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RESUMO

Destaques: Os fatores EESG defi nidos são de extrema importância para os projetos de 
redes de drenagem, segundo as metodologias u� lizadas. Os fatores foram defi nidos pelo 
trabalho descrito por Giordano (1999). A metodologia AHP-GDM x BBN calcula o impacto 
e a probabilidade de ocorrência dos fatores de risco que possam impactar águas de reuso 
em cervejarias brasileiras. Cinco especialistas responderam ao ques� onário enviado pelas 
redes sociais. Objeti vo: Apresentar uma proposta original de indicador sustentável que 
permita combinar a análise dos fatores de risco EESG infl uentes no processo de água de 
reuso nas indústrias cervejeiras brasileiras, por meio das metodologias AHP-GDM e BBN. 
Desenho/Metodologia/Abordagem: Para a modelagem foram iden� fi cados, na literatu-
ra, os fatores de risco seguida da aplicação de ques� onários a especialistas, de forma a 
possibilitar a análise compara� va entre os critérios e subcritérios para a atribuição dos 
pesos locais e individuais, por meio das metodologias AHP-GDM e BBN. Resultados: Den-
tre os resultados ob� dos, destaca-se a legislação ambiental regional como o fator mais 
crí� co, enquanto que no âmbito das dimensões do EESG, o critério Environmental foi o 
mais importante. Limitações da investi gação: Destaca-se que o modelo a ser proposto no 
presente trabalho se limita a apresentar uma função obje� vo que será tratada como um 
“Indicador EESG das Cervejarias”, cabendo a cada uma das empresas que optarem por 
sua adesão defi nir as métricas e/ou seus indicadores internos mais adequados a cada um 
dos fatores/subcritérios, conforme a sua própria estratégia de negócio. Ou seja, da forma 
como foi apresentada no presente trabalho, cada empresa adota o indicador que lhe con-
vém para cada um dos subcritérios analisados. Implicações práti cas: Neste sen� do, os au-
tores apresentam um modelo que permite calcular o desempenho do nível de u� lização 
de água de reuso em operações inerentes à indústria cervejeira brasileira, sugerindo a re-
plicação do modelo em outras áreas. Originalidade/valor: A originalidade da abordagem 
consis� u no fato de não ter sido iden� fi cada na literatura qualquer estudo semelhante 
de abordagem híbrida dos métodos AHP e Redes Bayesianas no contexto EESG, exis� ndo, 
portanto, uma lacuna para a elaboração de um modelo voltado à sustentabilidade com 
uso destes métodos concomitantemente.

Palavras-chave: Água de reuso; AHP-GDM; BBN; EESG; Cervejarias.
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INTRODUÇÃO

O consumo de água é uma das maiores preocupações 
modernas, ainda mais agravada por exis� r grande parte 
da população mundial sem acesso à água potável. Mi� gar 
possíveis riscos e manter a água limpa se torna algo impres-
cindível para manter a vida na Terra. Inserida no contexto 
da Agenda 6 dos UN-ODS’s (Obje� vos de Desenvolvimento 
Sustentável) das Nações Unidas que, segundo Nações Uni-
das Brasil (2021), abordam os principais desafi os de desen-
volvimento enfrentados por pessoas no Brasil e no mundo. 
A agenda referente à “Água Potável e Saneamento” leva em 
consideração a garan� a da disponibilidade e a gestão sus-
tentável da água potável e do saneamento para todos.

Dentre os subobje� vos elencados pelas Nações Unidas 
se destacam os obje� vos 6.3. e 6.4., sendo que o primeiro 
trata da melhoria da qualidade da água, reduzindo a polui-
ção, eliminando despejo e minimizando a liberação de pro-
dutos químicos e materiais perigosos, reduzindo à metade 
a proporção de águas residuais não tratadas e aumentando 
substancialmente a reciclagem e reu� lização segura global-
mente (Nações Unidas Brasil, 2021). O segundo obje� vo visa 
aumentar substancialmente a efi ciência do uso da água em 
todos os setores e assegurar re� radas sustentáveis e o abas-
tecimento de água doce para enfrentar a escassez de água e 
reduzir substancialmente o número de pessoas afetadas até 
o ano de 2030 (Nações Unidas Brasil, 2021).

No âmbito do Brasil, o relatório anual da Agência Nacio-
nal de Águas - ANA, de 2019 − revelou importantes e alar-
mantes dados sobre o consumo nacional e a gestão dos 
recursos hídricos no Brasil. Este relatório trouxe à tona que 
a demanda é crescente, com aumento es� mado de aproxi-
madamente 80% no total re� rado de água nas últimas duas 
décadas. O relatório ofi cial do Ministério do Desenvolvimen-
to Regional ainda revela que a previsão é de que, até 2030, a 

re� rada de água por parte da população brasileira aumente 
em 26%. Este histórico da evolução dos usos da água está 
diretamente relacionado ao desenvolvimento econômico e 
ao processo de urbanização do país (Agência Nacional de 
Águas, 2019).

Neste contexto, surgem as seguintes questões que nor-
teiam a presente pesquisa: QP1: Qual o grau de importân-
cia das dimensões do EESG quanto à u� lização de água de 
reuso em indústrias cervejeiras brasileiras (abordagem pelo 
método AHP-GDM)? QP2: Qual o nível de cri� cidade dos fa-
tores de risco envolvidos no processo de u� lização de água 
de reuso nos processos industriais das cervejarias brasileiras 
(abordagem pelo método BBN)? QP3: Seria possível a cons-
trução de um modelo/função que possibilite estabelecer 
uma relação de desempenho para as operações (abordagem 
pelo método híbrido AHP-GDM x BBN)?

O ar� go está estruturado em 05 itens. Esse primeiro apre-
senta uma breve contextualização sobre o tema e apresenta 
as questões de pesquisa. O segundo apresenta a revisão da 
literatura estado da arte sobre o tema proposto. O terceiro 
apresenta a abordagem metodológica, sendo assim, as ferra-
mentas u� lizadas para a obtenção dos resultados. No quarto 
são apresentados os resultados e uma breve discussão sobre 
eles, comparando com trabalhos anteriores. No quinto está 
localizada a conclusão, a resposta para as questões da pes-
quisa, assim como a proposta de trabalhos futuros.

