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1 RESUMO

No tratamento, destinagdo ou reuso de dguas residudrias, como as oriundas do processamento
do acai, o monitoramento da condutividade elétrica € crucial para qualificar e tomar decisdes
assertivas. Assim, objetivou-se avaliar e calibrar os condutivimetros portiteis para o
monitoramento da condutividade elétrica das dguas residuarias do processamento do acai. Foi
realizado estudo com aguas residuérias do processamento do acai da regido de Tomé-Agu, Para,
Brasil, de quatro batedeiras (processamento e¢ venda do agai in natura), utilizando trés
condutivimetros portateis (AK-50°, adotado como referéncia; TDS® e Hidroponia Digital CE®).
De cada agua residuaria, foram preparadas amostras com 11 diluigdes (0, 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80, 90 e 100%), tendo uma repeti¢do adicional das dilui¢des centrais (40, 50 e 60%). Foi
realizado estudo de modelo de regressao linear, o qual foi avaliado quanto aos indices de
performances (R2, MAE, RMSE, r, d, c, NSE, PBIAS e AIC). Nota-se que ambos subestimaram
os valores do condutivimetro AK-50® de referéncia, sendo recomendado o uso dos modelos de
regressdo para correcdo: y=1,3579x+39,526 e y=1,1619x+38,887, respectivamente, para os
condutivimetros TDS® e Hidroponia Digital CE®. Portanto, os condutivimetros portateis
alternativos sdo viaveis economicamente, contudo € necessario o uso dos modelos de calibracdo
obtidos.
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2 ABSTRACT

In the treatment, disposal or reuse of wastewater, such as that from agai processing, monitoring
electrical conductivity is important for qualifying and making assertive decisions. Thus, the aim
was to evaluate and calibrate portable conductivity meters for monitoring the electrical
conductivity of wastewater from agai processing. A study was carried out with wastewater from
acai processing in the Tomé-Acu region, Para, Brazil, from four mixers (processing and sale of
fresh acai) using three portable conductivity meters (AK-50®, adopted as reference; TDS® and
CEP Digital Hydroponics). From each wastewater sample, 11 dilutions (0, 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90 and 100%) were prepared, with an additional repetition of the central dilutions
(40, 50 and 60%). A linear regression model was used to evaluate the performance indices (R?,
MAE, RMSE, 1, d, c, NSE, PBIAS e AIC). Both underestimated the values of the reference
AK-50" conductivity meter, and the use of regression models for correction is recommended:
y=1.3579x+39.526 and y=1.1619x+38.887, respectively, for the TDS® conductivity meters and
CE® Digital Hydroponics, respectively. Therefore, alternative portable conductivity meters are
economically viable; however, the use of the obtained calibration models is necessary.

Keywords: agricultural reuse; fertigation; performance indices

3 INTRODUCAO milhdes de  toneladas do  fruto,

correspondendo a cerca de 93,8% da

O cultivo do agai (Euterpe oleracea
Mart.) ¢ uma atividade fundamental na vida
dos paraenses, dentre outros estados, haja
vista, que € um dos alimentos mais presentes
para consumo nas comunidades nortistas
brasileiras. O acaizeiro, também conhecido
por agai, acai-do-pard, acai-de-touceira,
acai-do-baixo-amazonas,  acai-da-varzea,
jucara, jucara-de-touceira, pode  ser
considerado como a espécie mais importante
do género Euterpe sp. (Carvalho, 2022).

Além disso, o agai vem sendo
comercializado, no mercado nacional e
internacional, nas mais diferentes formas,
como sorvetes, picolés, alimento energético,
acompanhado de outras frutas e cereais,
bebida energética e geleias (Lopes et al.,
2021). Ademais, o Estado do Para ¢ um dos
principais produtores dessa espécie, no ano
de 2022, a producao estadual foi cerca de 1,6

producdo Nacional, porém hd um processo
de expansao para os demais Estados
(SIDRA, 2024).

