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CUSTO PARA MONITORAMENTO DE SISTEMAS DE BIORRETENCAO
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RESUMO - O monitoramento da umidade do solo é fundamental para compreender o funcionamento
hidroldgico de jardins de chuva, porém o elevado custo dos sensores comerciais ainda limita sua
aplicacdo em sistemas de monitoramento continuo. Neste contexto, o presente trabalho teve como
objetivo calibrar e avaliar o desempenho de sensores capacitivos de baixo custo para aplicacdo em
jardins de chuva. Foram avaliados os sensores SEN0193 e S12 por meio de ensaios laboratoriais
realizados com solo coletado em um jardim de chuva implantado no Campus Benfica da Universidade
de Pernambuco. As curvas de calibracdo foram obtidas a partir da relagdo entre as leituras dos
sensores e 0s teores de umidade gravimétrica determinados pelo método da estufa. O desempenho foi
avaliado utilizando coeficiente de determinacdo (R?), erro quadratico médio (RMSE), coeficiente de
variacdo e analise dos residuos. Os resultados indicaram gue ambos o0s sensores foram capazes de
representar a variagdo da umidade do solo. O SEN0193 apresentou melhor desempenho, com R2 entre
0,81 e 0,96 e RMSE entre 4% e 8%, enquanto o0 S12 apresentou R2 entre 0,91 e 0,98, porém RMSE
entre 22% e 37%. Conclui-se que 0 SEN0193 constitui uma alternativa viavel para 0 monitoramento
de baixo custo da umidade em biorretencgdes.

ABSTRACT- Soil moisture monitoring is essential for understanding the hydrological behavior of
rain gardens; however, the high cost of commercial sensors limits their use in continuous monitoring
systems. This study aimed to calibrate and evaluate the performance of low-cost capacitive sensors
for application in rain gardens. The SEN0193 and S12 sensors were tested in laboratory experiments
using soil collected from a rain garden located at the Benfica Campus of the University of
Pernambuco, Brazil. Calibration curves were obtained from the relationship between sensor readings
and gravimetric soil moisture content determined by the oven-drying method. Sensor performance
was evaluated using the coefficient of determination (R?), root mean square error (RMSE), coefficient
of variation, and residual analysis. Both sensors were able to represent soil moisture variations. The
SENO0193 showed the best performance, with R2 values ranging from 0.81 to 0.96 and RMSE values
between 4% and 8%, while the S12 presented R2 values between 0.91 and 0.98 but RMSE values
between 22% and 37%. The results indicate that the SEN0193 is a feasible low-cost alternative for
soil moisture monitoring in bioretention systems.

Palavras-Chave — Jardins de chuva; Sensores capacitivos; Umidade do solo.
INTRODUCAO

As Solucdes Baseadas na Natureza (SbN) tém sido reconhecidas como alternativas eficazes

para enfrentar problemas relacionados a drenagem urbana e & adaptagéo climética das cidades. Essas
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solucdes utilizam processos naturais para fornecer beneficios ambientais, sociais e econémicos,
promovendo simultaneamente a mitigacdo de impactos hidrolégicos e a melhoria da qualidade
ambiental urbana (Mendes; Pina, 2023). No ambito da gestdo de aguas pluviais, destaca-se a
infraestrutura verde, composta por dispositivos como pavimentos permeaveis, telhados verdes e
jardins de chuva, que buscam reproduzir processos hidroldgicos naturais por meio da retencgdo,
infiltracdo e evapotranspiracdo das aguas pluviais (Fletcher et al., 2015; Nordman et al., 2018;

Blagojevic et al., 2023).

Apesar dos avancos relacionados a avaliacdo hidraulica e ambiental dos jardins de chuva, o
monitoramento dos processos internos responsaveis pelo seu funcionamento ainda representa uma
importante lacuna cientifica. Variaveis como teor de umidade do solo, armazenamento hidrico, grau
de saturacdo, nivel do lencol freatico suspenso e tempo de drenagem exercem influéncia direta sobre
o desempenho hidroldgico desses sistemas. Entretanto, a obtencdo dessas informacfes depende
frequentemente da utilizacdo de sensores especializados e sistemas de aquisi¢do de dados de elevado
custo, o que limita sua adocdo em estudos de longo prazo e em projetos implantados em paises em
desenvolvimento (Brown; Hunt, 2011b; Winston; Dorsey; Hunt, 2016; Cording; Winston; Hunt,
2017).