REVISÃO DA LITERATURA

Neste tópico serão citadas as pesquisas anteriores acerca 
do tema (vide Apêndice I, quadro de referencial teórico), o 
contexto da u� lização da água de reuso nos processos indus-
triais, as dimensões do EESG e os métodos AHP-GDM e BBN.

Figura 1. Demanda Brasileira por água em 2019
Fonte: Agência Nacional de Águas (2019)
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Legislação brasileira

A Organização Mundial de Saúde - OMS (World Health 
Organiza� on, 1973) − classifi ca água de reuso em reuso indi-
reto (planejado e não planejado), reuso direto e reciclagem 
interna. A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) 
nº 13.969/97 (ABNT, 1997) classifi ca de modo diferente por 
considerar qual será a forma de reaproveitamento e reuso 
local, reuso direto planejado e reuso indireto (planejado e 
não planejado). Moura (2020) declara que tais parâmetros 
da Norma n° 13.969 de 1997 não concordam com as legis-
lações vigentes: balneabilidade pela Resolução CONAMA nº 
274 (Conselho Nacional do Meio Ambiente, 2001) e potabi-
lidade pela Portaria de Consolidação.

Por não haver legislações específi cas e padrões regula-
dores no país para esse insumo de gestão ambiental, pes-
quisas são determinantes para compreender a u� lização da 
água de reuso, pois o que se vivencia no Brasil e em diversos 
países do mundo é a situação de escassez hídrica extrema, 
considerando que milhares de pessoas morrem pela falta de 
água todos os dias. O relatório de Conjuntura dos Recursos 
Hídricos - CRH − é a referência para o acompanhamento sis-
temá� co e anual das esta� s� cas e indicadores relacionados 
à água no país. A Agência Nacional de Águas – ANA − publi-
cou ainda o relatório “ODS 6 no Brasil: Visão da ANA sobre 
os Indicadores e um painel intera� vo que consolidam o cál-
culo de todos os indicadores do Obje� vo de Desenvolvimen-
to Sustentável (ODS) 6 – Água Limpa e Saneamento para o 
Brasil”, compreendendo séries históricas e desagregações 
espaciais dos dados, detalhando a realidade do país quanto 
ao monitoramento de suas metas.

Entre as norma� zações nacionais para aplicação de água 
de reuso existe a Resolução do Conselho Nacional de Re-
cursos Hídricos (CNRH) nº 54, de 28 de novembro de 2005 
(CNRH, 2005), que estabelece modalidades, diretrizes e cri-
térios gerais para regulamentar e es� mular a prá� ca de reu-
so direto não potável de água em todo o território nacional. 
A resolução apresenta, em seu art. 3º, as modalidades (e 
seus componentes) do reuso direto não potável de água:

I. Reuso;

II. Reuso para fi ns agrícolas e fl orestais;

III. Reuso para fi ns ambientais;

IV. Reuso para fi ns industriais;

V. Reuso na aquicultura.

Já o estado do Rio de Janeiro tem a Lei nº 7.424 de 2016 
(Governo do Estado do Rio de Janeiro, 2016), que obriga a 
u� lização de água de reuso não potável pelos órgãos inte-

grantes da administração pública estadual direta, das au-
tarquias, das fundações ins� tuídas ou man� das pelo poder 
público, das empresas que têm par� cipação no capital do 
Estado do Rio de Janeiro, bem como pelas demais en� dades 
por ele controladas, direta ou indiretamente. Além desta Lei, 
o estado do Rio de Janeiro conta com a Lei nº 7.599 de 2017 
(Governo do Estado do Rio de Janeiro, 2017), que dispõe so-
bre a obrigatoriedade das indústrias situadas no estado de 
instalar equipamentos de tratamento e reu� lização de água.

Aspectos EESG

Considerado como uma das variações do ESG (Environ-
mental, Social and Governance), o acrônimo EESG, do inglês, 
Economic, Environmental, Social and Governance (Econômi-
co, Ambiental, Social e Governança), tem sido u� lizado por 
organizações que estão preocupadas com a dimensão eco-
nômica (que visam o lucro econômico), mas que não deixam 
de lado a preocupação com os aspectos ligados aos fatores 
ambientais, sociais e de governança.

Como os indicadores ESG informam às empresas sobre os 
resultados mais importantes e especifi cam o que é espera-
do deles pelas partes interessadas, eles podem, da mesma 
forma, servir como ferramentas e/ou inspiração para desta-
car os tópicos e metas específi cos nos quais as organizações 
deveriam se concentrar (Veenstra e Ellemers, 2020) analo-
gamente, por meio do EESG, com o acréscimo da dimensão 
econômica, a ideia de percepção de lucro através da agrega-
ção de valor também se faz presente, fato que estaria direta-
mente relacionado à sustentabilidade econômico-fi nanceira 
das próprias companhias em termos de negócio.

Há estudos cien� fi cos publicados em revistas que apon-
tam a tendência da aplicação de frameworks ligados às di-
mensões que compõem o acrônimo EESG em diversas áreas 
(García-Pérez, Muñoz-Torres e Fernández-Izquierdo, 2016; 
Hiller et al., 2013, Mar� n e Ritchie, 2018), o que leva a crer 
que as organizações estão levando em conta a capacidade 
de interligação destas dimensões, trabalhando no desen-
volvimento de indicadores cada vez mais interligados com 
as suas operações internas e a lucra� vidade do negócio no 
qual a companhia opera, com foco na redução dos impactos 
e/ou possíveis prejuízos nos âmbitos ambiental, social e de 
governança,  que por sua vez, são constantemente cobrados 
pelos stakeholders (partes interessadas) externos.