Nesse contexto, ha uma diversidade
nas formas do processamento do agai e seus
subprodutos, o qual ¢ gerado grande
quantidade de residuos como, por exemplo,
0 carogo e aguas residudrias, aos quais, na
maioria das vezes, ndo possuem um
direcionamento correto ou reaproveitavel. A
agua residuaria do processamento do acai,
apresenta potencial de impactos negativos ao
meio ambiente, que necessita a importancia
de pesquisas fundamentadas em seu
reaproveitamento, por ser uma alternativa
mais sustentavel. Dentre algumas estratégias
de destinagdo, se destaca o reuso agricola
por meio da fertirrigacao (Cordeiro et al.,
2020; Carvalho et al., 2022; Tavares et al.,
2022).
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Para que o reuso agricola seja
manejado  corretamente ¢ crucial o
monitoramento dos parametros das aguas
residuarias. Para isso, a condutividade
elétrica se destaca por ser a variavel que
representa a concentragdo total de sais
soluveis, sendo possivel determinar o
potencial de salinizagdo da agua de reuso
(Daliakopoulos et al., 2016).

Para facilitar o monitoramento da
condutividade elétrica das dguas residudrias,
o uso de condutivimetros portateis se
apresenta como método acessivel e de baixo
custo, devido a facilidade de
comercializacdo online, com diversas
opgoes de condutivimetros no mercado,
inclusive os chamados TDS, que sdo sondas
multiparametros, que além da condutividade
elétrica, também mensuram os solidos
dissolvidos totais e a temperatura.

Entretanto, ¢é crucial checar a
confiabilidade dos dados mensurados pelos
condutivimetros portateis em relagdo a um
condutivimetro devidamente calibrado. Para
essa checagem, Silva et al. (2020) propoe
comparag¢do com condutivimetro de bancada
em laboratério e que seja realizada uma
abordagem estatistica contemplando indices
de performance de correlagdo, de precisdo,
de acurécia e de erros.

Portanto, o monitoramento da
condutividade elétrica das aguas residudrias
do processamento do acai, para o reuso
agricola, ¢ importante que apresente um
baixo custo na coleta de dados, € necessario
fazer uma avaliagdo e calibragdo dos
sensores portateis. Entdo, objetivou-se
avaliar e calibrar os condutivimetros

portateis para o monitoramento das aguas
residuarias do processamento do agai.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local das coletas das amostras e
analises

O experimento foi realizado no
Laboratorio de Engenharia de Agua e Solo
da Universidade Federal Rural da Amazonia
(UFRA), localizado no municipio de Tomé-
Acu, Para, Brasil, onde foram coletadas
amostras de aguas residudrias de quatro
batedeiras de acai, nas quais € realizado o
processamento e venda do acai in natura.

4.2 Sensores portateis utilizados

Para a mensuracdo dos dados de
condutividade elétrica das dguas residuarias
do processamento do agai, foram utilizados
trés diferentes tipos de condutivimetros.
Dentre eles, o modelo AK-50® que esta
como referéncia na mensuracdo da
condutividade elétrica para calibragdo e
avaliacdo dos demais condutivimetros
portéteis (Figura 1A). Por fim, o TDS® que
¢ utilizado no monitoramento ambiental da
agua, que além de ser portatil ¢
multiparametro, avaliando a mensuragdo da
condutividade elétrica e os parametros de
solidos dissolvidos totais e temperatura
(Figura 1B). O condutivimetro portatil
Hidroponia Digital CE® comumente
utilizado no monitoramento das solucgoes
nutritivas para fertirrigagdo e hidroponia
(Figura 1C).

