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RESUMO

Os wetlands construidos constituem uma solugdo baseada na natureza para o
tratamento de esgotos domésticos. Entretanto, esses sistemas também podem emitir
gases de efeito estufa (GEE), principalmente dioxido de carbono (CO,) e metano
(CH,), o que pode comprometer seu potencial como sumidouros de carbono. Entre as
diferentes configuragdes, os wetlands construidos verticais de fundo saturado (WCV-
FS) apresentam maior potencial de emissao devido a alternancia entre zonas aerdbias
e anaerbbias. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo realizar uma
estimativa preliminar do balango de carbono de duas unidades de WCV-FS da estagao
experimental do Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado (GESAD),
localizada em Florianépolis (SC), avaliando a influéncia de diferentes regimes de
alimentacdao. Para isso, foi desenvolvido um protocolo de monitoramento das
emissdes gasosas adaptado aos sistemas estudados. As emissdes de CO, e CH,
foram determinadas pelo método das camaras estaticas de fluxo, baseado na variagao
da concentragdo dos gases em uma camara de 73 L posicionada sobre uma area de
0,22 m? do wetland construido. Em razdo das dimensdes da camara, foram avaliadas
apenas as emissdes difusas provenientes da superficie do leito. As concentragdes de
CO, e CH, foram medidas por meio de dois sensores distintos, enquanto o carbono
organico afluente e efluente foi estimado a partir das analises mensais de demanda
quimica de oxigénio (DQO) realizadas na estagao desde o inicio de sua operagéo, em
2015. Os resultados preliminares indicaram uma entrada de carbono orgénico total
(COT) de 833 + 389 gC-m™-d™" e uma saida de 67 £ 64 gC-m™2-d™" para a unidade
FS1, enquanto a unidade FS2 apresentou uma saida de 77 £ 46 gC-m™2-d™". Em
relacdo as emissdes de CO,, ambas as unidades apresentaram fluxo liquido médio
préximo de zero (0,00 gC-m™2-d™), indicando que a absorg&o de carbono compensou
as emissodes durante os dias avaliados, caracterizando os sistemas, nesse periodo,
como neutros em relagao as emissdes de CO,. As emissdes de CH, permaneceram
abaixo do limite de detec¢ao do equipamento, correspondendo a um fluxo maximo
estimado de 21 gC-m™-d™" nas condi¢des de medigdo. Dessa forma, sua contribuigéo
foi estimada por meio de uma regressao linear desenvolvida neste trabalho a partir de
quatro dados experimentais disponiveis na literatura (R? = 0,83), resultando em uma
emissao potencial de 3,58 £ 1,67 gC-m™2-d™" para ambas as unidades. Considerando
essa estimativa, o armazenamento liquido de carbono foi de aproximadamente 735 +
351 gC-m™2-d™" para a unidade FS1 e 725 + 369 gC-m™2-d™" para a unidade FS2.
Embora limitagdes operacionais e falhas nos equipamentos tenham restringido a
obtencao de resultados conclusivos sobre a influéncia do regime de alimentagao, o
estudo permitiu estabelecer uma metodologia de monitoramento, elaborar uma
estimativa preliminar do balango de carbono e desenvolver um modelo inicial para
estimativa das emissdes de CH,, constituindo uma base para futuras pesquisas.

Palavras-chave: wetlands construidos verticais de fundo saturado; metano; diéxido
de carbono; balang¢o de carbono; descarbonizagao.



ABSTRACT

Constructed wetlands represent a nature-based solution for treating domestic
wastewater. However, these systems can also emit greenhouse gases (GHGs), mainly
carbon dioxide (CO,) and methane (CH,), which may compromise their potential as
carbon sinks. Among the different configurations, vertical flow constructed wetlands
with saturated bottom (VFCW-SB) have the greatest emission potential due to the
alternation between aerobic and anaerobic zones. In this context, this work aimed to
perform a preliminary estimate of the carbon balance of two VFCW-SB units at the
experimental station of the Decentralized Sanitation Studies Group (GESAD), located
in Florianopolis (SC), while evaluating the influence of different feeding regimes. To
achieve this, a gas emission monitoring protocol adapted to the studied systems was
developed. CO, and CH, emissions were determined using the static flow chamber
method, based on the variation in gas concentration in a 73 L chamber positioned over
a 0.22 m? area of the constructed wetland. Due to the chamber's dimensions, only
diffuse emissions from the bed surface were evaluated. CO, and CH, concentrations
were measured using two separate sensors, while influent and effluent organic carbon
was estimated from monthly chemical oxygen demand (COD) analyses conducted at
the station since the start of its operation in 2015. Preliminary results indicated a total
organic carbon (TOC) input of 833 + 389 gC-m™-d™" and an output of 67 + 64
gC-m™2-d™" for unit FS1, while unit FS2 showed an output of 77 + 46 gC-m™2-d™".
Regarding CO, emissions, both units showed an average net flux close to zero (0,00
gC-m™-d™"), indicating that carbon absorption offset emissions during the evaluated
days, characterizing the systems, during this period, as neutral with respect to CO,
emissions. CH, emissions remained below the equipment's detection limit,
corresponding to an estimated maximum flux of 21 gC-m~2-d~* under the measurement
conditions. Therefore, its contribution was estimated using a linear regression
developed in this work from four experimental data available in the literature (R? =
0,83), resulting in a potential emission of 3,58 + 1,67 gC-m™2d™" for both units.
Considering this estimate, the net carbon storage was approximately 735 + 351
gC-m™=-d™" for the FS1 unit and 725 + 369 gC-m™2-d™" for the FS2 unit. Although
operational limitations and equipment failures restricted the obtaining of conclusive
results on the influence of the feeding regime, the study allowed the establishment of
a monitoring methodology, the elaboration of a preliminary estimate of the carbon
balance, and the development of an initial model for estimating CH, emissions,
constituting a basis for future research.

Keywords: vertical flow constructed wetlands with saturated bottom; methane; carbon
dioxide; carbon balance; decarbonization.
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1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, diante da crescente preocupagdo com as mudangas
climaticas e da busca por solu¢gbes ambientalmente sustentaveis para o tratamento
de aguas residuarias, os wetlands construidos (WC) vém sendo cada vez mais
empregados como uma solugdo baseada na natureza (SbN). Esses sistemas séo
projetados para reproduzir e potencializar processos fisicos, quimicos e bioldgicos que
ocorrem naturalmente em ecossistemas alagados, como pantanos e manguezais,
promovendo a remogao de matéria organica, nutrientes e outros poluentes presentes
nos efluentes (Sezerino et al., 2018).

Por utilizarem processos biogeoquimicos naturais para a degradacgao da
matéria organica e a transformagao de nutrientes, os wetlands construidos também
promovem a producdo e o consumo de gases de efeito estufa (GEE), principalmente
diéxido de carbono (COz2), metano (CH4) e oxido nitroso (N20) (He, 2024). Dessa
forma, a quantificacdo das emissdes desses gases tem se consolidado como uma
importante linha de pesquisa na area de wetlands construidos. Nos ultimos anos,
observa-se um crescimento expressivo das publicagdes sobre o tema, com destaque
para a China, que concentra grande parte da produc¢ao cientifica.

Uma analise bibliométrica realizada por Li et al. (2024) identificou 257
publicagdes chineses relacionadas as emissdes de GEE em wetlands construidos.
Além disso, revisdes sistematicas recentes (Hu et al., 2023; Li et al., 2024; He et al.,
2025; Yuan et al., 2025) sintetizam os principais fatores que influenciam essas
emissodes. Entretanto, esses estudos também evidenciam a escassez de pesquisas
desenvolvidas em condi¢gbes brasileiras, bem como a inexisténcia de protocolos
padronizados para o monitoramento das emissdes de GEE nesses sistemas.

Nesse contexto, a avaliacdo do balango de carbono torna-se essencial para
compreender a real contribuicdo dos wetlands construidos as mudangas climaticas.
Esses sistemas podem atuar simultaneamente como sumidouros e fontes de carbono.
Por um lado, a vegetagdo absorve CO2 atmosférico por meio da fotossintese,
incorporando carbono a biomassa vegetal e liberando parte desse carbono na
rizosfera na forma de exsudatos, que podem permanecer armazenados no substrato
por longos periodos. Por outro lado, a decomposi¢cao da matéria organica e os

processos microbioldgicos resultam na emissdo de CO2 e CHs4. Embora o metano



apresente um tempo de permanéncia atmosférica significativamente menor que o do
dioxido de carbono, seu potencial de aquecimento global em um horizonte de 100
anos é aproximadamente 28 vezes superior ao do CO2 (IPCC, 2021), podendo tornar
determinados wetlands construidos fontes liquidas de carbono em curto prazo (BRIX,
2001; KLEIN; VAN DER WERF, 2014; VALENCA, 2023)

Entre as diferentes configuragcbes de wetlands construidos, os wetlands
construidos verticais de fundo saturado (WCV-FS) apresentam caracteristicas que
podem influenciar significativamente o balan¢o de carbono. O regime de alimentagao
intermitente favorece a entrada de oxigénio no meio filtrante, intensificando a
degradagao aerdbia da matéria organica e, consequentemente, as emissées de COa.
Simultaneamente, a camada permanentemente saturada estabelece condigdes
anaerobias que favorecem a desnitrificagdo e a metanogénese, processo
microbiolégico responsavel pela produgdo de CHs (Li et al., 2025). Dessa forma, a
coexisténcia de zonas aeroObias e anaerdbias torna esses sistemas particularmente
relevantes para estudos sobre emissdes de GEE.

Nesse cenario, o Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado
(GESAD), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), dispde de uma estagao
experimental composta por duas unidades de WCV-FS submetidas a diferentes
regimes de alimentacdo, constituindo uma oportunidade para investigar a influéncia
desse parametro operacional sobre o balango de carbono. Assim, este trabalho tem
como objetivo estimar o balango de carbono desses dois sistemas, por meio da
elaboracdao de um protocolo de monitoramento das emissdes gasosas adaptado as
suas caracteristicas operacionais e da avaliagdo da influéncia do regime de

alimentagao sobre as emissdes de didéxido de carbono e de metano.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Propor uma abordagem para avaliagao do balango de carbono em sistemas
wetlands construidos verticais de fundo saturado, incluindo a proposi¢cao de um
protocolo de medicdo de CH4 e CO2 e a analise da influéncia de diferentes regimes

de alimentacgao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver um protocolo de monitoramento e medigdo das emissdes de
CH4 e CO2 em sistemas wetlands construidos verticais de fundo saturado;

e Estimar o balango preliminar de carbono em sistemas de wetlands
construidos verticais parcialmente saturados submetidos a diferentes
regimes de alimentacgéo;

e Avaliar a influéncia dos diferentes regimes de alimentagao sobre o balango

de carbono dos sistemas.