Modelagem AHP-GDM x BBN

Nesta seção são transcritas as metodologias aplicadas na 
elaboração do presente estudo.
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AHP-GDM

Sobre este tema, Bhushan e Rai (2004) trazem um impor-
tante estudo sobre o processo de hierarquia analí� ca (AHP), 
no qual descrevem que o AHP foi desenvolvido na década 
de 1970 por Thomas L. Saaty e tem sido extensivamente es-
tudado desde então. Atualmente é aplicado na tomada de 
decisões em diversos cenários complexos, nos quais as pes-
soas trabalham juntas para tomar decisões e as percepções, 
julgamentos e consequências humanas têm repercussão de 
longo prazo (Lyu et al., 2020). Segundo Liang et al. (2019), 
o primeiro estágio na metodologia proposta é determinar 
os projetos de confi guração ideal de múl� plos obje� vos de 
o� mização e probabilidades posteriores de risco de vários 
eventos, que ocorrem usando um modelo que refl ete os ris-
cos associados à seleção da confi guração ideal do produto. 
Aqui, segundo Liu e Liu (2008), para desenvolver um ciclo de 
vida total mul� obje� vo de o� mização, quase sempre se u� -
liza a geração de um diagrama de dependência para defi nir 
o escopo da o� mização, a modelagem de estratégias de re-
cuperação de fi m de vida, considerando o fl uxo de mul� ciclo 
de vida, formulando o problema de o� mização mul� obje� -
vo e a solução do problema de o� mização.

O processo de hierarquia analí� ca é amplamente u� -
lizado na tomada de decisão em grupo (GDM), tendo dois 
métodos tradicionais de agregação da preferência cole� va 
em AHP-GDM: agregação dos julgamentos individuais (AIJ) 
e agregação das prioridades individuais (AIP). No entanto, a 
AHP-GDM às vezes é menos confi ável apenas sob a condição 
de AIJ e AIP por causa do consenso e consistência das matri-
zes de comparação de pares individuais (PCMs) e métodos 
de priorização (Lin et al., 2020). A sobrevivência no longo 
prazo de uma AIP depende da garan� a de que o bene� cio 
entregue seja superior à sua taxa associa� va, para superar 
os problemas de ações cole� vas em grupos heterogêneos, 
os incen� vos sele� vos por grupos estratégicos e uma estru-
tura de governança adequada pode evitar confl itos internos 
e custos desnecessários (Conejero, 2011).

Em um contexto geral e assumindo um cenário com vários 
atores e uma hierarquia comum, os métodos de priorização 
convencionalmente aplicados em AHP-GDM (Saaty, 1989) 
usam fi ltros para ‘‘reduzir’’ julgamentos iniciais, embora isso 
restrinja seu alcance total. Os dois métodos mais amplamen-
te empregados para obter as prioridades do grupo no AHP 
são: (i) a agregação de julgamentos individuais (AIJ) e (ii) a 
agregação de prioridades individuais (AIP). No primeiro caso 
(AIJ), um julgamento matriz é construído para o grupo. Cada 
entrada nesta matriz recíproca de comparações de pares é 
ob� da como a média geométrica ponderada de julgamentos 
individuais, e as prioridades para as alterna� vas comparadas 
são calculadas nesta base usando qualquer procedimento 
de priorização. No segundo caso (AIP), as prioridades locais 
de cada indivíduo são calculadas, primeiro usando qualquer 

procedimento de priorização, e as prioridades do grupo são 
então ob� das. Com base nessas pontuações usando um pro-
cedimento de síntese, o mais comumente usado é a média 
geométrica ponderada (Altuzarra, Moreno-Jimenez e Salva-
dor, 2006), no entanto não há impedimento do decisor em 
relação à escolha de qual a melhor média a ser u� lizada.

Em ambos os casos, assume-se que as matrizes de compa-
ração par a par contendo os julgamentos expressos para os 
tomadores de decisão são completos e precisos. No entan-
to, quando a análise envolve valores para atributos intangí-
veis, não é realmente apropriado considerar tais valores tão 
precisos, como tem sido o caso até agora. Ao mesmo tempo, 
matrizes incompletas, incluindo posições vazias, muitas ve-
zes têm de ser u� lizadas em grandes problemas. Também 
pode às vezes ser preferível, pelo menos temporariamente, 
ignorar os julgamentos que incluem posições opostas a fi m 
de aumentar o consenso entre os tomadores de decisão, 
mantendo apenas as entradas da matriz de comparação de 
pares que fornecem um grau de consenso cole� vo. Em vista 
disso, a abordagem empregada no processo AHP-GDM deve 
funcionar adequadamente tanto para matrizes precisas e 
imprecisas quanto para matrizes incompletas (Altuzarra et 
al., 2006).

BBN

Um dos métodos escolhidos para a resolução do proble-
ma foram as redes bayesianas. As redes bayesianas surgiram 
por volta da década de 1980 e têm sido aplicadas em uma 
grande variedade de a� vidades (Bobbio et al., 2001). Rede 
de crença bayesiana é uma estrutura gráfi ca para modelar 
incertezas (Shakeri et al., 2020), e são frequentemente usa-
das para representação causal dos fenômenos envolvidos em 
um sistema ou processo complexo, no qual a informação é 
baseada em conhecimento especializado. Esta abordagem 
permite uma melhor análise de um sistema confi ável, ade-
quado a um grande número de aplicações na análise de risco, 
na qual o uso combinado de métodos convencionais e não 
convencionais é necessário e u� lizado (Groth e Swiler, 2013). 
A u� lização de BBNs, como apoio à tomada de decisão em 
ambiente de incerteza para aumento de confi abilidade de 
processos, foi objeto de vários trabalhos em diversos campos 
do conhecimento (Dias, Moreira e Pereira, 2019). O uso da 
BBN na construção tem como foco a melhoria das operações 
de construção e análise de risco na engenharia de construção 
(Adams, 2006; Mccabe, Abourizk e Goebel, 1998).

Aplicações AHP-GDM x BBN

No que tange à relação entre ambos os métodos, algu-
mas aplicações atuais da u� lização das metodologias em 
conjunto são as ligadas às áreas como a fi nanceira (Chang 
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et al., 2000), saúde e segurança (Abicalaff e, Amaral e Dias, 
2004), desenvolvimento de jogos e tecnologia da informa-
ção (Vieira Filho e Albuquerque, 2007), ou seja, são modelos 
de representação do conhecimento que trabalham com o 
conhecimento incerto e incompleto. Como a tecnologia de 
simulação está em constante progresso, os sistemas de si-
mulação envolvem uma ampla gama de disciplinas, grande 
escala de simulação e amplo campo técnico. Para evitar pre-
ferências unilaterais ou fi c� cias e redução de erros, a ava-
liação da credibilidade do sistema de simulação exige que 
especialistas em avaliação em diferentes áreas par� cipem 
do grupo. Portanto, avaliação de grupo e métodos de simu-
lação de credibilidade estão se tornando um tema quente 
para sistemas complexos (Lin e Kou, 2015).