Segundo Cording, Winston e Hunt (2017), embora a instrumentacdo de sistemas de
biorretencdo seja fundamental para compreender seus mecanismos de funcionamento e aprimorar seu
dimensionamento, a literatura ainda apresenta limitacdes relacionadas a padronizacdo de

metodologias de monitoramento e a disponibilidade de tecnologias economicamente acessiveis.

Nesse cenario, sensores capacitivos de umidade de baixo custo tém despertado crescente
interesse em aplicacdes ambientais devido ao seu reduzido custo de aquisicdo, baixo consumo
energético e facilidade de integracdo com plataformas abertas de monitoramento. Embora esses
dispositivos sejam amplamente empregados em aplicacdes agricolas e em sistemas de automacao,
seu desempenho pode variar significativamente em funcdo das propriedades fisicas, quimicas e
mineraldgicas do solo, tornando indispensavel a realizacdo de calibragdes especificas para cada

condicdo de aplicacdo (Bogena et al., 2017; Vereecken et al., 2014, Soulis et al., 2015).

Apesar do avango recente das tecnologias de monitoramento de baixo custo, ainda sdo escassos
os estudos que avaliam a utilizacédo e a calibracdo de sensores capacitivos aplicados especificamente
a jardins de chuva e sistemas de biorretengéo, sobretudo em condiges tropicais. Essa lacuna limita a
expansao de redes de monitoramento de baixo custo capazes de fornecer informacdes continuas sobre

a dinamica da dgua no solo e sobre o0 desempenho hidroldgico desses dispositivos. Dessa forma, torna-
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se necesséria a avaliagdo da preciséo, repetibilidade e aplicabilidade desses sensores em condi¢Ges

representativas dos sistemas de biorretencdo implantados em ambientes urbanos.

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo calibrar e avaliar o desempenho
de sensores capacitivos de umidade de baixo custo para aplicacdo no monitoramento de jardins de
chuva implantados no Campus Benfica da Universidade de Pernambuco, contribuindo para o
desenvolvimento de metodologias acessiveis de instrumentacdo voltadas ao monitoramento

hidroldgico de Solugdes Baseadas na Natureza.
METODOLOGIA

Com a finalidade de observar o comportamento da alteracdo de umidade no solo do entorno de
um dos jardins de chuva deste trabalho foram testados dois tipos de sensores capacitivos de umidade:
0 modelo SEN0193 versdo 1.2, e 0 modelo S12.

Calibracéo do Sensor SEN0193

A calibracéo foi realizada em laboratério com oito sensores capacitivos de umidade SEN0193,
versao 1.2, com base no método gravimétrico, conforme demostrado por Abdelmoneim et al., (2025),
adotado como referéncia para a determinacéo do teor de agua no solo. O procedimento experimental
teve como objetivo estabelecer relacdes empiricas entre as leituras analdgicas dos sensores (valores
de analogRead) e os teores de umidade gravimétrica controlados, permitindo a posterior estimativa

da umidade real do solo a partir dos sinais obtidos pelos sensores.

O circuito eletrdnico do sensor converte a capacitancia em um sinal elétrico analégico, que é
lido pelo microcontrolador (Arduino). Esse sinal é posteriormente calibrado em laboratério para
estabelecer a relacdo entre a leitura analdgica (valores de 0 a 1023 no caso do conversor A/D de 10
bits do Arduino) e a umidade real do solo (DFROBOT, 2025).

Para a calibracdo, coletou-se uma amostra de solo no fundo do jardim J3 (caracterizada
conforme subsecédo 4.2), ainda durante a sua escavagdo. A amostra foi seca em estufa a 105 °C por
24 horas, homogeneizada e posteriormente dividida em seis amostras. Inicialmente, os sensores foram
calibrados conforme o procedimento recomendado pelo fabricante, realizando-se leituras com os
sensores expostos ao ar (seco) e submersos em agua (saturacdo), obtendo-se assim as leituras
analdgicas (analogRead) limites de saturacdo e ndo saturacdo. As leituras analdgicas foram feitas
com o hardware Arduino MEGA 2560 e o software Arduino IDE (versao 2.3.6). O codigo em Arduino
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(C++) pode ser visualizado na integra no Apéndice A para o sensor SEN0193 e no Apéndice B para

0 sensor S12.