3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 SISTEMA DE TRATAMENTO DE TIPO WETLANDS CONSTRUIDOS

Os WC séo sistemas de engenharia projetados em ambientes controlados que
otimizam os processos naturais de ciclagem de nutrientes e a transformagao da
matéria organica que ocorrem em zonas umidas naturais. O uso principal é no
tratamento secundario de efluentes de diversas origens: industrias agricolas,
domésticos ou pluviais. Mais recentemente os WC se associam ao papel de controle
de enchentes no conceito de sponges cities (Sezerino, Pelissari, 2021; Walzburiech
et al., 2018; Vymazal, 2022).

O uso dos WC teve inicio na década de 1960 na Europa e chegou ao Brasil
nos anos 1990. O Estado de Santa Catarina se destaca como um dos pioneiros no
desenvolvimento dessa tecnologia, tendo implantado suas primeiras unidades de
tratamento secundario com WC também na década de 1990. (Sezerino, 2021) A
utilizacdo e o aprimoramento desses sistemas vém crescendo continuamente nas
ultimas décadas, ja que se trata de uma tecnologia de baixo consumo energético,
acessivel, com pouca necessidade de infraestrutura e que gera lodo facilmente
reaproveitavel, resultando em uma produg¢ao minima de residuos (Olsson et al., 2014;
Gholipor et al., 2022).

Os WC se diversificam pela utilidade: gerenciamento de lodo, tratamento de
esgoto, controle de enchentes, dentre outros. No ambito dos WC de tratamento,
Fonder e Headley (2013) definiram uma classificacdo onde todos os WC atuantes no
tratamento de efluente possuem: macréfitas, substrato encharcado ou saturado por
pelo menos parte do tempo e entrada de agua contaminada com constituintes a serem
removidos. Assim, eles se diferenciam pelo regime hidraulico associada e pelo tipo de

vegetacao, conforme mostrado na Figura 1 abaixo.



Figura 1. Classificacdo dos wetlands construidos de tratamento
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3.1.1 Wetland Construido Vertical De Fundo Saturado

Este trabalho se concentra nos wetlands construidos de fundo saturado (WCV-
FS), que integram a categoria dos wetlands verticais descendentes (WCVD). Porém
os WCV-FS se caracterizam pela presengca de uma zona de saturacdo no fundo do
WC, o que permite a criagdo de uma zona andxica e o aumento da eficiéncia do
tratamento (Sezerino et al., 2018). Essa configuragdao dos WCV esta representada

abaixo na Figura 2.

Figura 2. Esquema representativo de um perfil do wetland construido vertical de
fundo saturado (WCV-FS)
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Fonte: Sezerino et al. (2018)

De maneira geral, os wetlands construidos verticais sao frequentemente mais
empregados devido a sua maior eficiéncia por unidade de area e a melhor oxigenacao
do meio filtrante, fatores que contribuem para uma elevada eficiéncia global de
tratamento.

Nos sistemas do tipo WCV-FS, observa-se a presenca de duas zonas distintas,
uma aerdbia e outra anaerébia, permitindo que diferentes processos biolégicos
ocorram simultaneamente em uma unica unidade de WC, especialmente no que se
refere a remogao de nitrogénio. De fato, no esgoto sanitario, a maior parte do
nitrogénio encontra-se na forma de ion aménio NH,", composto que pode apresentar

toxicidade ao meio ambiente aquatico. Para sua remocéao, a nitrificagdo € um dos



processos bioldégicos mais empregados, consistindo na oxidagao da amonia em nitrito
NO, ", etapa denominada nitritagcdo, seguida da conversao em nitrato NO; ", conforme

apresentado na Equacao [1] a seguir (Zigian Li et al., 2024).
NH,* - NH,0H (- N,0 () > NOH > NO, (= N,0 (5y) > NO5~ [1]

Pode-se observar que, durante esse processo, ocorre a emissao de oxido
nitroso N,0 (4, um importante gas de efeito estufa. Essa etapa, indispensavel ao
tratamento do nitrogénio, requer a presengca de uma zona aerobia para o
desenvolvimento das bactérias nitrificantes. A desnitrificagdo é o processo biolégico
responsavel pela transformagao dos nitratos em nitrogénio gasoso (N;), composto
considerado inerte para o meio ambiente. Essa reacédo ocorre em condi¢cdes anoxicas,
na presenca de microrganismos desnitrificantes. Assim como na nitrificagcdo, a
desnitrificagdo também pode resultar na emissdo de O6xido nitroso (N,O) como
subproduto intermediario, conforme apresentado na Equacao [2]. (H. KADLEC e D.
WALLACE, 2009)

NO;~ - NO, (= N,0 (5)) = NO - N,0(, - Nag [2]

O sistema WCV-FS permite, em uma unica unidade de wetland construido,
alcancar um desempenho equivalente ao de um sistema hibrido convencional,
composto por um wetland vertical descendente (zona aerdbia, responsavel pela
nitrificacdo) seguido de um wetland construido subsuperficial horizontal (zona andxica,
responsavel pela desnitrificacdo), conforme apresentado na Figura 3. Inicialmente, o
projeto da Estacdo Experimental de Tratamento de Esgoto (EETE) do GESAD tinha
como objetivo comparar esses dois sistemas de tratamento. Entretanto, apds
aproximadamente 3,5 anos de estudos e com base nos resultados obtidos por Santos
(2019), o wetland construido vertical descendente (WCV-D) do sistema hibrido foi
substituido pelo WCV-FS. Essa modificagao foi realizada devido ao potencial desse
novo arranjo em proporcionar uma eficiéncia de tratamento ainda mais elevada (ver
Secéo 4.1).



Figura 3. Esquema representando o perfil de um sistema hibrido de wetlands

construidos composto por um wetland construido vertical descendente - WCV-D,
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3.2 FLUXO DE CARBONO EM WETLAND CONSTRUIDO

3.2.1 O Carbono Em Wetland Construido

O carbono é abundante na Terra. Encontra-se na atmosfera como CO2, na
biosfera como biomoléculas, nos oceanos como carbonatos e, finalmente, nas
camadas solidas da Terra (especificamente na litosfera e no manto), onde é
encontrado principalmente em calcario, petrdleo, gas natural e em diamantes.
Distinguem-se principalmente dois tipos de carbono: o carbono orgéanico, que resulta
da atividade bioldgica, ou seja, € produzido por organismos vivos e, portanto,
compreende todas as biomoléculas presentes na biosfera; e o carbono inorganico,
que provém de minerais e representa as outras formas de carbono presentes na Terra.
(Allano, 2023)

Como ja discutido na sec¢ao 3.1, um WC é essencialmente uma zona umida
com macrofitas na qual o efluente a ser tratado é aportado de diferentes maneiras:
distribuicao superficial, fluxo horizontal forgado ou fluxo vertical subsuperficial (Kadlec,
Wallace, 2009).

Pode-se, portanto, elencar de diferentes fontes de carbono em WC:



i) Macroéfitas: como todos os organismos vivos, sdo compostas de
biomoléculas e, portanto, de carbono [Cveq];

ii) Solo: fonte de carbono mineral [Cmin] encontrado nos minerais do solo e
também nos gases (metano [CH4] e didxido de carbono [COz2]) produzidos
durante a atividade biolégica dos microrganismos, que constitui também
uma fonte de carbono organico no solo [Cmicrorganismo].

iii) Esgoto sanitario: caracterizado por uma carga de matéria organica elevada.
De acordo com Piveli (2015) 75% dos solidos em suspenséo e 40% dos
solidos dissolvidos sdo de natureza organica. [C org] essa matéria pode ser
medida através Demandas Quimica de Oxigénio — DQO (Secgéao 4.3.1).

A Figura 4 abaixo ilustra essas diferentes formas de carbono dentro do WC.

Figura 4. Representacdo esquematica dos diferentes tipos de carbono e do

escoamento efluente num Wetlands Construidos Vertical a Fundo Saturado
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A Figura 4 considera seis tipos diferentes de carbono, sendo o diéxido de
carbono, metano, carbono do biétipo do solo (incluindo microrganismos), carbono da
biomassa vegetal, carbono orgénico acumulado e carbono mineral. No entanto,
Valenga (2023) considera uma classificagao por tipo de reservatorio de carbono, que,
portanto, leva em conta a dinamica de reagcédo do carbono. Assim, sdo considerados
cinco principais reservatorios de carbono que os wetlands construidos possuem:
carbono da biomassa vegetal, carbono orgénico particulado, carbono orgéanico

dissolvido, carbono da biomassa microbiana e produtos gasosos, como dioxido de



carbono e metano. A principal diferengca é o agrupamento de CO2 e metano, ja que
ambos séo produtos volateis das reagdes do solo. A forma mineral do carbono em
wetlands construidos € negligenciada, provavelmente porque a dinamica de
mineralizacao € muito lenta (SCHOLZ, 2011). Assim, eles diferenciam entre carbono
organico dissolvido e particulado; de fato, como nédo estdo no mesmo estado, nao

sofrem a mesma dinamica de reacéo.

3.2.2 Dinamica Reacional Do Carbono Em WCV-FS

Ao entrar no WC, o esgoto passa por diversas transformacdes fisicas, quimicas
e biolégicas. Quanto ao carbono, as reagdes bioldgicas impactam seu fluxo e estado.
Como discutido anteriormente, o esgoto doméstico é composto principalmente de
matéria organica, incluindo carbono organico. Esse carbono organico é instavel,
portanto, em seu ambiente, ele sera em sua maioria oxidado ou estabilizado em
particulas humicas. Em um ambiente aerdbico, o agente oxidante é o oxigénio. A
reacao de oxidacao é realizada por microrganismos aerdbicos ou no nivel das raizes
das plantas. Esses microrganismos consomem carbono orgéanico e oxigénio para
produzir energia, com dioxido de carbono e agua como subprodutos; esse processo é
a respiracao celular. A Equagao 3 mostra a oxidagdo de uma molécula de glicose,
representada por C¢H;,0¢. E importante mencionar que essa respiracdo celular é
compensada durante o dia pela fotossintese realizada por macréfitas, que sao
organismos fotossintéticos autotréficos, de acordo com a Equacdo 4. (Kadlec,
Wallace, 2009)

CeHyy0g + 60, — 6 COy+ 6 Hy0 [3]
6602 +6H20+luz_) C6H1206+602 [4]

Na parte saturada do sistema, o ambiente torna-se anodxico, pois o oxigénio
deixa de estar disponivel como agente oxidante. O didxido de carbono torna-se entéo
0 agente oxidante e é reduzido a metano, caracterizando o processo de
metanogéneses, uma das etapas da digestdo anaerobia.