ABORDAGEM METODOLÓGICA 

O presente ar� go foi estruturado de modo a sugerir um 
modelo capaz de abarcar tamanha importância do reuso de 
água em cervejarias pelo método híbrido proposto com o 
obje� vo de concluir a pesquisa com a proposta de um indi-
cador EESG.

O delineamento das etapas de pesquisa foi caracteriza-
do por um levantamento bibliométrico para a defi nição dos 
Fatores Crí� cos/Critérios baseando-se em Gioradano (1999) 
para a sua defi nição, seguida da modelagem dos dados a 
par� r da combinação dos métodos AHP-GDM; aplicação da 
BBN e Matriz de Riscos.

A originalidade da abordagem consis� u no fato de não ter 
sido iden� fi cado na literatura qualquer estudo semelhante 
de abordagem híbrida dos métodos AHP e redes bayesianas 
no contexto EESG, exis� ndo, portanto, uma lacuna para a 
elaboração de um modelo voltado à sustentabilidade com 
uso destes métodos concomitantemente.

Levantamento bibliométrico

O estudo realizado neste ar� go contou com uma análise 
bibliográfi ca com foco em efl uentes hídricos, métodos AHP 
– Analyti c Hierarchy Process − e BBN − Bayesian Belief Net-
work. Os documentos selecionados para análise se limita-
ram a materiais acadêmicos extraídos da base Web of Scien-
ce (WoS), acessado por meio do portal Capes (www.capes.
gov.br), nos meses de setembro, outubro e novembro de 
2021. A escolha da base WoS foi selecionada pela variedade 
de materiais e facilidade de extração e u� lização dos dados, 
principalmente pela confi abilidade de qualidade na base de 
dados acadêmica.

F oi u� lizado o seguinte encadeamento de termos-chave 
para a obtenção de material bibliográfi co: brewery or water

(todos os campos) and Bayesian Belief Network or BBN (to-
dos os campos) or Analyti c hierarchy process or AHP (todos 
os campos), retornando 33.968 documentos. A respeito do 
tratamento de dados, a ocorrência mínima de palavras foi 
restringida a 5, o que provocou a redução de 382 palavras 
encontradas a 12 termos. Para a análise bibliográfi ca foi u� -
lizado o soft ware VOSviewer, gerando as representações re-
ferentes à Figura 2.

Es ta análise gerada pelo so� ware VOSviewer permite 
verifi car, através de um mapa baseado em informação bi-
bliográfi ca, a coautoria, as palavras-chave, citações e demais 
termos de pesquisa que tenham em sua composição as pa-
lavras relacionadas ao assunto do presente ar� go. Como re-
sultado da análise de co-ocorrência foram gerados 2 clusters 
exibindo a conexão dos termos em um grafo, delimitado pe-
las cores verde e vermelha e apresentado na Figura 2. Estes 
termos foram organizados conforme exibe a Tabela 1.

Tabela 1. Clusters de co-ocorrência

CLUSTER 1 
(7 itens)

bayesian belief network; ecosystem services; 
Knowledge; Management; risk uncertainty; water 

quality

CLUSTER 2 
(4 itens)

bayesian belief network (bbn); environment; meth-
odology; risk

Fonte: Os próprios autores (2021) 

 De posse destes resultados, foram elicitados por meio da 
aplicação de ques� onário junto a stakeholders da indústria 
cervejeira brasileira os fatores de maior importância quanto 
à reu� lização de recursos hídricos pela aplicação dos méto-
dos AHP e BBN.

Definição dos fatores críticos/critérios

Inicialmente foi feita uma pesquisa bibliográfi ca para 
iden� fi car os fatores crí� cos que poderiam fazer com que 
o processo de tratamento de efl uentes fosse adotado, e um 
estudo de campo foi feito para validar esses fatores com 
os profi ssionais que atualmente trabalham com esses pro-
cessos. A pesquisa realizada para este estudo, feita em for-
mulários do Google Docs, foi respondida por profi ssionais 
experientes na área. Este estudo teve como obje� vo obter 
o grau de importância na perspec� va de cada profi ssional 
sobre cada uma das externalidades apontadas por Giorda-
no (1999), no qual, dentre os processos de tratamento a 
serem adotados, suas formas constru� vas e os materiais a 
serem u� lizados são considerados com base nos seguintes 
fatores: a legislação ambiental regional; o clima; a cultura 
local; custos de inves� mento; custos operacionais; a quan-
� dade e a qualidade do lodo gerado na estação de trata-
mento de efl uentes industriais; a qualidade do efl uente tra-
tado; segurança operacional relacionada a vazamentos de 
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produtos químicos usados ou efl uentes; geração de odores; 
a interação com a vizinhança; confi abilidade para cumprir a 
legislação ambiental; possibilidade de reaproveitamento de 
efl uentes tratados.

Destarte, os sistemas de tratamento devem ser u� lizados 
não apenas com o obje� vo mínimo de tratar os efl uentes, 
mas também para atender outras premissas. Um ponto im-
portante a ser destacado é que não se deve gerar resíduos 
desnecessários com o uso do tratamento (Giordano, 2003).

Aplicação da AHP-GDM

Baseando-se no constructo do EESG, os fatores crí� cos 
iden� fi cados no tópico anterior foram distribuídos e organi-
zados em uma árvore hierárquica de tomada de decisão, des-
tacando a interdependência entre tais fatores e as respec� vas 
dimensões do EESG, em que o obje� vo é elaborar um modelo 
que possibilite, de forma quan� ta� va, indicar a performance 
das cervejarias à luz do EESG. Vide Figura 3.