Irriga, Botucatu, v. 30, p. 196-204, janeiro-dezembro, 2025



Avaliagdo e calibraggo... 199

Figura 1. Condutivimetros portatil AK-50® (A), portatil TDS® (B), e portatil Hidroponia
Digital CE® (C) em uso para monitoramento da condutividade elétrica das dilui¢des
de 4gua residudarias do processamento do agai.

|-
Fonte: Autores (2026)

4.3 Coletas das amostras e preparo das
diluicoes

As dguas do processamento do agai,
das quatro batedeiras, foram coletadas com
cuidados especificos: recipiente coletor
(garrafa PET) devidamente limpas e
esterilizadas, quantidade de amostras
coletadas (4 amostras) e horas de exposi¢do
a temperatura ambiente, e as avaliacdes 12
horas apds coleta.

Para o preparo, de cada amostra de
agua residuaria das batedeiras, foram
realizadas  diferentes  diluigdes  com
repeti¢des centrais (0, 10, 20, 30, 40, 40, 50,
50, 60, 60, 70, 80, 90 ¢ 100%), a fim de se
obter, diferentes niveis de condutividade
elétrica nas amostras para as 4 coletas de
agua residual, totalizando 56 amostras
(Figura 2).

Fonte: Autores (2026)

4.4 Analises estatisticas e indices de
performance

Em suma, os dados mensurados pelo
condutivimetro AK-50® foi considerado
como referéncia, e para a modelagem, seus
dados foi considerado como varidvel
dependente (y), para facilitar o uso da
equagao de correcao quando necessario. Por
sua vez, os dados obtidos pelos
condutivimetros ~ portateis  Hidroponia
Digital CE® e TDS®, foram analisados como

variaveis preditoras (x), para modelar uma
calibragdo e aplicar os indices para
avaliacao.

A partir dos dados foram gerados
modelos de regressao linear simples e
submetidos a analise de variancia, a 5% de
probabilidade. Avaliou-se, os modelos
quanto a sua qualidade de performance por
meio dos coeficientes, erros e indices
estatisticos, sendo eles: coeficiente de
determinagdo (R?), correlagdo de Pearson
(r), erro médio (MAE), erro médio absoluto
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(EMAX), raiz do erro médio quadratico
(RMSE), Indice de Concordancia de
Willmott (d) (Willmott, 1981), Indice de
Confianga (c) (Camargo; Sentelhas, 1997),
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash;
Sutcliffe, 1970), o viés percentual (PBIAS)
(Yapo et al., 1996) e o Akaike Information
Criterion (AIC) (Akaike, 1974).

Todas as analises foram realizadas
com auxilio do software R (version 4.0.1) e
para avaliagdo qualitativa dos indices
estatisticos, utilizou-se a classificacdo dos
valores dos critérios apresentada na Tabela
1.

Tabela 1. Critérios de avaliacdo de desempenho qualitativo para os indices estatisticos.

Muito Bom Bom Satisfatorio Insatisfatorio
R2 >0,85 0,75 <R?*<0,80 0,60 <R*<0,73 <0,60
R >0,85 0,60 <r<0,80 0,40 <r<0,60 <0,40
D >0,90 0,85<d<0,90 0,75<d<0,80 <0,75
C >(,84 0,66 <¢<0,80 0,61 <c<0,66 <0,60
NSE >0,80 0,70 <NSE <0,80 0,50 <NSE <0,70 <0,50
PBIAS(%) <45 +5<PBIAS<+10 +10<PBIAS<#£15 >+15

Fonte: adaptado de Moriasi et al. (2015); e de Pacheco et al. (2020)

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A condutividade elétrica das aguas
residudrias obtiveram a maior valor de 812
uS cm’!, enquanto a 4gua de abastecimento
utilizada para as diluigdes obteve a
condutividade elétrica de 95 uS cm’,

leituras obtidas pelo condutivimetro AK-
50®. A partir dos dados, coletados dos
sensores, foram obtidos modelos de
regressao linear como curvas de calibracao,
para os condutivimetros TDS® (Figura 3A) e
portatil Hidroponia Digital CE® (Figura 3B).