A digestao anaerdbia por sua vez € um processo natural pelo qual a matéria

organica é transformada em biogas, que contém aproximadamente dois tercos de



metano e um tergo de didxido de carbono. (Bernet, 2020) A Figura 5 ilustra o processo
completo, definindo quatro etapas: hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. A metanogénese, a etapa final, é responsavel pela producdo de
metano e diéxido de carbono. Abaixo, a Equacao 5 corresponde a reducéo do acido
acético (CH3COO") ou do dioxido de carbono (CO2), na Equagéo 6, essa realizada
por bactérias do género Arqueas, o0 unico tipo de bactéria capaz de realizar a

metanogénese. (Bernet, 2020)

€O, + H, - CH, + 2 H,0 [6]

Figura 5. Esquema ilustrativo das diferentes etapas da digestao anaerdbia
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Uma vez sintetizados, esses gases tém diferentes destinos. Alguns permanecem
no solo, enquanto outros, através de gradientes fisico-quimicas, difundem-se para a
atmosfera na interface solo-atmosfera.
As plantas também sao vetores para a transmissao de gases para a atmosfera.

Segundo Li (2024), elas sao inclusive o vetor mais importante para a difusdo do



metano, isso porque as plantas possuem um sistema de ventilagao das raizes as
folhas que distribui recursos nutricionais e gases.

Contudo, esses gases presentes no solo podem criar um gradiente local que leva
a absorgao desses gases pela planta e sua subsequente emisséo para a atmosfera.
De forma semelhante, durante a respiragdo, as macroéfitas que absorvem O2 da
atmosfera também liberam CO2 para a mesma, porém parte do gas € expelida pelas
raizes, dificultando o balancgo final. Da mesma forma, uma grande parte do metano se
reoxida em COz ao retornar a uma zona aerobica, antes de ser liberado na atmosfera
por meio da ventilagao das plantas ou da difusao na interface solo-atmosfera. (Kadlec,
Wallace, 2009; Brix,1990).

Se a produtividade primaria for maior que a taxa liquida de degradagao, ocorre
um acumulo de matéria organica. Na superficie, esse acumulo, que forma a camada
de serapilheira de macrdfitas e o efluente, se acumula em camadas. Condigbes
anaerdbicas se desenvolvem nas camadas mais compactadas e podem desacelerar
0 processo de decomposicdo dessa matéria. Nessas condigdes, ocorre a humificagao

ou mineralizacdo dessas particulas. (Scholz, 2011).

3.2.3 Particularidade Do Fluxo De Oxigénio Em Wetlands Verticais

Na secao 3.2.2, foram expostos diferentes parametros que podem influenciar o
balang¢o de carbono: macréfitas, microrganismos presentes no solo, a composigéo do
material filtrante do WC e o tipo de efluente. Além disso, o oxigénio se destaca como
um elemento-chave no balango sendo responsavel pela oxidagao do carbono organico
e, portanto, influenciando fluxos de didxido de carbono e, indiretamente, fluxos de
metano.

Em um WC existem diferentes processos de consumo de oxigénio: oxidagao
biolégica da matéria organica, nas formas carbonacea e nitrato (correspondente a
nitrificagdo). De acordo com os autores distinguem-se quatro diferentesfigura entradas
de oxigénio (llyas, 2017; Kadlec, Wallace, 2009):

i) Contribuicao por difusdo de acordo com a lei de Henry

Pinterface = HCinterface [7]
Onde:



Pinterrace: Pressao parcial interfacial no ar (atm);

Cinterrace- CONcentragéo da fase aquosa interfacial (mol.m-3);

H: Constante da Lei de Henry (atm.m3.mol").

ii) Nas pontas das raizes, ha um fluxo de O2 que atravessa as raizes e se
propaga para o ambiente circundante, conhecido como "fluxo de
aeracao da planta". Esse fluxo origina-se do excesso de oxigénio
absorvido durante a respiracao foliar; portanto, a raiz apresenta uma
concentracdo de O:2 localmente maior que a do solo. Isso representa
uma transferéncia através de um gradiente quimico. Contudo, ja foi
demonstrado que esse fluxo ndo altera significativamente o suprimento
de oxigénio do lencol freatico; na realidade, a perda de oxigénio €&
minima. Um fluxo de 0,02 gO2.m?2.d"' pode ser considerado uma
estimativa razoavel (Kadlec, Wallace, 2009);

iii) O oxigénio dissolvido presente no afluente é considerado insignificante,
pois o afluente ja passou por tratamento primario e, portanto, o oxigénio
inicial presente nele sera consumido antes de chegar ao WC,;

iv) Oxigénio dissolvido no biofilme do solo.

Pode-se observar que o fluxo de oxigénio ocorre principalmente por difusao.
No entanto, no caso de um sistema WCV, o efeito de difusdo do oxigénio (Lei de
Henry) é combinado com a conveccao do efluente descendente. A convecgao resulta
de um gradiente de pressdo atmosférica no solo. Esse gradiente se origina do
efluente, que cria um vacuo equalizado pelo ar ou pelas aguas residuais (Brinklert,
2019).

Brinklert (2019) estudou os fluxos de oxigénio de um WCV-FS e conseguiu
determinar a evolugao tedrica do ciclo do oxigénio no sistema, conforme mostrado na
Figura 6, e definiu que o ciclo de oxigénio no WCV-FS acontece em quatro etapas:

“1. As bombas estdo ligadas e o afluente atinge a superficie do filtro. (Ha um
atraso entre o0 momento em que as bombas sao acionadas e 0 momento em que o
efluente sai do filtro; a diferenca de tempo é de cerca de 2 minutos).

2. O afluente infiltra-se no WCV-FS e cria um efeito de conveccdo. Dura 5

minutos.



3. As bombas sao desligadas e a infiltragao continua. O efeito de convecgéao
continua, mas na superficie inicia-se o efeito de difusio.

4. As bombas ainda estao desligadas, a infiltragao terminou e o fluxo de saida
e zero. O filtro esta em repouso. Nesta fase, as trocas de oxigénio entre a atmosfera

e o filtro ocorrem por difusdo.” (Brinklert, 2019).

Figura 6. Variagcbes nas concentragdes de oxigénio dissolvido em WCV-FS, durante

um ciclo.
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Fonte: BRINKLERT B. (2019).

Ao medir a concentragao de oxigénio dissolvido (OD) na saida do filtro, o autor
conseguiu calcular a demanda de oxigénio necessaria para atender os parametros de
tratamento do filtro (ADQO, ANTK e ANT) usando a féormula de Platzer (1999),

conforme Equacéo 8.

Mop consumido = (0,7ADQO + 4,3ANTK — 2,86ANT) X Vy [8]

Onde:
DQO: Demanda Quimica de Oxigénio (mgoz.L™").
NTK: Nitrogénio Total Kjeldahl (mgn.L™").
NTK = Norga + Namoniacal
Namoniacat = NHs" + NH;
NT: Nitrogénio Total (mgn.L™").
NT = NTK + NO,” + NO3*~

Vr: Volume Total de efluente entrada (L)



Brinklert (2019) ainda determinou a quantidade de oxigénio aportado
(Mop.entrada), QUE corresponde a soma da concentragdo consumida e da concentragéo
de saida: Myp entrada = Mobp.consumido ¥ Mop saiaa- ENt80, ele determinou o fluxo de
oxigénio (j), que depende exclusivamente da difus&o e conveccéo, e, portanto, do

numero de pulsos (Equacgdes 9 e 10).

jdiaramente = jpulso X npulso [9]
. _ MOD.entrada [10]
]pulso - A

Brinklert (2019) entdo encontrou um fornecimento médio de oxigénio de 9,06
g02.m2 por pulso de alimentag&o para o sistema, ou 3,02 gO2. m?2. h'' e 36,23 gO2.
m-2. d', o que é comparavel a um sistema hibrido.

Em resumo, os fluxos de carbono variam dentro de um WC. Os sistemas WCV-
FS tém a caracteristica de fornecer oxigénio em profundidade por meio da convecgao
gerada pelo fluxo subsuperficial. A Figura 7 resume esquematicamente a dindmica
reativa geral do carbono e destaca a interdependéncia, ndo apenas com o ciclo do
carbono, mas também com o ciclo do nitrogénio, nutriente limitante no crescimento de

muitos microrganismos e macrdfitas.

Figura 7. Esquema sintético de toda a dindmica da reagao do carbono
em um WCV-FS.
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3.2.4 Determinagao Simplificada Do Balango Carbono

As Secdes 3.2.2 e 3.2.3 evidenciaram a complexidade da dindmica do carbono
em WCV-FS. Enquanto a Secédo 3.2.2 abordou a dinamica do carbono nesses
sistemas, a Secdo 3.2.3 destacou a elevada variabilidade da concentragdo de
oxigénio dissolvido, uma das principais variaveis que influenciam o balango de
carbono em WCV-FS. Nesse contexto, torna-se necessario simplificar parte desse
balango, especialmente os processos de fotossintese e respiragdo das macrdfitas,
uma vez que essas plantas atuam simultaneamente como fonte e sumidouro de
diéxido de carbono. Assim, este trabalho concentrou-se apenas nos fluxos gasosos
provenientes do substrato, por apresentarem maior viabilidade de monitoramento.
Para isso, adotou-se como referéncia o estudo de Brix (1990), que determinou o
balanco de carbono em um wetland construido de fluxo horizontal cultivado com
Phragmites na Dinamarca. A Figura 8 apresenta esse balango de carbono,

posteriormente redesenhado por Kadlec e Wallace (2009).

Figura 8. Balango de carbono em WCH vegetado com Phragmites
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Para estimar o transporte gasoso pelas macréfitas, Brix et al. (1990) mediram
os fluxos de gases emitidos por plantas mortas. Nessas condigdes, os gases liberados
correspondiam predominantemente ao transporte passivo dos gases produzidos no
solo através dos tecidos vegetais. Os fluxos medidos foram de 0,08 gC-m™-d™* para
o metano (CHa) e de 0,46 gC-m™2-d™" para o diéxido de carbono (CO2).

As concentragdes de matéria organica nos afluentes e efluentes do wetland
construido foram determinadas por meio da demanda quimica de oxigénio (DQO),
utilizada para estimar o carbono organico total (COT). O COT afluente foi de 3,24
gC-m™-d™", enquanto o efluente apresentou 0,91 gC-m™2-d™" (BRIX et al., 1990).

Além disso, sensores instalados até 30 mm abaixo da superficie do leito
permitiram estimar o consumo de oxigénio pelas raizes. Considerando que 90% desse
consumo estava associado a respiragao radicular, estimou-se que as macrdfitas
oxidavam 0,70 gC-m~2-d™". Desse total, 0,46 gC-m™-d™" eram transportados para a
atmosfera por meio dos tecidos vegetais, enquanto os 0,24 gC-m™2-d™* restantes
permaneciam dissolvidos no meio (BRIX et al., 1990).

A difusdo gasosa pela superficie do leito também foi quantificada, resultando
em fluxos de 0,56 gC-m™2-d™" para CO, e 0,14 gC-m™2-d™" para CH,. Considerando
que todo o CO, liberado pelas raizes se difundia para a atmosfera, o fluxo difusivo
total de CO, foi estimado em 0,56 + 0,24 = 0,80 gC-m™-d™" (BRIX et al., 1990).

Por fim, a quantidade de matéria organica acumulada no sistema foi

determinada por meio de um balango de massa (Equacao 11) (BRIX et al., 1990).