Os fatores relacionados ao econômico foram reduzidos 
em relação à contribuição da desigualdade, crescente inse-
gurança econômica e insa� sfação vividas no período vigente 
deste estudo, causadas pela pandemia do vírus SARS-CoV-2, 
gerador da COVID-19 em todo o mundo (Strine, Smith e 
Steel, 2020). Já no fator governança existe um desafi o atual 

que não pode ser ignorado: a proliferação de diferentes 
abordagens EESG, sendo esta proliferação inefi ciente, incen-
� vando a descaracterização das classifi cações de governan-
ça (Strine, Smith e Steel, 2020).

Os fatores relacionados ao econômico levaram em con-
sideração todos aqueles defi nidos por Giordano (1999) que 
fossem envolvidos no custo de inserção das redes de dre-
nagem de efl uentes. Já o ambiental é formado por aqueles 
que envolvam a legislação ambiental local, a possibilidade 
de reuso, ou seja, reu� lizar a água dos efl uentes sem que 
ocorra poluição, o clima local sendo um dos fatores deter-
minantes do ambiente (contando fl ora e fauna) e a possi-
bilidade de poluição que possa ocorrer. O social é determi-
nado por aqueles fatores que dependem da população do 
entorno onde será inserida. Já governança é a vivência entre 
a população e as redes locais de drenagem que deve ser ge-
renciada.

Diante do exposto, foi elaborado de forma gratuita no 
Google Forms um ques� onário para encontrar os pesos re-
la� vos de cada uma das dimensões do acrônimo EESG (tra-
tados como critérios nesta fase), bem como de cada um dos 
fatores crí� cos (tratados como subcritérios nesta fase), que 
foi subme� do aos profi ssionais do setor cervejeiro, cujas 
atribuições nas empresas teriam alguma afi nidade com o 
objeto central de análise deste estudo − água de reuso. Ou 
seja, coube aos especialistas, contactados via Linkedin, e-

Figura 2. Visualização de Network
Fonte: Os próprios autores (2021)
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-mails e contatos telefônicos, contribuir com as suas percep-
ções acerca do assunto.

Assim, como o ques� onário contou com a contribuição 
de profi ssionais de diversas empresas diferentes, dentre as 
opções de abordagem AIJ e AIP ligadas ao método AHP, os 
autores optaram por u� lizar a agregação de respostas por 
meio da abordagem AIP para encontrar as matrizes e os pe-
sos atribuídos pela análise AHP, uma vez que a abordagem 
AIP do AHP seria a mais adequado para casos como este, em 
que os decisores são de empresas diferentes e tendem a não 
estar entrosados entre si, agindo conforme as suas próprias 
preferências (interesses intrínsecos de cada decisor ou dire-
trizes empresarias às quais estes estariam subme� dos – o 
que geralmente muda de uma empresa para outra). Desta 
forma, a u� lização da média geométrica simples para o cál-
culo dos vetores das matrizes de decisão, atende a condição 
que visa sinte� zar as prioridades individuais dos decisores 
para este caso, o que não impossibilita a u� lização da média 
geométrica em alguns casos.

Conforme Forman e Peniwa�  (1998) citam, o emprego de 
AIJ viola o princípio de Pareto da teoria da escolha. Insis� n-
do que o princípio deve ser aplicado, propõe que um AIP 
ponderado deve ser usado, considerando que o princípio de 
Pareto é relevante e em que circunstâncias AIJ ou AIP devem 

ser usados. O princípio de Pareto essencialmente diz que da-
das duas alterna� vas, A e B, se cada membro de um grupo 
de indivíduos prefere A a B, então o grupo deve preferir A a 
B. O princípio foi formulado e aplicado nas ciências sociais 
no contexto AIP (Forman e Peniwa� , 1998).

Seguido a estes passos e de posse dos dados ob� dos via 
ques� onários, resposta de 5 (cinco) respondentes, foram 
elaboradas as matrizes e calculados os respec� vos vetores 
prioridades, tanto para os critérios (E, E, S e G) quanto para 
os subcritérios (fatores crí� cos) (vide Apêndice II), para en-
tão estabelecer uma matriz agregada das respostas dos es-
pecialistas para os critérios EESG. Vide Figura 4.

Da mesma forma, o Apêndice III apresenta as respostas 
individuais dos 5 (cinco) especialistas quanto aos subcrité-
rios (Fatores Crí� cos) que, por sua vez, foram agregadas em 
uma única matriz (vide Figura 5).

Ressalta-se que na agregação das respostas dos especia-
listas foi u� lizada a média geométrica dos valores. Ou seja, 
foi calculada a média geométrica entre as respostas dos 5 
(cinco) respondentes.

Após a aplicação da análise AHP-GDM em ambas as ma-
trizes foi possível chegar aos resultados dos pesos locais e in-

Figura 3. Árvore hierárquica do modelo
Fonte: Os próprios autores (2021)

Figura 4. Matriz agregada das respostas dos especialistas para os critérios (EESG)
Fontes: Os próprios autores (2021)
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dividuais para cada um dos critérios e subcritérios u� lizados 
no presente trabalho. Vide Figura 6.

Aplicação da BBN

O primeiro passo foi realizar uma pesquisa bibliográfi ca 
em bases de dados para iden� fi car o estado da arte da lite-
ratura sobre problemas relacionados a águas em indústrias. 
Assim, foi possível determinar os fatores crí� cos que mais 
impactam no processo de água de reuso.

Como  parte do processo de elicitação, os ques� onários 
foram respondidos por uma amostra de 100 (cem) especia-
listas (profi ssionais de diferentes áreas da indústria de tra-
tamento de efl uentes). Estes profi ssionais foram contatados 
via rede social LinkedIn, levando-se em consideração o ramo 
da empresa em que atuam ou atuavam, com foco no ramo 
cervejeiro e/ou se conheciam o processo industrial.

Os r espondentes foram solicitados a classifi car os fato-
res listados por meio dos seguintes critérios: “é importan-
te”, “importância alta”, “importância média” e “importância 

baixa”. O critério “é importante” foi considerado como algo 
que não deveria ser deixado fora do projeto e os outros três 
critérios (“alta importância”, “média importância”, “baixa 
importância”) expressaram que, apesar de serem importan-
tes, não se classifi cavam como essenciais. O resultado, em 
porcentagem, pode ser visto na Tabela 2.

