo de CO, no interior da
caixa, e consequentemente identificar se estda havendo emissdo ou absor¢dao de CO, pelo rio. O recipiente foi
envolto por uma bdia na regido de contato com a superficie, com a finalidade de garantir a sua flutuagio
(Figura 2). Adicionou-se uma caixa de montagem de circuitos para armazenar as baterias e demais
dispositivos eletronicos, entre eles, uma placa microcontroladora Arduino, um Data Logger para o
armazenamento de dados, e o modulo sensor de CO, MG811 (Figura 3). Ainda na parte superior da cdmara foi
instalado um cooler com um potencidometro para realizar a homogeneizagdo do ar no interior da camara. Na
Figura 4 ¢ possivel verificar a estrutura da camara flutuante (sem a boia).
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FIGURA 2: RECIPIENTE ENVOLTO A BOIA PARA FLUTUACAO

Fonte: Arquivo pessoal dos autores.

FIGURA 3: CAIXA DE MONTAGEM DOS CIRCUITOS
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FIGURA 4: ESTRUTURA DA CAMARA FLUTUANTE

=5

Fonte: Arquivo pessoal dos autores.

A 4rea gerada pelo contato da cAmara com a superficie é de 0,095 m?, e tem o volume de 20 L, conferindo uma
relagdo A/V de 0,00475 m™.

O processo de obtengdo de fluxo ocorreu da seguinte forma: primeiramente o sensor foi mantido por alguns
minutos em local acima da superficie da agua até seu aquecimento e ganho de estabilidade em sua leitura
(conforme preconiza o manual do equipamento); apds o aquecimento, a camara entdo foi acondicionada na
superficie do corpo hidrico.

A medicdo ¢ interrompida quando se estabiliza a concentracdo da cdmara, que indica o equilibrio na
concentragdo dos gases entre agua e ar interno a cdmara, que ¢ no tempo aproximado de 15 minutos,
dependendo do local de medicdo (Frankignoulle, 1988). Para se obter um novo fluxo, a cimara era retirada do
contato com a superficie até a renovagdo do ar interior da camara.

3.3 CALCULO DO FLUXO

Os fluxos de CO, foram calculados de acordo com a equagédo 2 (Frankignoulle, 1988).

g _[dlpcoy\(_v
w2= | = |\ RT,S

(Equacgdo 2)

Onde:

F: é o fluxo (mol CO, m? s™");

d(pCO,)/dt: é a inclinagdo da acumulag¢do de CO, na cAmara (ppm s™);
V: € o volume da camara (m?);

Ty: € a temperatura do ar (em graus Kelvin, K);

S: é a superficie area da cdmara na superficie da agua (m?); e

R: é a constante do gas (atm m>*K 'mol™).

Foram realizadas leituras em um intervalo de 12 segundos durante 10 a 15 minutos. A partir das séries de
dados foram ajustadas regressdes lineares sobre os dados de concentragdo de CO, em fungdo do tempo, onde
as equagdes resultantes foram derivadas para se obter o fluxo conforme a Equacédo 2 (Frankignoulle, 1988).

Os fluxos foram obtidos de 4 condigdes distintas: (A) medigcdo com o protétipo diretamente sobre a superficie
da agua (Figura 5); (B) medi¢do com o prototipo sobre a superficie contendo espécies de aguapés (Eichhornia

5
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crassipes) (Figura 6); (C) medicdo com o protdtipo sobre a superficie contendo espécies de braquiarias
(Urochloa arrecta) (Figura 7); e (D) medicdo com o prototipo sobre a superficie contendo espécies de alfaces
d’agua (Pistia stratiotes) (Figura 8).

FIGURA 5: MEDICAO A

Fonte: Arquivo pessoal dos autores.

Fonte: Arquivo pessoal dos autores.
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FIGURA 7: MEDICAO C

Fonte: Arquivo pessoal dos autores.

FIGURA 8: MEDICAO D

Fonte: Arquivo pessoal dos autores.

3.4 SELECAO DAS AMOSTRAS

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

CV =-

M | e

(Equacao 3)

Onde s e x sdo o desvio padrdo e a média de cada amostra, respectivamente. Com isso foram adotados os
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 medigdes A, B, C e D, com data, hora, média aritmética (J_C) desvio-padrdo (S) e o
coeficiente de variagdo (CV)) das séries obtidas em campo.

Tabela 2: Sele¢ao das amostras.

Amostra | Medigio Dia Horario X 5 cv
1 D 30/06/22 14h20 386,39 71,54 18,51%
2 D 30/06/22 14h56 441,24 | 28,83 6,53%
3 B 30/06/22 15h15 249518 | 20,30 8,15%
4 B 05/07I22 16hd45 210,70 31,61 15,00%
5 C 05/07722 14hd1 457 11 2947 6,45%
3] A 0705722 15h00 356,05 6,94 1,95%
7 C 05/07722 15h47 407,08 12,55 3,08%
8 A 07/05/22 16h10 209,59 31,86 15,20%
9 A 1907722 10h25 234 26 4,06 1,73%
10 A 20007122 10h55 248 67 16,61 6,66%
11 C 20007722 12h20 312,85 16,55 5.29%

{(A) medicBo com o protdtipo diretamente sobre a superficie da agua,
(B) medicio com o protdtipo sobre a superficie contendo espécies de aguapés;
(C)medicdo com o prototipo sobre a superficie contendo espécies de braquidrias;
(D) medicdo com o protdtipo sobre a superficie contendo espécies de alfaces d'agua.

Elaboragdo: Os autores.