COTentraga = COTsataa + Cozdifuséo + Cozventilagéo + CH4difuséo [11]

+ CH4venti1a(;50 + Corga.armazenada

— -2 g-1
- Corga.armazenada = 0,85 gc-m d

3.3 MONITORAMENTO DO CH4 E DO CO2 NA LITERATURA.

Nao existe um método unico e universalmente aceito para medir as emissdes
de gases de efeito estufa em WC. Cada wetlands construidos possui condigdes
diferentes, e cada método tem suas préprias vantagens e desvantagens. He (2025)
realizou uma revisao bibliografica sobre o assunto. O Anexo A contém uma tabela

comparativa dos diferentes métodos existentes.



Esta secao, nao pretende ser uma nova revisao bibliografica, mas sim focar
em certos parametros que podem influenciar as emissdes de gases e nos resultados
de emissdes de um sistema de tratamento semelhante ao estudado neste trabalho.

Trata-se entdo das emissdes de CO2 e CH4 de dois WC verticais a fundo saturado,

recebendo um efluente doméstico.

3.3.1 INFLUENCIA DO TIPO DE WETLANDS

Li et al. (2024), analisaram a influéncia do tipo de wetland construido sobre as
emissdes de CO, e CH,. Os autores expressaram os fluxos de emissdo em unidade
de massa por area e por tempo, padrdo amplamente utilizado para comparacao entre
sistemas (por exemplo, mgCO,-m™2-d™" para CO,), conforme ilustrado na Figura 9.

A Tabela 1 apresenta os fluxos médios de emissao de CO, e CH, para
diferentes configuragdes de wetlands construidos, obtidos a partir da analise de 217
estudos, bem como o fornecimento de oxigénio por difusdo atmosférica para o leito,

com base em Liu et al. (2016).

Figura 9. Box plot representado as emissdes médias de CO2 e CH4 por tipos de
Wetlands Construidos
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Nota: WC-FS: Free water surface constructed wetlands; HSSF: Horizontal subsurface flow
constructed wetlands; VSSF: Vertical subsurface flow constructed wetlands.
Fonte: Li Z. et al. (2024)



Tabela 1. Fluxo médio de gases por tipos de Wetlands e gas emitidos

FLUXOS wcv WC-FS WCH
CO2 (mgcoz.m2.d-) 8272,6 7489,6 22956
CHa (mgcha.m2.d") 239,5 589,0 271,8
O2 (go2.m2.d"") 164,1 2,5 5,6

Nota: WCV: Wetland construido vertical; WC-FS: Wetland construido de fluxo superficial; WCH:
Wetland construido horizontal
Fonte: Elaborado a partir das informagdes de LI Z. et al. (2025)

A Tabela 1 confirma o que foi discutido na Se¢édo 3.2.3: os wetlands
construidos verticais recebem uma quantidade significativamente maior de oxigénio
atmosférico do que os demais tipos de wetlands construidos. Esse valor é cerca de
30 vezes superior ao observado nos WCH e aproximadamente 65 vezes superior ao
dos wetlands de fluxo superficial (WC-FS). Como consequéncia, € esperado que os
WCV apresentem maiores emissdes de CO, (cerca de 8.300 mgCO,-m™2-d™"), uma
vez que a maior disponibilidade de oxigénio favorece a degradagéo aerdbia da matéria
organica.

Em relagdo as emissdes de CH,, os WC-FS apresentaram os maiores fluxos
medios, resultado compativel com as condi¢gdes predominantemente anaerodbias
desses sistemas e com o reduzido suprimento de oxigénio. Os WCH apresentaram
emissodes intermediarias, enquanto os WCV exibiram as menores emissdes médias
de CH,, refletindo a maior oxigenacgao do leito, que inibe a metanogénese e favorece
a oxidacao do metano.

A Figura 9 evidéncia, entretanto, uma elevada variabilidade dos fluxos de CO,
e CH, para todos os tipos de wetlands construidos, indicando que a configuragdo do
sistema ndo é o unico fator responsavel pelas emissdes. Segundo Li et al. (2025),
caracteristicas como a composicdo do substrato, as condigdes fisico-quimicas do
meio e as espécies de macrofitas também exercem influéncia significativa sobre os
fluxos de gases de efeito estufa.

Resultados semelhantes ja haviam sido reportados por Mander et al. (2014),
em uma revisao de literatura baseada em 158 estudos. Os autores observaram que
os wetlands de superficie livre apresentavam emissées de CO, inferiores as dos
WCH, enquanto estes emitiam significativamente mais CH, do que os WCV,
reforcando a influéncia da configuragdo do sistema sobre as emissées de gases de
efeito estufa.



4. METODOLOGIA

4.1 ESTAGAO EXPERIMENTAL DE TRATAMENTO DE ESGOTO

O presente estudo fundamenta-se em dois WCV-FS, ambos em operagao
desde 2015 na Estacédo Experimental de Tratamento de Esgoto (EETE) do Grupo de
Estudos em Saneamento Descentralizado (GESAD), localizada no campus da
Universidade Federal de Santa Catarina, em Florianépolis. A EETE constitui a base
experimental das pesquisas desenvolvidas pelo grupo, reunindo diferentes arranjos
tecnoldgicos de wetlands construidos destinados ao tratamento de esgoto sanitario.

A Figura 10, apresentada abaixo, mostra a localizagao e a disposi¢cao espacial
dos sistemas de tratamento do tipo wetlands existentes na estagado, permitindo uma

visualizagao integrada das unidades experimentais.

Figura 10. Localizagao dos wetlands construidos verticais de fundo saturado
desenvolvidos e operados pelo Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado

Fonte: Autoria propria (2026)

Conforme ilustrado na Figura 10, a EETE é composta por dois sistemas de
tratamento. O primeiro (WCV-FS1) é constituido exclusivamente por um WCV-FS.
Adjacente a ele, encontra-se um sistema hibrido de tratamento que, até 2019, era

composto por um WCVD, seguido de um WCH.



Apods as modificagdes decorrentes do estudo de Santos (2019), o WCV-D foi
saturado em 40cm, passando a apresentar a mesma configuragcado de saturagdo do
WCV-FS1 e sendo identificado como WCV-FS2. A alteracédo foi realizada com o
objetivo de aprimorar a eficiéncia do tratamento por meio da consequente
implementagao de zonas anaerdbias e anoxicas.

A Figura 11, disposta a seguir, apresenta o esquema geral da EETE, incluindo

suas unidades constituintes e respectivas canalizagdes.

Figura 11. Representagao esquematica dos médulos WCV-FS1, WCV-FS2 e WCH
da Estagédo Experimental de Tratamento de Esgoto Sanitario

Rede publica coleta de
esgoto sanitario
Casa de bombas

Tangque equalizador

WCV-F51

WCV-F52

Nota: WCV-FS1: Wetland construido vertical de fundo saturado — sistema 1; WCV-FS2: Wetland
construido vertical de fundo saturado — sistema 2; WCH: Wetland construido horizontal; FS2: Fundo
saturado — sistema 2.

Fonte: Acervo GESAD (2026).

O esgoto tratado nos sistemas é proveniente da bacia de escoamento do bairro
Pantanal, sendo conduzido até a estacdo por meio de bombeamento a partir de um
poco de visita proximo.

Apo6s o bombeamento, o esgoto é direcionado para o tanque séptico (V=3m?)
responsavel pelo tratamento primario, onde ocorre a remocéao fisica dos sélidos
sedimentaveis e da escuma. Posteriormente, o esgoto passa por um tanque
equalizador, que assegura a regularizagéo da vazao afluente aos sistemas.

Nessas condicbes, os wetlands construidos podem apresentar elevada
eficiéncia na remocgéao fisica e bioquimica da matéria organica e de solidos suspensos,

0 que os torna uma tecnologia eficiente para a etapa de tratamento secundario.



As dimensdes de cada WCV-FS foram determinadas com base em uma taxa
de carregamento organico médio de 41 g DQO-m™-d™", adotada como critério de
dimensionamento. Dessa forma, cada unidade foi projetada para atender a um
equivalente populacional de cinco pessoas. As caracteristicas dimensionais dos
sistemas estao apresentadas na Tabela 2, disposto abaixo.

Tabela 2. Dimensodes dos wetlands construidos vertical de fundo saturado da EETE.

Dimensdes WCV-FS1 WCV-FS2
Largura (m) 2,25 2,30
Comprimento (m) 3,26 3,30
Altura total (m) 0,83 0,83
Profundida atil (m) 0,75 0,75
Profundida saturado (m) 0,40 0,40
Area superficial (m?) 7,5 7,5

Fonte: Adaptado de Sanchez (2015) e Dos Santos G. (2019)

Os sistemas possuem um macico filtrante de 75 cm de profundidade e ambos
sdo compostos por uma camada intermediaria de 60cm de areia grossa (d+10= 0,29,
deo=1,16 e U=4) e duas camadas, uma superior de 5cm e outra inferior de 10cm, de
brita n°1 como meio filtrante e sdo vegetados com a macréfita Typha domingensis,
conforme Figura 12.

Figura 12. Esquema representativo do perfil vertical dos WCV-FS estudados
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Fonte: Autoria Prépria (2026)



Quanto as condigbes operacionais, a alimentagdo dos sistemas ocorre de
forma intermitente, sendo o ciclo dividido em uma etapa de alimentacéo de 3,5 dias e
uma etapa de repouso também de 3,5 dias. Essas condi¢cdes operacionais baseiam-
se no trabalho desenvolvido por Bassani et al. (2021), no qual foram avaliados o
mesmo numero de pulsos e as mesmas vazoes diarias, porém com diferentes taxas
de aplicagao hidraulica e volumes especificos por pulso. Assim, as condi¢des

operacionais atuais dos sistemas estdo apresentadas na Tabela 3, a seguir.

Tabela 3. Condi¢des operacionais de cada WCV-FS.

Condicoes operacionais WCV-FS$1 WCV-FS2

Vazao didria (L.d™") 752 703

Vazao bombeada (L.min"") 30 30

Taxa de aplicagado hidraulica — HLR (mm.d"") 100 94
Numero de pulsos por dia 4 8

Volume por pulso (L) 188 88
Duragéao do pulso (min) 6 3

Volume especifico por pulso — SVP (L.m™3) 25 12

Taxa de carregamento hidraulica especifica aplicada

SHLR (L.m2.min™") 4 4

Fonte: Ribeiro (2025)

A distribuicdo dos pulsos no decorrer dos dias de alimentagdo ocorre em

horarios pré-estabelecidos, os quais estdo dispostos abaixo nos Quadro 1 e 2.

Quadro 1. Horérios de alimentacdo do WCV-FS1.

ALIMENTAGAO DO WCV-FS1
Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira
- 8:05 8:05 8:05
11:05 11:05 11:05 11:05
14:05 14:05 14:05 14:05
17:05 17:05 17:05 -

Fonte: Autoria prépria (2026)

O sistema WCV-FS2 possui um numero de pulso maior, o que permite maior
fluxo de oxigénio dentro do moédulo, nesse sentido espera-se que o tratamento seja
mais eficiente sob a 6tica da biodegradagao da matéria organica e, por consequéncia,

aumente também a emissao de COa.