Após iden� fi car os principais fatores de risco foi possível 
atribuir às suas respec� vas probabilidades de ocorrência, 
defi nindo os fatores mais relevantes para a operação. O soft -
ware BayesFusion foi u� lizado para gerar a rede BBN.

Para melhor ilustrar a relação de interdependência entre 
os critérios EESG e os fatores crí� cos iden� fi cados, a Figura 
7 foi elaborada.

Diante das respostas ob� das nos ques� onários foi elabo-
rada a matriz ordenada de forma decrescente com os valo-
res das probabilidades referentes à ocorrência dos fatores 
de risco. Vide Tabela 3, a seguir.

Figura 5. Matriz agregada das respostas dos especialistas para os subcritérios (Fatores Crí� cos)
Fontes: Os próprios autores (2021)

Figura 6. Pesos locais e individuais dos critérios (EESG) e subcritérios (Fatores Crí� cos)
Fontes: Os próprios autores (2021)
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Tabela 3. Probabilidade de ocorrência de fatores de risco

Fatores de Risco Probabi-
lidade

Legislação ambiental regional 0,88

Clima 0,87

Cultura local 0,85

Custos de inves� mento 0,84

Custos operacionais 0,83

Segurança operacional rela� va a vazamentos 
de produtos químicos ou efl uentes

0,83

Geração de odores 0,79

Interação com a vizinhança 0,74

Possibilidade de reaproveitar os efl uentes 
tratados

0,65

Fonte: Pereira e Dorino (2021)

Matriz de riscos

Com os valores de impacto da AHP e as probabilidades 
ob� das com a BBN, a Tabela 4 foi u� lizada para se obter 
os pontos respec� vos para se u� lizar a matriz de riscos da 
Tabela 5. Os riscos apresentam as probabilidades de ocor-
rência e impacto em porcentagem, mas, para a u� lização 
da matriz de probabilidade x impacto, esses riscos em por-
centagem devem receber valores (chamados de pontos) de 
acordo com a faixa de variação, apresentados na Tabela 5, 
para que a classifi cação da matriz de probabilidade x impac-
to ocorra através da mul� plicação dos pontos.

Após realizar a mul� plicação e classifi cação de risco de 
cada etapa, os valores fi nais de pontuação dos riscos para 
cada categoria de riscos foram fi nalmente encontrados u� li-
zando a Tabela 5, a qual mostra uma representação u� lizan-
do cores para facilitar a compreensão, sendo o amarelo-cla-

Tabela 2. Porcentagem de resultados

Fator de Risco É impor-
tante

Importân-
cia Alta

Importân-
cia Média

Importância 
Baixa

Legislação ambiental regional 74% 26% 0% 0%
Clima 15% 85% 0% 0%

Cultura local 5% 26% 34% 35%
Custos de inves� mento 27% 16% 42% 15%

Custos operacionais 61% 22% 0% 17%
Segurança operacional relacionada a vazamentos 

de produtos químicos usados ou efl uentes
67% 30% 3% 0%

Geração de odores 88% 11% 1% 0%
Interação com a vizinhança 78% 10% 7% 5%

Possibilidade de reaproveitar os efl uentes tratados 95% 4% 1% 0%
Fonte: Dorino, Moreira e Póvoas (2021)

Figura 7. Rede Bayesiana dos Resultados
Fonte: Os próprios autores (2021)
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ro, riscos insignifi cantes para o estudo; o amarelo “ovo”, ou 
mais escuro, riscos toleráveis; o laranja, riscos indesejáveis 
e que devem ser mi� gados; e o vermelho, riscos que devem 
ser urgentemente eliminados ou, pelo menos, mi� gados. A 
matriz de probabilidade x impacto com as devidas cores está 
descrita na Tabela 6.

Defi ne-se como sendo uma ferramenta de gerenciamen-
to de riscos que permite de forma visual iden� fi car quais são 
os riscos que devem receber mais atenção. Por se tratar de 
uma ferramenta para priorização de riscos, pode ser aplica-
da na etapa de avaliação de riscos.

Na Tabela 6 os riscos são classifi cados através da mul� pli-
cação dos pontos defi nidos nas Tabelas 4 e 5.

Os fatores EESG possuem cor vermelha, signifi cando que 
todos são de extrema importância para os projetos de redes 
de drenagem. A avaliação de probabilidade e impacto é feita 

para cada risco iden� fi cado através de entrevistas, reuniões 
ou outras técnicas. A probabilidade e o impacto podem ser 
classifi cados através de um domínio específi co, sendo uma 
ferramenta visual que possibilita ver rapidamente quais são 
os riscos que devem receber mais atenção, o que torna mui-
to mais fácil o entendimento e engajamento das equipes no 
processo.

Modelagem

Por meio da combinação dos pesos encontrados no mé-
todo AHP-GDM e as probabilidades da BBN, foi possível es-
tabelecer as seguintes equações:

Tabela 4. Nível de pontos de probabilidade e impacto

* O impacto e a probabilidade são medidos em níveis: limitado, baixo, moderado, elevado e alto, de acordo com a matriz AHP normalizada.
** A coluna pesos encontrados na matriz normalizada são transformados em pontos (valores numéricos inteiros de 1 a 5) u� lizando esta tabela de pon-
tuação da metodologia.
Fonte: Os próprios autores (2021)

Tabela 5. Matriz de risco

Fonte: Os próprios autores (2021)

Tabela 6. Tabela de Probabilidade x Impacto

Fatores de Risco Probabilidade Impacto Probabilidade Impacto Final
Econômico 0,83 0,19 5 5 25
Ambiental 0,80 0,35 5 5 25

Social 0,84 0,24 5 5 25
Governança 0,74 0,22 4 5 20

Fonte: Os próprios autores (2021)
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Equação 1. Funções das dimensões EESG

Equação 2. Fórmula da função obje� vo do problema

Desta forma, foi possível chegar à seguinte equação:

f(EESGi) = f(EESGc) / f(EESGp)

Equação 3. Relação de desempenho

Onde f(EESGi) é a relação de desempenho entre o valor 
calculado para a empresa f(EESGc) e o valor máximo para o 
modelo em questão f(EESGp) e: X1 = X2 = X3 = X4 = X5 = X6 
= X7 = X8 = X9 = 1.