Cada sensor foi inserido individualmente nas amostras de solo preparadas com os diferentes
teores de umidade controlados de 0%, 5%, 10%, 20%, 30% e 40% e registradas as leituras analogicas
correspondentes. A obtencao desses teores foi realizada por meio da adicdo de massas conhecidas de
agua destilada ao solo seco, considerando a densidade da agua igual a 1 g/cm3. Apds a adicdo, o solo
foi cuidadosamente misturado até completa homogeneizacdo, de modo a garantir a distribuicdo

uniforme da 4gua em toda a amostra.

O teor de umidade gravimétrica (GWC) foi calculado segundo a Equacédo 1:

m, —m
GWC(%) = ———2100 1)
mg

Onde GWC = teor de umidade (%); mw = massa do solo imido (g); mg = massa do solo seco

(9).

As curvas de calibracdo foram construidas individualmente para cada sensor, relacionando 0s
valores de leitura analdgica (variavel independente) aos teores de umidade gravimétrica controlados

(variavel dependente).

Inicialmente, os dados experimentais foram organizados em planilhas eletrénicas no Microsoft
Excel (versdo 2105), onde foram realizadas a tabulacdo das leituras, a construgdo dos graficos de
disperséo e o ajuste preliminar das curvas de regressdo. Foram testados modelos lineares e néo
lineares, sendo selecionadas as funcgdes que apresentaram melhor adequacao aos dados observados,

com base na analise visual e no coeficiente de determinagéo (R?).

Com o objetivo de avaliar a distribuicdo estatistica das leituras dos sensores em relacdo aos
teores de umidade gravimétrica, aplicou-se o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov (KS)
com correcdo de Lilliefors, uma vez que os parametros da distribuicdo normal foram estimados a

partir da propria amostra (Lilliefors, 1987).

O desempenho dos modelos de regressdo foi inicialmente avaliado pelo coeficiente de

determinacgéo (R?), calculado conforme a Equacédo 2 (Abdelmoneim et al., 2025):
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Em que yi = sdo os valores de umidade gravimétrica; J; = valores estimados pela regressdo; y =

média dos valores medidos; n é o numero total de observacdes.

O erro quadratico médio (Root Mean Squared Error - RMSE), mostrado na Equacao 3, foi
utilizado para indicar, de forma direta, o quanto as estimativas de umidade obtidas pelos sensores se
afastam, em média, dos valores reais determinados pelo método gravimétrico (Willmott; Matsuura,
2005).

©)

i —9)?

n

RMSE =

Onde yi = s&o os valores de umidade gravimétrica; y; = valores estimados pela regressao; n é

0 numero total de observacdes.

O coeficiente de variacdo (CV) (Equacdo 4) foi empregado para avaliar a consisténcia das
leituras, indicando o quanto os valores medidos variam em torno de sua média para um mesmo nivel

de umidade.
cv = 2100 4)
X

Onde ¢ = desvio padrio das leituras analogicas e X = média dos valores lidos.

O calculo do RMSE, do coeficiente de variacdo (CV) e o teste de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov foram realizados no software R, utilizando-se a interface RStudio (versédo 2025.05.1+513).

Sensor S12

O modulo sensor HD 38 possui quatro pinos, dois para a alimentacéo e dois para diferentes
modos de saida (analogico e digital). Ao usar o pino de saida digital, a saida sera apenas 1 ou 0, com
0 processo de conversao sendo feito lendo o valor digital usando o comando digitalRead (nimero do

pino). Neste trabalho também foram feitas as leituras analdgicas com esse sensor.

Para a calibragcdo do sensor S12, coletou-se uma amostra de solo no fundo do jardim J3
(caracterizada conforme subsecéo 4.2), ainda durante a sua escavacdo. A amostra foi seca em estufa
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a 105 °C por 24 horas, homogeneizada e dividida, inicialmente, em sete amostras de teor de umidade
controlado de 0%, 10%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100%.

Os passos seguintes da metodologia de calibracdo do sensor S12 seguiu a mesma metodologia
de calibracdo do SEN0193.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da calibragdo demonstraram que ambos 0s sensores capacitivos apresentaram
resposta consistente as varia¢fes do teor de umidade do solo, embora com diferengas significativas

quanto a precisao e a aplicabilidade para monitoramento hidroldgico de jardins de chuva.