Quadro 2. Horarios de alimentagao do WCV-FS2.

ALIMENTAGAO DO WCV-FS2
Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira

- 2:05 2:05 2:05

- 5:05 5:05 5:05

- 8:05 8:05 8:05
11:05 11:05 11:05 11:05
14:05 14:05 14:05 14:05
17:05 17:05 17:05 -
20:05 20:05 20:05 -
23:05 23:05 23:05 -

Fonte: Autoria propria (2026)

4.1.1 CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA DO ESGOTO TRATADO

Desde o inicio da operagao, em 2015, séo realizadas analises fisico-quimicas
mensais para caracterizacao do afluente e do efluente dos WC, visando assegurar a
eficiéncia de funcionamento dos sistemas por meio de monitoramento continuo. A
Figura 13 a seguir apresenta os diferentes ponta de coleta desse monitoramento.

Figura 13. Layout da Estacao Experimental de Tratamento de Esgoto do GESAD

Notas: P2: Afluente | P3: Efluente do WCV-FS1 | P4: Efluente do WCV-FS2 | P5: Efluente do WCH
Fonte: Adaptado de Sezerino P. (2018).



Os parametros analisados incluem pH, DBO, DQO, SST, NT, N-NOz~ P-PO4*
conforme as recomendacdes do Standart Methods for the Examination of Water and
Wastewater (2005), além de N-NH4*, analisado segundo a metodologia proposta por

Vogel (1981). Os valores médios obtidos até o momento estdo apresentados na

Tabela 4, disposta a seguir.

Tabela 4. Caracterizacgao fisico-quimica do esgoto antes e apds o tratamento nos

sistemas WCV-FS1 e WCV-FS2 entre 2015 e 2025.

Parametros Pos TS WCV-FS1 WCV-FS2
DBOs (mg. L) 264,6 + 93,9 25,3+10,8 39,0+24,2
DQO (mg. L") 448,3 £+ 176,5 36,7 £32,3 42,5+24,9
pH 72+0,5 6,0+0,6 6,1+0,7
SST (mg. L") 78,0 £ 63,1 3,1+4)9 40+46
NT (mg. L) 82,9+ 31,7 35,3+ 14,5 351+115
N-NH4* (mg. L") 54,2+ 324 11,6+84 14,0174
N-NO3" (mg. L) 22+17 16,8+7,5 13,2+ 8,3
P-PO43* (mg. L) 42,9 £ 14,3 10,4 £4,8 10,1+ 6,6

Nota: numero de amostras (n).
Fonte: Adaptado de Ribeiro T. (2025)

Conforme observado na Tabela 3, o Carbono Organico Total (COT) néo é
determinado diretamente nas campanhas de monitoramento, sendo a matéria
organica caracterizada por meio das analises de DBO;s; e DQO. A DBO; corresponde
a medida indireta da fragcao biodegradavel do carbono organico. A DQO, por sua vez,
representa a quantidade de oxigénio necessaria para a oxidagao quimica da matéria
organica carbonacea, abrangendo tanto a fragao biodegradavel quanto a fragdo nao
biodegradavel (Melo, 2022).

Por serem expressos em mg O,-L™", esses parametros ndo permitem
quantificar diretamente a massa de carbono presente no efluente. Contudo, diversos
estudos demonstram a existéncia de uma relacdo aproximadamente linear entre a
DQO e o COT. Para wetlands construidos, Brix (1990) prop6s a relagao apresentada
na Equacao 12.

COT = 0,34 x DQO [12]



Assim, com base nos dados historicos de DQO obtidos no monitoramento, foi
possivel estimar as concentragbes de Carbono Orgénico Total (mg C-L™") no afluente
e no efluente de cada sistema WCV-FS.

Para os pontos P2 e P3, correspondentes a entrada do sistema e a saida do
WCV-FS1, respectivamente, foram utilizados dados obtidos entre junho de 2015 e
junho de 2025, totalizando 136 e 135 amostras, respectivamente.

Para o ponto P4, correspondente a saida do WCV-FS2, o periodo analisado
foi menor, uma vez que esse sistema passou a operar em condi¢ao saturada apenas
em 2019. Assim, foram considerados os dados coletados entre agosto de 2019 e junho

de 2025, totalizando 42 amostras.

4.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Atualmente, ndo ha uma padronizagao consolidada para a quantificagao das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em wetlands construidos. Nesse contexto,
He X. (2025) realizou uma reviséo bibliografica dos métodos mais empregados para
essa finalidade, classificando-os em dois principais grupos: (i) métodos baseados em
unidades individuais e (ii) métodos baseados na planta como um todo (Anexo A)

No presente estudo, adotou-se o método do tipo (i), por meio da utilizagao de
camaras estaticas de fluxo. Esse método assume, de forma simplificada, que as
emissdes sdo uniformemente distribuidas na area total do wetland construido.
Destaca-se que o foco da analise recai sobre a variabilidade temporal das emissodes
de GEE, e nao sobre sua heterogeneidade espacial. Tal abordagem justifica-se pela
auséncia de um padrao consolidado para avaliagao espacial das emissdes, conforme
discutido por Uggetti (2011), ao passo que existem diretrizes mais consistentes para
a analise temporal. A camara estatica utilizada nas medi¢cdes tem suas dimensdes

apresentadas na Figura 14 e na Tabela 5.



Figura 14. Vista superior e vista lateral da camera estatica utilizada no

monitoramento das emissdes gasosas com indicagao de suas dimensodes

Fonte: Autoria propria (2026)

Tabela 5. Dimens&o da camara estatica de fluxo utilizada na medi¢do dos gases.

Dimensdes Camera
Largura (m) 0,42
Comprimento (m) 0,53
Altura total (m) 0,33
Area superficial (m?) 0,22
Volume (L) 73,5

Fonte: Autoria Prépria (2026)

Considerando que a absorgéao e o transporte de gases pelas macrofitas estao
diretamente relacionados ao seu porte, bem como a heterogeneidade do
desenvolvimento das plantas nas unidades experimentais, e ainda as limitacdes
dimensionais da camara estatica, que nao permitiam abranger a altura média da
vegetacdo, optou-se por mensurar exclusivamente as emissdes provenientes da
superficie do solo. Dessa forma, ndo foram consideradas, nesta pesquisa, as
emissdes de CO, decorrentes da respiracao das macrdfitas, nem o transporte de CO,
e CH, para a atmosfera por meio dos tecidos vegetais.

Portanto, para calcular o balango de carbono desses sistemas, os fluxos de

carbono associados a ventilagdo (CH4vent”a§§O e COZventilagﬁo) apresentados na

Equacao 11, foram desconsiderados. Consequentemente, o balango de carbono foi
simplificado para estimar a quantidade de carbono organico armazenado no wetland

construido, conforme apresentado na Equagéo 13.



Corga.armazenada = COTentrada - (COTsaida + COZdifusﬁo + CH4difusé0) [1 3]

4.2.1 Medicao De Gases Em Wetlands Construidos Verticais Saturados

Para a deteccdo dos gases de efeito estufa foram utilizados dois equipamentos
distintos, um destinado ao monitoramento continuo das concentragdes de CO, e outro
a determinacao das concentracdes de CH..

As concentragdes de COz2, expressas em ppm, foram monitoradas utilizando a
sonda Testo 0632 1535 IAQ Probe acoplada ao medidor multifuncional Testo 435. Ja
0 gas CHa4 foi monitorado em porcentagem utilizando o analisador portatil de biogas
LANDTEC BIOGAS5000.

Visando abranger um periodo amostral de 24 horas, o sensor responsavel pela
captagao de CO: foi programado para realizar e registrar leituras a cada 5 minutos. O
sensor foi entdo acoplado a camara estatica, procedendo-se as medig¢des. Ao final de
cada ensaio, foram obtidas 288 leituras.

O sensor utilizado para a deteccao de CH4 foi operado em frequéncia reduzida,
em razao da auséncia de datalogger no equipamento. Assim, o monitoramento do
metano foi realizado por meio de leituras manuais a cada 15 minutos entre dois pulsos,
acoplando-se, da mesma forma que no outro equipamento, o sensor a camera
estatica. Ao final de cada ensaio, foram obtidas 12 leituras.

Para simplificacdo do tratamento dos dados, o sensor automatico utilizando
para apenas a medicao de CO2 sera renomeada sensor 1 e a sensor manual que tem
a capacidade de medir ambos das emissdes de CH4 e CO2 sera renomeada sensor
2.

Assim, o protocolo de medicdo adotado foi ilustrado abaixo na Figura 15 e
seguiu as etapas listadas a seguir:

1. Na presenga significativa de vegetagdo invasora na unidade de wetland
construido, realizou-se sua remocédo em toda a area;

2. Selecionou-se uma area desprovida de macrdfitas para a instalacado da camara
estatica;



3. Removeu-se a vegetagcao remanescente no local selecionado, de modo a expor
apenas o solo, e a camara foi inserida aproximadamente 1 cm no substrato, a
fim de evitar trocas gasosas com o meio externo;

4. O sensor foi acoplado a camara, garantindo-se sua vedagcéo adequada por
meio de material adesivo;

Para o sensor 2, foram realizadas medigdes em intervalos de 15 minutos;
Para o sensor 1, procedeu-se a programacgao prévia para aquisicdo continua
dos dados.

Esse protocolo foi designado especialmente para esse trabalho e no
APENDICE A esta representada o Protocolo De Operacdo Padrao ilustrando essas
etapas descritas em cima. Para auxiliar na representacdo das etapas protocolares,
fotografias foram registradas durante a montagem do aparato experimental e estéo
dispostas abaixo na Figura 15.

Figura 15. Fotografias das diferentes etapas de monitoramento dos GEE
nos WCV-FS.

B

Nota: a) e b): Aparéncia do WCV-FS2, respectivamente, antes e apds remogéo das plantas invasores;
c) Local de medicao no FS2; d) Medigéo dos GEE, no WCV-FS1, com a sensor manual; €) Zoom sobre
a conexao entre camera e sensor de gases que esta feita com adesivo.

Fonte: Autoria propria (2026).



4.3 TRATAMENTO DE DADOS

4.3.1 Padronizagao De Unidades

No contexto da avaliagado do balanco de carbono é necessario converter cada
fluxos integrados ao balango na mesma unidade. A literatura cientifica impde como
unidade padrao um fluxo de massa de equivalente carbono (%) por unidade de area
(m?) e por unidade de tempo (dia) (BRIX H., 1990), conforme apresentado na Equagéo
14.

Ame 1
P mc [14]

At A

O sensor de didxido de carbono identifica as concentragdes do gas em ppm,
unidade que no presente estudo corresponde a uma concentracdo em volume,
conforme Equacgéo 15.