Ou seja, o modelo compara o resultado da empresa 
f(EESGi) com o valor máximo ob� do pelo modelo f(EESGp).

DISCUSSÃO DE RESULTADOS

O reaproveitamento de efl uentes pode ocorrer em fi ns 
potáveis   e não potáveis. O reuso da bebida gera custos ele-
vados e pode gerar riscos à saúde humana, e sua prá� ca está 
condicionada a situações de escassez. O reaproveitamento 
para fi ns não potáveis   ocorre nas seguintes a� vidades: agrí-
cola (irrigação de plantas comestíveis ou não); urbano (pre-
venção de incêndios, descargas sanitárias, lavagens de ruas, 
torres de refrigeração, entre outros). O reaproveitamento 
em uma cervejaria requer primeiro a adoção de boas prá� -
cas operacionais capazes de orientar a tomada de decisão, 
como: monitoramentos, aperfeiçoamentos na produção e 
dados de consumo de água e energia (Nordheim e Barrasso, 
2007).

Em relação ao odor, a resposta das pessoas é variável, 
conforme demonstrado nesta pesquisa. Essa variabilidade é 
o resultado de diferentes percepções de odor (a percepção 
varia devido a diferentes classes de compostos odoríferos). 
Além disso, o fato de aceitar ou rejeitar um odor depende 
muito de experiências anteriores, das circunstâncias em que 

ele é sen� do, a idade, saúde e a� tudes do receptor huma-
no. Deve-se ter cuidado na escolha dos materiais que farão 
o tratamento, pois eles podem infl uenciar mais no odor do 
que os próprios efl uentes. Facilmente reconhecido por seu 
odor de ovo podre, o sulfeto de hidrogênio (H2S) é respon-
sável pela maioria dos problemas de odores associados ao 
tratamento de efl uentes de cervejaria e processamento de 
alimentos. Mais pesado que o ar, incolor, corrosivo e extre-
mamente tóxico, ele levanta sérias questões de saúde e se-
gurança no local de trabalho (Robbins e Brillat, 2002).

Outro fator considerado importante foi a interação com a 
vizinhança. Um bom estudo deste fator deve levar em con-
sideração o estabelecimento de parâmetros caso sejam ne-
cessárias reformas para a viabilização do projeto e estudos 
de impacto ambiental apresentando propostas de ajustes 
ambientais. As empresas que implementam tais prá� cas 
podem vislumbrar bene� cios concretos como agregação de 
valor ao produto, conquistas de novos mercados, melhor 
aproveitamento dos recursos naturais, redução de custos e 
aumento da produ� vidade (Leite, Santos e Oliveira, 2011).

A legislação é a primeira condição para um projeto de 
tratamento de efl uentes. É importante observar que as di-
ferenças na legislação muitas vezes impossibilitam a cópia 
de um projeto de tratamento bem-sucedido de um estado 
para outro. Uma estação de tratamento de esgoto (ETE) 
pode ser sufi ciente para atender à legislação de um estado, 
mas não atende a todos os limites estabelecidos por outro 
estado. Empresas como a Ambev possuem programas como 
o Bacias & Florestas, sendo uma inicia� va com missão de 
colaborar na recuperação e preservação de importantes ba-
cias hidrográfi cas do país por meio de um amplo diagnós� co 
de cada bacia, reunindo uma série de parceiros e traçando 
um plano local com ações que incluem educação ambiental, 
restauração ecológica, prá� cas de conservação e Pagamento 
por Serviços Ambientais (Ambev, s. d.).
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Os parâmetros de controle da carga orgânica são aplica-
dos de forma muito diferente entre alguns estados. No es-
tado do Rio de Janeiro, a avaliação é feita pelos parâmetros 
de demanda biológica de oxigênio e demanda química de 
oxigênio. Em relação à demanda biológica de oxigênio, a 
efi ciência está diretamente ligada à carga orgânica em duas 
faixas: até 100 kg DBO/d 70% e acima de 100 kg DBO/d 90%. 
Em relação à demanda química de oxigênio, o controle é fei-
to por concentração, com uma tabela em que a � pologia da 
indústria é o indicador (Giordano, 2003). No que diz respeito 
aos metais, o que varia entre as diferentes legislações esta-
duais é a concentração dos parâmetros.

Os fatores da mul� plicação AHP-GDMxBBN mostraram 
que todos os fatores EESG são de suma importância, neces-
sitando serem mi� gados para que a inserção ocorra com 
qualidade e segurança. As equações encontradas são uma 
fonte importante de informações para as empresas que que-
rem implementar o EESG u� lizando metodologias de análise 
de riscos.

CONCLUSÕES

No entanto, destaca-se que o modelo a ser proposto no 
presente trabalho se limita a apresentar uma função ob-
je� vo que será tratada como um “Indicador EESG das Cer-
vejarias”, cabendo a cada uma das empresas que optarem 
por sua adesão defi nir as métricas e/ou seus indicadores in-
ternos mais adequados a cada um dos fatores/subcritérios, 
conforme a sua própria estratégia de negócio. Ou seja, da 
forma como foi apresentado no presente trabalho, cada em-
presa adota o indicador que lhe convém para cada um dos 
subcritérios analisados.

Sendo assim, são apresentadas as respostas para as per-
guntas da pesquisa:

QP1: Qual o grau de importância das dimensões do EESG 
quanto à u� lização de água de reuso em indústrias cervejei-
ras brasileiras (abordagem pelo método AHP-GDM)?

Resposta: A Tabela 7 apresenta o grau de impacto encon-
trado nas dimensões EESG segundo este estudo:

Tabela 7. Tabela de Probabilidade x Impacto.

Fatores de Risco Impacto
Econômico 0,19
Ambiental 0,35

Social 0,24
Governança 0,22

Fonte: Os próprios autores (2021)

QP2: Qual o nível de cri� cidade dos fatores de risco en-
volvidos no processo de u� lização de água de reuso nos 
processos industriais das cervejarias brasileiras (abordagem 
pelo método BBN)? 