Quanto menor o CV, menor ¢ a flutuagdo da sériec em torno da média, uma condi¢@o desejavel de operagdo da
camara, pois o sequestro ou acumulo de gas na camara ocorre de forma gradativa, em resposta ao ciclo do
carbono no corpo hidrico. Assim, selecionou-se somente as amostras com o coeficiente de variagdo baixo (CV
< 10%). Nota-se na Tabela 2 que as amostras 1, 4 ¢ 8 possuem coeficientes de variagdo superiores a 10%,
destarte, foram excluidas para as analises dos fluxos.

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

Observa-se um balango 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 ¢ semelhante a encontrada na literatura (VALE et al, 2017; RASERA,
2010).

As diferengas encontradas nas amostras se deu devido as condigdes do ambiente de medi¢do, que variam
significativamente com a distancia das margens, com a maré (que implica na intensidade da correnteza), com o
local de medigdo (foram feitas medi¢des sobre vegetagdo e sobre o rio), bem como devido a perturbagdes nos
sedimentos promovidas pela embarcagao utilizada na medigao.
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Tabela 4: Fluxos obtidos.

Fluxo
Amostra Medigao Dia Horario  |[pmeol CO. m= s
2 b} 30/06/22 14hb6 9474
3 B 30/06/22 15h15 63.16
5 C 0&6/07/22 14hd1 126,32
B A 07/05/22 15h00 -21,05
i C 06/07/22 15h47 5263
9 A 19/07/22 10h256 10,53
10 A 20007722 10h&5 9474
1 C 20007722 12h20 -73.68

(&) medicdo com o prototipe diretamente sobre a superficie da agua;
(B) medic o com o prototipe sobre a superficie contendo espécies de aguapes;
(C) medicdo com o protétipo sobre a superficie contendo espécies de braguiarias;

(D) medicdo com o prototipo sobre a superficie contendo espécies de alfaces d'agua.

Elaboragdo: Os autores.

Fluxos negativos podem ser considerados como uma prevaléncia de absor¢do de CO, em relagdo a liberagdo
do gas pelo rio. Embora o foco deste trabalho ndo tenha sido avaliar varidveis ambientais que poderiam
interferir nos resultados, estudos mostram que plantas aquaticas tém alta capacidade de sequestro de carbono
(HERNANDEZ, 2010; ANDRADE et al, 2007; SEGNINI ez al., 2007; BODDEY et a/, 2001). Desta forma, o
balango do fluxo negativo de CO, pode ser fortemente influenciado pela presenga destas hidrofitas. No
entanto, os resultados encontrados ndo podem confirmar tal relagdo, pois foram obtidos apenas dois fluxos
negativos, sendo um com a presenga de braquidrias e outro sem a presenca de vegetagdo emersa.

Vale ressaltar que a variagdo de temperatura, a convecc¢do penetrativa, a salinidade ¢ o vento, sdo fatores que
levam a oscilagdo do fluxo de CO, (VALE, 2017, ARMANI, 2014; RASERA, 2010). Logo, a simples
mudanga de horario, infligindo sombra no local, pode ser condi¢ao suficiente para a mudanca do fluxo.

As figuras 9 ¢ 10 mostram a variagio das concentracdes das amostras selecionadas. E possivel notar algumas
oscilagdes na obtencdo das concentragdes. Essas variacdes podem ter origem em varios fatores, tais como
umidade, sendo esta uma caracteristica do local onde foi realizado o estudo, nas ondulagdes geradas por outras
embarcagdes que passavam pelo local no momento da coleta de dados, gerando turbuléncia e movimentando
tanto do equipamento como do leito do rio.
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FIGURA 9: PRESSOES PARCIAIS DE CO.,.
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FIGURA 10: PRESSOES PARCIAIS DE CO,.
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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 tensdo, a qual € transmitida para a placa controladora e assim
convertida na leitura de ppm. Desta forma, interferéncias minimas podem causar alteragdes bruscas na
transmissao desta tensdo e, consequentemente, nos dados gerados.

Cabe ainda ressaltar que nd3o ha um consenso na literatura quanto a correta tensdo de trabalho do sensor
MGS811 (ALLDATASHEET, 2022; DFROBOT, 2022). Algumas fontes indicam 5v, sendo esta a tensdo
utilizada para o presente trabalho, outras 6v. A tensdo pode interferir no funcionamento do sensor, assim como
a corrente fornecida, sendo esta responsavel pelo aquecimento da resisténcia interna presente no equipamento
e consequentemente necessdria para o bom funcionamento, alteracdes destes parametros podem gerar
oscilagdes indesejadas nos dados. Desta forma, outros ensaios deverdo considerar a possibilidade de se
aprimorar a estabilidade da tensdo do sistema.

CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um protétipo de uma camara flutuante com analisadores de baixo custo, construido
para medi¢do de fluxo de CO, em corpos hidricos. Os resultados obtidos revelaram fluxos com ordem de
grandeza semelhante ao encontrado em outros estudos. Os resultados obtidos em ambientes onde hidrofitas
estavam presentes apresentaram tanto fluxos positivos quanto negativos. Embora a literatura traga o potencial
de plantas aquaticas na reteng@o de carbono e consequente influéncia da diminuig¢@o deste gas na atmosfera,
perturbagdes nos sedimentos do rio podem gerar concentragcdes maiores na coluna d'agua, superando a
absor¢do de CO, pelo vegetal, e consequentemente gerando fluxos positivos. Outro tdpico importante a se
considerar ¢ a variacdo da concentragdo de CO, na camara. Algumas variaveis podem causar alteragdes nos
dados gerados, como a tensdo utilizada e a corrente fornecida ao equipamento. Estudos posteriores deverao
considerar estes fatores para uma melhora na obtencao dos dados.

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