V 1
€, = —2 %106 [15]

Vcémera

Onde:
C,;: Concentragdo de CO2 em ppm medido pelo sensor n°1
Vco,: Volume de COz2 (L);

Vesmera: Volume da camera a fluxo = 73,5 L (Quadro 4)

O sensor de metano identifica a concentragdo do gas em porcentagem (%),
conforme apresentado na Equacdo 16. Como esse sensor possui uma faixa de
deteccao voltada para concentragbes mais elevadas em comparagao ao sensor de
dioxido de carbono, torna-se necessario aplicar um fator de conversdo de 104 para
converter os valores expressos em ppm para porcentagem, permitindo a comparagéao
entre as medigdes de didxido de carbono obtidas pelos dois sensores, conforme
mostrado na Equacéo 17.

[16]

Vgases

C2 = X 102

Vcémera

& [17]

G2 =1p¢



Onde:

C,: Concentracdo de CO2 em % medido pelo sensor n°2

O objetivo desta secgéo € desenvolver uma formula para determinar um fluxo

do tipo apresentado na Equacgao 14 a partir das Equacdes 15 ou 16, conforme
ilustrado na Figura 16.

Figura 16. Fluxograma metodologica do tratamento de dados das concentracdes
de gases em fluxo
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Fonte: Autoria Propria (2026)
O COT corresponde a concentragao massica de carbono na solugao testada,
sendo expresso em mgC-L™". Nesse contexto, € necessario converter essa

concentracdo em um fluxo (Equagao 14) para estabelecer o balango de carbono. A

metodologia adotada para essa converséo € ilustrada na Figura 17.

Figura 17. Fluxograma metodoldgica do tratamento de dados das concentragdes de

COT em fluxo
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Fonte: Autoria Propria (2026)

A Equagao 18 permite de calcular o fluxo de massa de carbono corresponde
as concentragdoes de COT medidas, considerando uma vazao constante no momento
do pulso de alimentacao.



FCOT = COTXQX

1000 * Ay cy—rs

Onde:

COT: concentragdo de Carbono Organico Total (mgc.L™"),
Q: vazao de bombeamento do pulso (30 L.min")

Awcv—rs: area superficial do sistema de tratamento = 7,5 m? (Quadro 1)

[18]

A partir da definicdo de volume molar, é possivel determinar a quantidade de

matéria n, a partir do volume de COz (V,,), conforme apresentado nas Equagbes 19

e 20, dispostas a seguir.

v Veo,
mcoz Nco
2
_ Veo,
= MNco, = v
mco,

Onde:

nco,. quantidade de matéria de dioxido de carbono (mol),

Vinco,- Volume molar do diéxido de carbono (L.mol")

[19]

[20]

Para determinar o volume molar do diéxido de carbono e do metano,

consideramos ele como gases ideais e entdo pela equagao dos gases ideais (Equacgao

21) o volume molar depende apenas da temperatura e da pressao, e ndo da natureza

dogas.Ousejal,,. =V

COo, MmcH,

=Vm

PV =nRT

Onde:
P: Pressao do gas (Kpa)
V: Volume do gas (L)

n: Quantidade de matéria do gas (mol)

R: Constante dos gases ideias = 8,314 KPa.L.mol'.K""

[21]



T: Temperatura em Kelvin (K)

Como os sensores registram a temperatura em graus Celsius (°C) e a presséao
em hectopascal (hPa), é necessario converter essas grandezas para as unidades
compativeis com a Equacao 21. As conversdes sao apresentadas nas Equagdes 22
e 23.

T(K) = T(°C) + 273,15 [22]
P(KPa) = P(?g“) [23]

Substituindo essas relagdes na equacgao dos gases ideais, obtém-se o volume molar

nas condi¢gdes de monitoramento (Equacgao 24):

_V_RXT(K) Rx(T(°C)+ 273,15) [24]

™ n P(Kpa) P(hPa) x 10

Incluindo a Equacgao 15 na Equacéo 20, é possivel quantificar a quantidade de

matéria a partir da concentragao de gases, resultando na Equacéao 25, abaixo.

_ Cl X Vcémera 1 [25]
T T L

mcoz

Contudo, o foco permanece apenas na quantidade do carbono presente no
CO2. Assim, faz-se necessario converter a quantidade de matéria de CO2 em
quantidade de matéria de carbono, utilizando a razdo entre as massas molares,
conforme apresentado abaixo, na Equagédo 26 Em seguida, substituindo a Equagao

25 na Equacéao 26, obtém-se a Equacgao 27, também disposta abaixo.

M, M. [26]

_ Cl X Vcémera 1 MC [27]
"= T8 Y

mcoz




Onde:
M.: Massa molar do Carbono = 12 g.mol"’

M,: Massa molar do Oxigénio = 16 g.mol"’'

A massa molar, definida como a razao entre massa e quantidade de matéria,
permite determinar a massa de carbono a partir da quantidade de matéria calculada,
conforme mostrado na Equagao 28. Posteriormente, substituindo a Equagéo 27 na

Equacao 28, tem-se a Equacao 29.

m
MC=—C—>mC=nC><MC [28]
nc
m. = C1 X Veamera x 1 % IWC2 [29]
¢ 106 Vinco, . Mc +2Mp

Por fim, o fluxo de carbono gerado pela emissdo de CO2, pode ser expresso

pela inclusdo da Equacéo 29 na equacao de fluxo, resultando na Equacéio 30.

F — ACI x Vcémera x ]\462 [30]
€02 7 At " Acamerq X 108 X V,, " M + 2M,

Com base no mesmo raciocinio e sabendo que o sensor manual medi em % e

nao em ppm, a formula de conversao para o fluxo de metano CH4 sera:

F — ACZ x Vcémera x ]\462 [31]
CHs ™ At ™ Acamera X 102 X V.~ My + 4My

Onde:
M_: Massa molar do Carbono = 12 g.mol-’
My Massa molar do Hidrogénio = 1 g.mol-"

Ccn, - Concentragéo do metano em % medido pelo sensor 2



4.3.2 Calculo Do Armazenamento

Assumiu-se que os wetlands constituem sistemas fechados do ponto de vista
do balango de carbono, ou seja, que ndo existem fontes ou sumidouros adicionais de
carbono além daqueles ja contabilizados pelos fluxos de COT afluente, COT efluente,
CO, e CH,. Dessa forma, a quantidade de carbono armazenado corresponde ao termo
residual do balango de massa apresentado na Equacéao 13.

Sera determinado trés cenarios para cada fluxo de carbono do balango ja
determinado: (i) o valor médio; (ii) o valor minimo; e (iii) o valor maximo potencial,
correspondentes a média + desvio padrao. A partir dessa abordagem sera estimada
uma faixa de variagcéo para o carbono armazenado nos sistemas, calculando-se os
cenarios minimo, médio e maximo.

As Equacdes 32, 33 e 34 apresentam o procedimento utilizado para determinar
o valor médio e o desvio-padrao do carbono armazenado a partir dos cenarios minimo

€ maximo obtidos.

armazenda * DP(Carmazenado) [32]

Carmazenado

Carmazenda + DP(Carmazenado) = MAX (Carmazenado) [33]

Carmazenda - DP(Carmazenado) = MIN (Carmazenado) [34]



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CONCENTRAGAO DE GASES

A Figura 18 apresenta a evolugdo temporal das concentragbes de CO,
registradas no interior da cAmara estatica posicionada sobre a superficie do sistema
WCV-FS1, obtidas por meio dos dois tipos de sensores a disposicdo. As medicdes
foram feitas o dia 30 de margo pelo sensor 1 e dia 26 de margo pelo sensor 2.

Conforme observado na Figura 18b, as concentragbes de CH, no sistema
WCV-FS1 permaneceram abaixo da faixa de deteccdo do sensor durante todo o
periodo monitorado. Em relacdo ao CO,, o Sensor 2 apresentou comportamento
praticamente binario, registrando concentragdes de 0% ou 0,1%. Esse padréao pode
ser explicado pela propria resolugéo do equipamento, cuja faixa minima de detecgao
situa-se entre aproximadamente 500 ppm (0,05%) e 600 ppm (0,06%), fazendo com
que concentragdes inferiores ndo sejam registradas e valores préximos a esse limite
sejam reportados como 0,1%.

Em contrapartida, o Sensor 1, que apresenta maior sensibilidade e fornece
resultados diretamente em ppm, permitiu detectar concentragdes intermediarias e
acompanhar variagdes mais sutis ao longo do periodo de monitoramento.

De maneira geral, na Figura 18a observa-se que as concentragdes de CO,
permaneceram baixas durante toda a campanha experimental. No dia 30 de margo,
por exemplo, a concentracdo média medida no interior da camara instalada no
sistema FS1 foi de 521 ppm, valor aproximadamente 100 ppm superior a
concentragdo atmosférica de referéncia (420 ppm). Esse resultado sugere que,

embora tenha ocorrido emissdo de CO,, sua magnitude foi reduzida.



Figura 18. Representacao grafica realizada a partir de dados amostrados de CO:z e
CHg4 utilizando o (a) sensor 1 e (b) sensor 2 no sistema WCV-FS1
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Observa-se ainda que, ao final das medi¢gdes, o Sensor 2 registrou
concentragbes de 0,1%. Considerando que a camara de fluxo opera em sistema
fechado, espera-se que, caso o wetland atue como fonte de carbono, ocorra acumulo
gradual de CO, em seu interior ao longo do tempo. Assim, os registros observados
pelo Sensor 2 sao consistentes com a hipétese de emissdo de CO, pelo sistema
durante determinados periodos de monitoramento. No entanto, devido a baixa
resolucdo do equipamento, essa interpretacdo deve ser analisada com cautela e

complementada pelos dados obtidos pelo Sensor 1.



Segundo Brinkert (2019), o sistema WCV-FS, objeto de estudo, nao
apresentava recarga completa de oxigénio entre os pulsos de alimentagdo. Dessa
forma, a concentragédo de oxigénio dissolvido tendia a diminuir progressivamente ao
longo dos ciclos operacionais, indicando que o sistema permanecia em condigdes
mais redutoras apds sucessivos pulsos.

Considerando esse comportamento e buscando minimizar possiveis
influéncias das variagbes diarias na disponibilidade de oxigénio, optou-se por
comparar as concentragbes de CO, registradas pelo Sensor 1 em um mesmo
intervalo horario para ambos os sistemas. Assim, foram selecionados os dados
compreendidos entre 12 h e 15 h, periodo para o qual havia medi¢cdes validas e
simultaneas nos sistemas WCV-FS1 e WCV-FS2.

A Figura 19 apresenta a evolugdo das concentragdes de CO, registradas
nesse intervalo para o sistema WCV-FS2, no dia 16 de margo, e para o sistema WCV-

FS1, no dia 30 de marcgo.