Figura 3. Condutividade elétrica de aguas residuarias do processamento do acai, pelo
condutivimetro AK-50® e curvas de calibracdo dos condutivimetros TDS® (A) e

Hidroponia Digital CE® (B).
A
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Os modelos de regressdo obtidos
para a calibragdo dos condutivimetros TDS®
e Hidroponia Digital CE® apresentaram bom
ajustes, ao se observar os valores de R2
(0,946 e 0,981) e de r (0,972 e 0,990),
respectivamente; e de modo geral, os demais
indices de performance tiveram boas
resposta, com algumas excegdes (Tabela 2).

Os sensores obtiveram no modelo de
calibracdo o percentual de viés negativo
(PBIAStds = -35,7 c PBIASHidroponia Digital CE =
-24,1) e com classificagdo do valor
insatisfatoria, indicando alta subestimativa.

Nesse sentido, para uso dos dados dos
sensores portateis alternativos para o
monitoramento da 4agua residudria do
processamento do acgai, ¢ necessario
correcdo com uso da equagdo da curva de
calibracao (Figura 3; Tabela 2). Silva et al.
(2020), ao estudarem sensores portateis e
metodologia  para  determinacdo  da
condutividade elétrica do solo, também
observaram  subestimativa do  sensor
Hidroponia Digital CE®, reforcando a
necessidade do uso dos modelos obtidos.

Tabela 2. Indices de performance para os dados dos condutivimetros na determinagdo da
condutividade elétrica de 4guas residudrias do processamento do acai.

indices de performance TDS® Hidroponia Digital CE®

R? 0,946 0,981

R 0,972 0,990

MAE 129,5 871,7
EMAX 396 193

RMSE 151,8 960,6

D 0,760 0,913

C 0,848 0,947

NSE 0,235 0,694
PBIAS -35,7 -24,1

AIC 578,8 517,8

Onde: R? = coeficiente de determinacdo; MAE = erro médio; RMSE = erro maximo; r = correlagdo de Pearson; d
= indice de concordancia de Willmott; ¢ = indice de performance de Camargo e Sentelhas; NSE = eficiéncia do
modelo; PBIAS = viés percentual; AIC = Akaike Information Criterion.s

Fonte: Fonte: Autores (2026)

Entretanto, quando se observa-se a
eficiéncia do modelo de calibragao de Nash-
Sutcliffe, o sensor TDS® obteve o valor de
0,235, classificando-se como insatisfatorio,
demonstrando  limitacdes do modelo,
provavelmente devido a maior subestimativa
(PBIAS = -35,7). Para o Hidroponia Digital
CE®, a eficiéncia foi satisfatoria (NSE =
0,694), o qual teve maior acuracia, o que esta
alinhado com o observado por Silva et al.
(2020), que obtiveram para o mesmo modelo
de sensor a classificagdo de “muito bom™;
além disso, pelo Akaike Information
Criterion, o mesmo, obteve melhor

desempenho, quando comparado ao seu par
alternativo (AICrtps = 578,8 > AICHidroponia
Digital CE = 517,8).

Vale ressaltar que, o monitoramento
da condutividade elétrica de 4guas
residudrias ¢ crucial para a adequada gestao
desses residuos. Martinez-Burgos et al.
(2021), destacam que esses efluentes
agroindustriais, podem ocasionar grandes
impactos, devido a producdo em grandes
volumes e apresentarem altas concentragdes
de matéria organica, nitrogénio, fosforo e
potassio; e precisam ser adotadas
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alternativas de gestdo focadas em criar
oportunidades de desenvolvimento local.

6 CONCLUSAO

Os condutivimetros portateis
demonstram opg¢des de baixo custo
aquisitivo para uma precisa e rapida medigao
da condutividade elétrica de aguas
residudrias do processamento do agai,
entretanto, com pouca acuracia, porém, se os
dados forem corrigidos com o modelo de
calibracdo. Assim, s3o viaveis para o
monitoramento das aguas residudrias para
destina¢do final ou reuso agricola.

Ressalta-se que o condutivimetro
Hidroponia Digital CE® obteve maior
qualidade, quando comparado com o TDS®.
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