Para o sensor SEN0193, os modelos de regressao polinomial de segunda ordem apresentaram
coeficientes de determinacdo (R?) variando entre 0,81 e 0,96 nas trés réplicas experimentais. Esses
valores indicam que mais de 80% da variabilidade da umidade gravimétrica do solo foi explicada
pelas leituras analdgicas dos sensores, evidenciando uma relacdo consistente entre o sinal elétrico e
0 conteldo de agua presente no solo. Além disso, os testes de Kolmogorov-Smirnov com correcao de
Lilliefors ndo rejeitaram a hipGtese de normalidade dos residuos em nenhuma das combinagdes

sensor-réplica, indicando adequacéo estatistica dos modelos ajustados.

Os resultados também mostraram boa repetibilidade experimental. Apesar da variabilidade
natural observada entre sensores individuais, os valores de R? permaneceram elevados em todas as
réplicas, sugerindo que as diferencas encontradas estdo mais relacionadas as caracteristicas
construtivas dos componentes eletronicos e as condi¢des locais de contato solo-sensor do que a
limitacbes do método de calibracdo. Esse comportamento é particularmente importante para
aplicacbes em monitoramento ambiental, nas quais a confiabilidade temporal das leituras é um

requisito fundamental.

A anélise dos erros de predicdo reforcou o bom desempenho do SEN0193. Os valores de erro
quadratico médio (RMSE) variaram aproximadamente entre 4% e 8% de umidade gravimétrica,
indicando capacidade satisfatoria de estimar quantitativamente o teor de agua do solo. Os menores
erros foram observados em sensores especificos, com RMSE proximo de 4%, enquanto 0s maiores
valores permaneceram inferiores a 9%. Embora esses erros possam limitar aplicacfes que exijam
elevada precisdo laboratorial, os resultados sdo adequados para monitoramento hidroldgico de campo,
especialmente em estudos voltados a identificacdo de tendéncias temporais de umedecimento e

secagem.
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A avaliacdo do coeficiente de variacdo (CV) mostrou que o desempenho do SEN0193 depende
da faixa de umidade analisada. Em condicGes de solo seco e proximo a saturacédo, os valores de CV
permaneceram baixos, geralmente inferiores a 3%, indicando elevada repetibilidade das leituras. Por
outro lado, nas faixas intermediarias de umidade foram observados picos de variabilidade, com alguns
sensores apresentando valores proximos de 20%. Esse comportamento estd associado ao préprio
principio de funcionamento dos sensores capacitivos, cuja resposta dielétrica apresenta maior
sensibilidade nessa faixa de umidade. Dessa forma, os maiores valores de CV ndo necessariamente
representam falhas do sensor, mas refletem uma maior capacidade de detectar pequenas variacdes do

contetido de agua.

O sensor S12 apresentou comportamento distinto. As curvas de calibracdo foram
adequadamente representadas por modelos exponenciais decrescentes, com coeficientes de
determinacéo elevados em ambas as réplicas experimentais, variando aproximadamente entre 0,91 e
0,98. Os testes de normalidade dos residuos também indicaram adequacdo estatistica dos modelos
ajustados, demonstrando que o0 sensor apresenta comportamento sistematico e repetivel ao longo das

medicoes.

Entretanto, a analise individual dos coeficientes de determinacdo poderia conduzir a
interpretacdes equivocadas sobre a qualidade das estimativas. Apesar dos elevados valores de R2, 0s
erros absolutos observados foram significativamente superiores aos encontrados para 0 SEN0193. Os
valores de RMSE variaram entre aproximadamente 22% e 37% de umidade gravimétrica, revelando

limitacBes importantes na capacidade de estimativa quantitativa do teor de agua do solo.

Essa divergéncia entre elevados valores de R? e altos valores de RMSE indica que o sensor
consegue representar adequadamente a tendéncia geral de variacdo da umidade, mas apresenta baixa
precisdo na determinacdo dos valores absolutos. O problema torna-se mais evidente em condigdes
préximas a saturacdo, nas quais a resposta elétrica tende a estabilizar-se, reduzindo a sensibilidade do
equipamento. Esse comportamento também foi observado durante a analise dos residuos e das curvas
de regressdo, que evidenciaram perda gradual da capacidade discriminatoria do sensor nos maiores

teores de umidade.