Figura 19. Analise comparativa das concentragdes de didxido de carbono entre 12h e 15h, do dia 30/03 para o sistema WCV-FS1 (a) e dia
16/03 para o sistema WCV-FS2 (b)
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No sistema WCV-FS1 observa-se uma tendéncia de reducdo da
concentragcéo de CO, no interior da camara das 11h até as 18h, antes de elevar-
se por volta das 19h. Esse comportamento pode indicar um consumo de CO,
pelo sistema das 11h até as 18h , possivelmente associado a atividade da
comunidade microbiana presente no WC. Entretanto, devido ao numero reduzido
de observacdes disponiveis, essa hipétese nao pbde ser verificada
estatisticamente.

Por outro lado, o sistema WCV-FS2 apresentou concentragdes estaveis
durante o mesmo intervalo de monitoramento, sem tendéncia evidente de
aumento ou diminui¢do ao longo do tempo.

Embora ndo tenha sido observada uma tendéncia clara de evolugao
temporal da concentragao de CO, em ambos os sistemas, a concentracdo média
registrada no WCV-FS2 foi ligeiramente superior a observada no WCV-FS1,
correspondendo a 531 £ 5 ppm e 518 + 10 ppm, respectivamente.

Entretanto, considerando a sobreposicdo dos desvios-padrédo das
medicdes e a auséncia de testes estatisticos especificos, ndo é possivel afirmar
que exista diferenca significativa entre os sistemas. Esse resultado € coerente
com os desempenhos observados para remog¢ao de matéria organica, uma vez
que as eficiéncias médias de remogcao de DQO e DBO; também nao
apresentaram diferengas expressivas entre as duas unidades experimentais
(Tabela 4).

5.2 FLUXOS DE CARBONO NOS WETLANDS ESTUDADOS

5.2.1 Fluxos De Carbono Organico Total (COT)

Para a determinacao dos fluxos de Carbono Orgéanico Total (COT), foram
utilizados os dados histéricos de DQO obtidos no monitoramento da EETE nos
pontos P2, P3 e P4 (Figura 13).

Como o monitoramento de rotina ndo contempla analises de COT, as
concentracdes foram estimadas por meio da relagao linear entre DQO e COT

apresentada na Equacao 12. A partir dessa conversao, foi possivel calcular os



fluxos médios de carbono organico total afluente e efluente de cada unidade
experimental, conforme a Equacéao 18.

A Figura 20 apresenta os fluxos médias anuais de COT, com os desvio-
padrées associadas, na entrada dos sistemas (COTentrada) € Na saida de cada

unidade experimental.

Figura 20. Fluxos de Carbono Organico Total (COT) de entrada e saida de
cada sistema WCV-FS.
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A Figura 20 mostra que os fluxos de COT afluentes permaneceram
estaveis ao longo do periodo analisado, apresentando valor médio de 833 + 389
g C-m™2-d™". Essa estabilidade indica que as variagées observadas nos fluxos
efluentes estdo mais relacionadas ao desempenho dos sistemas do que a
alteragdes significativas na carga organica de entrada.

Os fluxos médios de COT efluente foram de 67 + 64 g C-m™2-d™" para o
sistema WCV-FS1 e 77 + 46 g C-m™2d™" para o sistema WCV-FS2. Esses
valores sao bastante proximos e corroboram os resultados apresentados na
Tabela 3, que indicaram eficiéncias de remocdo de DQO semelhantes para
ambos os sistemas.

Considerando a magnitude dos desvios-padrao observados e a

proximidade entre as médias, ndo se evidencia uma diferenga expressiva entre



os fluxos de COT efluente das duas unidades experimentais. Esse resultado
sugere que os diferentes regimes de alimentagcdo avaliados n&do exerceram
influéncia significativa sobre a remog¢ao da matéria organica carbonacea e,

consequentemente, sobre os fluxos de carbono organico na saida dos sistemas.

5.2.2 Fluxo De CO,

A partir da variagao temporal das concentra¢des de CO,, da temperatura
(°C) e da pressao atmosférica (kPa) registradas no interior da camara estatica,
foram calculados os volumes molares dos gases emitidos conforme a Equacéao
24. Posteriormente, esses valores foram convertidos em fluxos de carbono
expressos em massa de carbono por unidade de area e tempo, conforme a
Equacao 30.

As Figuras 21 e 22 apresentam os fluxos de carbono associados ao CO,
para os sistemas WCV-FS1 e WCV-FS2, respectivamente, bem como o aporte
de carbono organico total (COT) decorrente do pulso de alimentacao realizado
as 14h05.

Os resultados obtidos mostram que ambos os sistemas alternaram
periodos de emisséo e de absor¢cédo de CO, ao longo do monitoramento. Como
consequéncia, os fluxos médios obtidos foram préximos de zero, indicando
auséncia de emisséo liquida durante o periodo avaliado.

Nao foram observadas alteragdes evidentes nos fluxos imediatamente
apos o pulso de alimentagao realizado as 14h05, sugerindo que esse evento ndo
provocou uma resposta instantanea detectavel nas emissées de CO, durante o
periodo monitorado.

Esses resultados sugerem que, nas condigdes operacionais avaliadas, os
WCV-FS alternam entre comportamento de fonte e de sumidouro de carbono ao
longo do dia, resultando em um fluxo médio praticamente nulo e que o fluxo de

dioxido de carbono independe dos pulsos de alimentacéo.



Fluxo de carbono CO, (g..m2.d1)

Figura 21. Fluxo de diéxido de carbono e do COT afluente durante o pulso, em

0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00

-0,05
-0,10
-0,15

-0,20

-0,25

Fluxo de carbono CO, (g.m?2.d?)

12:00

carbono-equivalente, no sistema WCV-FS1, dia 30 de margo.

¢ Fluxode CO2 =——MEDIA B PULSO - COT entrada
. 835
L 2 —_
e
* * 834 “-'E'
2 Y8 . &3
* “‘ . * 833§
L 2 - L 2 2 2
o
PS 00‘ PS L Py 832 5
. g
2 2 ¢ )
¢ * . 831 ;
¢ 3
[
830
12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

Hora (XX:XX)
Fonte: Autoria propria (2026)

Figura 22. Fluxo de diéxido de carbono e do COT afluente durante o pulso, em

carbono equivalente, no sistema WCV-FS2, dia 16 de margo.
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5.2.3 Fluxo De CH,

Conforme discutido na Secao 5.1, a faixa de detec¢cdo do sensor manual
utilizado para monitoramento de CH, ndo permitiu identificar concentracées no
interior da camera estatica. Dessa forma, nao foi possivel determinar
experimentalmente os fluxos de metano a partir das medigdes realizadas durante
a campanha de monitoramento.

Entretanto, a auséncia de deteccdo ndo implica necessariamente
auséncia de emissao. Nesse contexto, € possivel estimar o fluxo maximo de CH,
que poderia ocorrer sem ser detectado pelo equipamento. Para isso, foram
consideradas diferentes variagdes hipotéticas de concentragao abaixo do limite
de deteccdo do sensor, as quais foram convertidas em fluxos de massa de
carbono utilizando as mesmas condi¢des operacionais adotadas para o calculo
dos fluxos de CO,.

As emissoes de metano correspondentes a essas variagdes potenciais de

concentracédo sao apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. Emissbes de CH, associadas a variagdes de concentragao
potencialmente ndo detectadas pelo sensor manual.

Diferenga de concentragao

potencialmente ndo detectada pelo Emissao CH,

sensor automatico (ppm) (gC.m*.d")
0 0
50

100 4
150 5
200 7
250 9
300 11
350 12
400 14
450 16
500 18
550 19
600 21

Fonte: Autoria Prépria (2026)



Considerando o limite minimo de detecgdo do equipamento (600 ppm) e
o intervalo de tempo entre cada medi¢ao (15 min), o fluxo maximo que poderia
ocorrer sem ser identificado corresponderia a aproximadamente 21 g C-m™2-d™",
assumindo uma temperatura média de 21 °C e pressao atmosférica de 101,325
kPa.

Embora esse cenario seja possivel, sua ocorréncia € considerada pouco
provavel. As concentragcdes de CO, observadas durante o monitoramento
permaneceram muito abaixo desse limite, indicando que variagbes de
concentracdo da ordem de 600 ppm dificiilmente ocorreriam nos sistemas
avaliados. Além disso, a partir das revisdes bibliograficas da literatura (Li et al.,
2025; Mander et al. 2014) e conforme Seccao 3.3.1, foi demonstrada que as
emissdes de metano sdo, de maneira geral, menores que as de didxido de
carbono (Figura 9). Portanto, € pouco provavel observar uma emissao de 21 g
C-m™2-d™" de CH4 em conjunto a uma emissao préximo a zero de COa.

Diante da impossibilidade de quantificar experimentalmente os fluxos de
metano e da baixa plausibilidade do cenario maximo estimado, optou-se por
buscar relacdo empirica entre carga de carbono organico total afluente

(COTentrada) € as emissdes de CO2, CH, para estimar o balango de carbono.

5.3 COMPARACAO COM OS DADOS DA LITERATURA

A revisao bibliografica de Mander et al. (2014) € a unica que reune os
resultados individuais dos 158 estudos publicados entre 1994 e 2013,
classificando-os de acordo com o tipo de efluente tratado e a configuragcao do
wetland construido. A partir desses dados, os autores determinaram uma relagao
entre a carga de carbono organico total afluente (COTentrada) € as emissdes de
CH,, mas nao identificaram claramente a natureza dessa relacdo. Com base
nessa revisao, foram selecionados os estudos referentes a wetlands construidos
verticais (WCV) que tratam esgoto doméstico, com o objetivo de analisar a
relacdo entre o COT afluente e as emissées de CO, e CH,, buscando uma
ferramenta para estimar as emissdes do sistema avaliado neste trabalho.

A Tabela 7 apresenta os resultados dos quatros estudos identificados.



Tabela 7. Emissdes de metano e didxido de carbono em quatro wetlands
construidos verticais (WCV) tratando esgoto doméstico e respectivos
parametros associados.

Clima | Macréfitas | Ano | COTemyata  CO2-C  CHaC cg?:;ga’da cg¢4?/d
(Mge.m2.h") (%)
TIB | P.australis | 2003 341 208 3 61,00 0,88
B ; 2001 1418 127 54 8,69 0,38
TIQ | P.australis | 2006 17.9 i 0,30 i 168
T/IQ P. australis | 2003 174 - 3 - 1,73

Nota: Zonas climaticas: T — temperada, B — boreal, Q — quente. | CH4-C: Emissbes de metano |
CO2-C: Emissdes de dioxido de carbono | COTentrada: carga de carbono orgéanico total na
entrada | CO2-C / COTentrada € CH4-C / COTentrada: fator de emisséo

Fonte: Adaptado de Ulo Mander et al. (2014)

O fator de emiss&do CO2-C / COTentrada foi calculado neste trabalho;
entretanto, como apenas duas medi¢cdes de CO, estavam disponiveis, nao foi
possivel estabelecer uma relagcdo entre as emissdes desse gas e a carga de
carbono organico afluente. Para o CH,, foram obtidas quatro observacgdes,
permitindo o ajuste de uma regressao linear entre as emissdes de metano e o
COTentrada apresentada na Figura 23. A regressao resultou em um coeficiente de

determinacao (R?) de 0,83, indicando boa aderéncia aos dados disponiveis.