Resposta: A Tabela 8 apresenta o grau de probabilidade 
de ocorrência encontrado nas dimensões EESG segundo 
este estudo:

Tabela 8. Tabela de Probabilidade x Impacto.

Fatores de Risco Probabilidade
Econômico 0,83
Ambiental 0,80

Social 0,84
Governança 0,74

Fonte: Os próprios autores (2021).

QP3: Seria possível a construção de um modelo/função 
que possibilite estabelecer uma relação de desempenho 
para as operações (abordagem pelo método híbrido AHP-
-GDM x BBN)?

Resposta: Sim, é possível, sendo demonstrado pelas 
Equações 1, 2, 3, encontradas no capítulo 3, tópico 3.6 deste 
trabalho.

Dado contexto de delimitações da pesquisa de propor um 
indicador que possibilitasse analisar a perspec� va do EESG 
em companhias cervejeiras, dentre as sugestões de desdo-
bramentos da pesquisa vislumbra-se potenciais refl exões 
quanto a:

Realizar um levantamento bibliográfi co ou via consulta 
direta às empresas do setor, acerca de quais são os indi-
cadores mais frequentemente u� lizados pelas cervejarias 
quando precisam quan� fi car cada um dos fatores crí� cos 
iden� fi cados no presente trabalho. A fi m de avaliar se ha-
veria uma gama de indicadores similares e/ou convergentes 
entre as empresas que poderiam ser u� lizados como uma 
forma de quan� fi car ou de atribuir valores às variáveis da 
função proposta. Possibilitando a criação de uma ferramen-
ta alterna� va para a realização de benchmarking entre as 
empresas do setor, sob forma de ranking (ranqueamento 
conforme a pontuação ob� da na função obje� vo);

Realizar um estudo de caso com algumas empresas que 
permitam u� lizar seus dados, de forma que seja possível 
analisá-los com foco na geração de novos modelos.

Aplicação do modelo em outras empresas e/ou setores 
que u� lizam intensivamente a água em seus processos, 
como, por exemplo, a indústria civil, siderúrgica, química, 
alimentos, energia (termelétricas).
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Apêndice I - Quadro de referencial teórico

Nú-
mero Título Palavras-chave Ano Autores Periódi-

co Método Resultados Obti dos

1

Aggrega-
� on of the 

nearest 
consistency 

matrices 
with the 

acceptable 
consensus 

in AHP-
-GDM

Group decision 
making (GDM), 
Pair-wise com-
parison matrix 

(PCM), Consistency, 
Consensus, Nearest 

consistent matrix

2020

Chang-
sheng Lin, 
Gang Kou, 

Yi Peng, 
Fawaz E. 
Alsaadi

Annals of 
Opera-
� ons 

Research

Neste artigo propu-
seram a agregação 

do mais próximo das 
matrizes consistentes 
(ANCM) com o con-
senso aceitável em 

AHP-GDM, simultanea-
mente considerando o 
consenso e a consis-

tência dos PCMs indivi-
duais. ANCM é indepen-
dente de métodos de 
priorização em confor-
midade com o princípio 
de Pareto da teoria da 

escolha social.

Dois exemplos numé-
ricos ilustram as apli-
cações e vantagens 
do ANCM proposto.

2

A Bayesian 
prioriza� on 
procedure 
for AHP-
-group 

decision 
making

Analy� c Hierarchy 
Process (AHP), 
Group decision 

making, Bayesian 
prioriza� on proce-
dure (BPP), MCMC, 

Nego� a� on

2007

Alfredo 
Altuzarra, 
José Márıa 
Moreno-
-Jiménez, 
Manuel 
Salvador

European 
Journal 
of Oper-
a� onal 

Research

O procedimento é ba-
seado em uma análise 
bayesiana do problema 
e, em geral, fornece es-
timativas mais efi cien-
tes do que as técnicas 

convencionalmente 
aplicadas na literatura 
para AHP-GDM: agre-
gação de julgamentos 

individuais (AIJ) e agre-
gação de prioridades 

individuais (AIP).

O procedimento 
proposto natural-

mente se estende à
análise de matrizes 

de comparação par a 
par incompletas e/ou 
imprecisas, aumen-
tando o realismo, 

praticidade e escopo. 
A metodologia foi 

ilustrada pela análi-
se de um estudo de 

caso.

3

Aggrega� ng 
individual 
judgments 
and prio-
ri� es with 

the Analy� c 
Hierarchy 
Process 

Analy� c Hierarchy 
Process, Aggregat-
ing individual judg-
ments, Aggrega� ng 
individual priori� es, 

Geometric mean 

1988
Ernest For-
man, Kir�  
Peniwa�  

European 
Journal 
of Oper-
a� onal 

Research 

Propõe que a escolha 
do método depende 

se o grupo se assume 
que atuam juntos como 
uma unidade ou como 
indivíduos separados 
e explicam por que o 
AIJ é apropriado para 
o primeiro, enquanto 

AIP é apropriado para o 
último.

Também as relações 
entre a escolha do mé-
todo, a aplicabilidade 

do princípio de Pareto e 
o uso de meios aritmé-
ticos ou geométricos na 

agregação.

Discutem Ramana-
than e o método de 
Ganesh para derivar 

prioridades para 
tomadores de deci-
são individuais que 

podem ser usados ao 
agregar preferências 
de grupo de indiví-

duos cujos julgamen-
tos não são todos 

igualmente pondera-
dos. Concluem que, 
embora este méto-
do possa ser útil, é

aplicável apenas em 
circunstâncias espe-

ciais.
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Apêndice II - Matrizes

Figura 8. Matriz - Respondente 01

Figura 9. Matriz - Respondente 02

Figura 10. Matriz - Respondente 03

Figura 11. Matriz - Respondente 04

Figura 12. Matriz - Respondente 05
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Figura 13. Matriz - Respondente 01

Figura 14. Matriz - Respondente 02

Figura 15 - Matriz - Respondente 03
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Figura 16. Matriz - Respondente 04

Figura 17. Matriz - Respondente 05
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