Por outro lado, o S12 apresentou boa repetibilidade entre as réplicas experimentais. As
diferengas de RMSE entre repeti¢fes foram inferiores a 1,2 ponto percentual para todos 0s sensores
avaliados, enquanto os coeficientes de variagdo permaneceram predominantemente abaixo de 5% ao

longo da maior parte da faixa de umidade analisada. Esses resultados indicam que os erros observados
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estdo associados principalmente as limitagdes intrinsecas do sensor e ndo a problemas de estabilidade

ou ruido aleatdrio do sistema de medicao.

A comparacdo entre os dois sensores demonstra que ambos apresentam potencial para
aplicacbes em monitoramento hidrol6gico, porém com finalidades distintas. O SEN0193 apresentou
melhor desempenho global, combinando elevados coeficientes de determinacdo, baixos erros de
predicdo e boa repetibilidade experimental. Ja o S12 apresentou elevada consisténcia e boa
capacidade de reproduzir tendéncias de variagdo da umidade, mas com erros absolutos

consideravelmente maiores.

Sob a perspectiva do monitoramento de sistemas de biorretencéo, os resultados indicam que o
SENO0193 é mais adequado para aplicacdes que demandem estimativas quantitativas do teor de
umidade do solo. O S12, por sua vez, pode ser empregado em aplicagcbes qualitativas ou para
identificacdo de ciclos de molhamento e secagem, desde que suas limitacGes em condic¢des de elevada
umidade sejam consideradas. Em ambos os casos, os resultados evidenciam a importancia da
calibracdo especifica para o solo local antes da instalacdo definitiva dos sensores em campo, uma vez
que diferencas relativamente pequenas nas caracteristicas do meio poroso podem influenciar

significativamente a resposta dos equipamentos.

CONCLUSOES

A calibracdo dos sensores capacitivos de umidade SENO0193 e S12 permitiu avaliar sua
aplicabilidade para o monitoramento da dindmica de agua em sistemas de biorretencédo, fornecendo
subsidios para o desenvolvimento de estratégias de instrumentacdo de baixo custo em jardins de
chuva. Os resultados demonstraram que ambos 0S sensores apresentaram resposta consistente as
variacOes do teor de umidade do solo, evidenciando potencial para utilizacdo em aplicacOes de

monitoramento hidroldgico.

O sensor SEN0193 apresentou o melhor desempenho global entre os dispositivos avaliados. Os
modelos de calibracdo ajustados apresentaram coeficientes de determinacdo elevados (R? entre
aproximadamente 0,81 e 0,96), associados a baixos valores de erro quadratico médio,
predominantemente entre 4% e 8% de umidade gravimétrica. Além disso, os resultados evidenciaram
boa repetibilidade entre as réplicas experimentais e adequada aderéncia dos residuos as premissas
estatisticas dos modelos de regressdo, indicando confiabilidade para estimativas quantitativas da
umidade do solo.
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Por sua vez, o sensor S12 apresentou coeficientes de determinacdo igualmente elevados (R?
entre aproximadamente 0,91 e 0,98), demonstrando capacidade de representar a tendéncia geral de
variacdo da umidade. Entretanto, os valores de RMSE observados, variando entre aproximadamente
22% e 37%, evidenciaram limitaces quanto & precisdo das estimativas absolutas, sobretudo em
condigbes proximas a saturagdo do solo. Apesar dessas restri¢oes, a elevada repetibilidade observada
entre as réplicas sugere que o sensor pode ser empregado para 0 acompanhamento qualitativo de

ciclos de molhamento e secagem em zonas nédo saturadas.

A comparagéo entre os sensores demonstrou que elevados coeficientes de determinagdo nao
implicam necessariamente elevada precisdo preditiva, reforcando a importancia da utilizacdo
conjunta de métricas como RMSE, coeficiente de variacdo e analise dos residuos na avaliacdo do
desempenho de sensores de umidade. Os resultados também mostraram a necessidade de calibragdo
especifica para o solo local antes da instalagcdo dos sensores em campo, uma vez que as caracteristicas

do meio poroso influenciam diretamente a resposta elétrica dos dispositivos capacitivos.

Conclui-se que o sensor SENO0193 constitui uma alternativa tecnicamente vidvel e
economicamente acessivel para 0 monitoramento continuo da umidade em biorretencGes. Como
perspectiva futura, recomenda-se a instalacdo dos sensores calibrados em condi¢bes reais de
operacdo, visando avaliar seu desempenho sob ciclos naturais de precipitacdo, infiltracdo e drenagem

caracteristicos de sistemas de biorretencao.
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