Figura 23. Grafico das emissdes de metano em funcdo da taxa de carga de
matéria organica total e sua regressao linear associada
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Fonte: Autoria Propria (2026) utilizando dados de Ulo Mander et al. (2014).

Contudo, como o modelo apresentado na Equacgao 35 foi desenvolvido a

partir de apenas quatro observagdes extraidas da literatura, seus resultados



devem ser interpretados com cautela, constituindo uma estimativa preliminar das
emissbes de metano. A incorporacdo de novos dados experimentais sera

necessaria para validar e aprimorar sua aplicagao em wetlands construidos.

CH, — C = 0,0043 COTonrraga [35]

Apesar dessa limitagédo, a relagdo foi empregada no presente trabalho
para estimar as emissbes de CH, dos sistemas estudados. A Figura 24
apresenta os fluxos de metano estimados para os sistemas WCV-FS1 e WCV-
FS2. Ressalta-se que o modelo foi desenvolvido exclusivamente para wetlands
construidos de escoamento subsuperficial vertical e considera apenas a carga
afluente de carbono organico como variavel explicativa. Dessa forma, possiveis
influéncias do regime de alimentagdo sobre as emissdes de CH, ndo sé&o
contempladas pela relagao utilizada.

Com base nessa estimativa e nos fluxos de carbono organico afluente
observados em cada sistema, foi obtido um fluxo médio de emisséo de 3,58 +
1,67 g C-m™2-d™" para ambos os WCV-FS.

Figura 24. Emissdes estimadas de metano (CH,) para os sistemas WCV-FS1 e

WCV-FS2.
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Fonte: Autoria Prépria (2026)



5.4 BALANCO DE CARBONO

As Tabelas 8 e 9 apresentam os valores minimos, médios e maximos dos

fluxos de carbono utilizados no balanco, bem como as estimativas

correspondentes de carbono armazenado, calculado a partir da Equagéo 13,

para os sistemas WCV-FS1 e WCV-FS2, respectivamente.

Tabela 8. Valores minimos, médios e maximos dos diferentes fluxos de
carbono integrada no balango de carbono do sistema WCV-FS1.

COTentrada COTsaida CH, CO; Carmazenado
(gc.m2.d™) (ge.m2d?') (gem?2d?') (gcm2d?) (gc.m2.d")
MIN 389 3 1,91 -0,14 384
MEDIA 833 67 3,58 0,00 762
MAX 1222 131 5,25 0,14 1086

Fonte: Autoria Propria (2026)

Tabela 9. Valores minimos, médios e maximos dos diferentes fluxos de
carbono integrada no balango de carbono do sistema WCV-FS2

COTentrada COTsaida CH, CO; Carmazenado
(gc.m2.d™) (gc.m?2.d')  (gem2d?) (gcmzd) (gc.m2.d")
MIN 389 31 1,91 -0,10 356
MEDIA 833 77 3,58 -0,00 752
MAX 1222 123 5,25 0,10 1094

Fonte: Autoria Prépria (2026)

A partir dos cenarios minimo e maximo apresentados nas Tabelas 8 e 9,
foi possivel estimar um valor médio e um desvio-padrao tedricos para o carbono
armazenado em cada sistema, conforme Equacgao 32, 33 e 34.

Os resultados indicam um armazenamento liquido de carbono de
aproximadamente 735 £ 351 g C-m™-d™" para o sistema WCV-FS1 e 725 £ 369
g C-m™2-d™" para o sistema WCV-FS2.

As Figuras 25 e 26 apresentam, de forma esquematica, os balancos de

carbono dos sistemas WCV-FS1 e WCV-FS2, respectivamente.



Figura 25. Balango de Carbono durante o pulso de 14h05 do dia 30 de margo do

sistema WCV-FS1
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Fonte: Autoria Prépria (2026)
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Figura 26. Balango de Carbono durante o pulso de 14h05 do dia 16 de margo do

sistema WCV-FS2
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Assim, os balangos de carbono calculados para os sistemas WCV-FS1 e
WCV-FS2 mostraram-se bastante semelhantes, indicando que, nas condi¢des
operacionais avaliadas, o regime de alimentacdo nao exerceu influéncia

perceptivel sobre o balango global de carbono.



6. CONCLUSAO

O estudo desenvolveu e aplicou um protocolo padronizado para o
monitoramento de CO, e CH, em duas unidades experimentais de wetlands
construidos verticais de fundo saturado (WCV-FS) do GESAD/UFSC. O
protocolo permitiu estimar de modo preliminar o balango de carbono e a
avaliacdo da influéncia do regime de alimentagao sobre as emissdes gasosas.

Os fluxos de CO, apresentaram médias préximas de zero em ambos 0s
sistemas, com alternancia entre periodos de emissao e absor¢ao ao longo do
dia, sem resposta imediata detectavel apoés os pulsos de alimentagdo. As
emissdes de CH, permaneceram abaixo do limite de detec¢do do sensor
utilizado e foram estimadas por meio de uma regressao linear desenvolvida a
partir de dados da literatura (R? = 0,83), resultando em fluxo potencial de 3,58
1,67 gC-m~2-d™". O balango de carbono indicou armazenamento liquido estimado
em 735 + 351 gC-m™2d™ (FS1) e 725 + 369 gC-m™2-d™" (FS2), sugerindo que
ambos os sistemas atuam como reservatérios de carbono nas condigdes
avaliadas.

A similaridade entre os resultados dos dois sistemas, associada as
elevadas incertezas das estimativas, n&do permitiu confirmar influéncia
significativa do regime de alimentagédo sobre o balango de carbono.

Para estudos futuros, recomenda-se:

(i) a substituicio ou complementacdo do sensor de CH, por
equipamento com menor limite de deteccéo;

(i) a realizagcao de campanhas de monitoramento mais longas e com
maior numero de réplicas afim de realizar testes estaticos;

(i) a incorporacdo das emissbes mediadas pelas macrdfitas,
desconsideradas neste estudo, visto que o transporte de gases
pelos tecidos vegetais pode representar uma via relevante de
emissao em sistemas vegetados com Typha domingensis.

O trabalho contribui com o estabelecimento de uma metodologia de
monitoramento adaptada aos WCV-FS e com a geracao de dados preliminares
no contexto brasileiro, servindo de base para investigagdes futuras e para o
desenvolvimento de protocolos nacionais de monitoramento de GEE em

wetlands construidos.
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8. APENDICES

APENDICE A - PROTOCOLO OPERACIONAL PADRAO DE MEDIGAO DE
GASES

Protocolo de medicao
de gases na EETE

» Selecionar uma drea desprovida de COIOCEII‘ camera

macrdfitas para a instalagdo da camara
estatica.

* Remover a vegetacdo remanescente da
area selecionada, expondo apenas a
superficie do substrato. Em seguida,
inserir a cdmara aproximadamente 1 cm
no substrato, garantindo sua adequada

vedagdo e minimizando as trocas gasosas
com o meio externo

assegurando a vedagdo da

interface por meio de material

adesivo apropriado. @
* Proteger o dispositivo de

medigdo contra a chuva durante

todo o periodo de S

monitoramento, utilizando, por

exemplo, uma bolsa

impermeavel. @

» Acoplar o sensor a cdmara, @

Como o fluxo de oxigénio varia de acordo com o dia da semana, as medi¢Ges serdo
realizadas as segundas e quartas-feiras, alternando o médulo medido a cada
semana. Dependendo do sensor, o periodo de medig&o sera modificado:
« Sensor automatico: periodo de 24 horas, por exemplo: de segunda-feira as
11h até ter¢a-feira as 11h.
< Sensor manual: periodo entre dois pulsos, por exemplo, das 14h as 17h.

CONTATOS (O +55(48)3721-7751 https://gesad.ufsc.br/

Fonte: Autoria Propria (2026)



9. ANEXOS

ANEXO A — DESCRIGAO DOS DIFERENTES METODOS DE MONITORAMENTO DOS
GEE NUM WETLANDS CONSTRUIDOS

Unit-based methods

Gas flow
1-.\.

Plant-integrated methods

;'@‘?—pr'ﬁawr gas
_______________ p

Tracer gas and
GHG Plumes

~*+0Off-gas

4 el

Off-gas collection
and treatment

Approaches

Flux chamber (hood) methods (FC)

A chamber is placed on the surface of
wastewater or sludge treatment units
to quantify diffusive GHGs.

Optical gas imaging method {(OGI)
A thermal infrared camera is mainly used
to visualize and quantify GHG emissions.

Approaches

Tracer gas dispersion method (TDM)
Controlled release of tracer gas combined
with mobile measuremant of downwind
plumes is used to quantify GHG emissions.

Mobile |laboratory method

Traversing the entire plume downwind of
the sources enables simultaneous reak-time
monitoring of GHG concentrations.

Path-integrated optical remote sensing
method (PI-ORS)

The average GHG concentration along

a specific path is measured using light
absorption or scattering techniques.

Aerial surveys (AS)

Aircraft or drone equipped with sensors
are used fo measure atmospheric GHG
concentrations over large areas.

Off-gas measurements
For WWTPs with air collection system

Main advantages

* Localized measurement

* Long-term observation

» Portability and flexibility

= Wide applicability

* Relatively simple and low cost

* Visualization of gas plumes

+ Detection of diffuse or fugitive emissions
* Mon-infrusive at the measurement site

* Large area coverage

Main advantages

+ High accuracy and precision

+ Effective for large and complex sources
+ Good spatial coverage

» Flexibility

- High flexibility and mability
* Mor-intrusive at the measurement site
+ Good spatial coverage

+ Cost-effective for multiple sites

* High sensitivity and precision

+ Long-term monitoring capability
* Mon-infrusive

* Large spatial coverage

* Wide area coverage

* High spatial resolution to capture detailed
spatial GHG concentrations and identify
localized sources of emissions

» Accessibility to difficult-to-access areas

+* High accuracy and precision
* Long=term monitoring capability

Fonte: XINYUE HE (2025)

Major challenges

Limited spatial coverage

Limited to surface emissions
Disturbance to working conditions,
such as temperature, humidity,
and gas exchange, etc.
Labor-intensive

Detection limitations

Limited quantification accuracy
Sensitivity to meteorological conditions
Temperature differential

High initial cost

+ Operator expertise required

. s oa

Major challenges

Limited temporal coverage

Sensitivity to meteorological conditions
Potential for tracer gas interference
Regulatory and permitting requirements,
high cost

Limited temporal coverage

Sensitivity to meteorological conditions
Calibration and validation needs

High initial costs

. s e

+ Complex deployment, and line-of-sight
requirement

Limited spatial resolution

Weather dependence

Interference from background sources
Calibration and validation needs

+ High cost

LRI

+ Complex data processing, and accuracy
concerns

Time limitations

Weather dependence

Regulatory and permitting issues

High cost, and operator expertise required

Regulatory and permitting requirements
High cost

.
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