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RESUMO

O aumento da degradacdo e da escassez dos recursos hidricos ¢ uma problematica de
abrangéncia global. Nesse cenario, a avaliacao da qualidade dos efluentes tem despertado cada
vez mais o interesse por parte dos pesquisadores, gestores ou legisladores ambientais. Diante
disso, o estudo teve como objetivo realizar uma andlise comparativa entre quatro métodos de
ponderagio de variaveis para o Indice de Qualidade de Efluente (IQEF). O primeiro método é
da Entropia, o segundo o do Coeficiente de Variagdo, em duas configuragdes (Normal e Quartil).
Os dois outros métodos compreendem o da Analise Hierarquica de Processos (AHP) e a sua
variante Gaussiana (AHPG). Foram adotadas oito varidveis representativas de um efluente. Para
a matéria organica adotou-se a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO). Como parametro para so6lidos, utilizou-se os Solidos Suspensos Totais
(SST). Ja como indicador quimico de nutrientes, além do Fosforo (P) foram: o Nitrogénio
Amoniacal (NAM), Nitrogénio Total Kjeldahl (TKN) — incluindo Aménia e o Nitrogénio
Organico-, Nitrogénio Total (N) e por fim, os Coliformes Termotolerantes (CTT), como
descritor bioldgico. A aplicagao dos métodos resultou na atribui¢do de pesos, permitindo, assim,
ordené-los. Logo, foi possivel identificar os qualificadores de maior importancia na composi¢ao
do IQEF. Os resultados mostraram também a proximidade entre os métodos, com CTT
recebendo os maiores pesos em todas as abordagens, seguido por DQO, SST e DBO, que
também demonstraram uma relevancia significativa. As varidveis relacionadas a nutrientes,
como Nitrogénio e Fosforo, apresentaram pesos menores, com excecdao da AHP-G, o qual
atribuiu maior peso ao Fosforo. Na andlise com cinco varidveis, o método AHP atribuiu as
seguintes ponderacdes; 0,223 para DQO; 0,223 para SST, 0,118 para NAM; 0,066 para P e
0,370 para CTT. J& a versdao Gaussiana da AHP apresentou uma reordenamento nos pesos, sendo
de 0,251 para DQO; de 0,214 para SST; 0,131 para NAM; 0,135 para P e de 0,269 para CTT.
Os métodos da Entropia, AHP e Coeficiente de Variagdo demonstraram ser coerentes e

equivalentes.

Palavras-chave: Qualidade de efluentes; Ponderagao de Variaveis; Tomada de decisdo



ABSTRACT

The increase in the degradation and scarcity of water resources is a global issue. In this context,
the assessment of effluent quality has increasingly attracted the interest of researchers,
environmental managers, and policymakers. Thus, this study aimed to perform a comparative
analysis of four variable weighting methods for the Effluent Quality Index (EQI). The first
method is Entropy, the second is the Coefficient of Variation, applied in two configurations
(Normal and Quartile). The other two methods include the Analytical Hierarchy Process (AHP)
and its Gaussian variant (GAHP). Eight representative effluent variables were adopted. For
organic matter, Biochemical Oxygen Demand (BOD) and Chemical Oxygen Demand (COD)
were used. As a solids parameter, Total Suspended Solids (TSS) were utilized. As chemical
indicators of nutrients, in addition to Phosphorus (P), the following were included:
Ammoniacal Nitrogen (AMN), Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) — encompassing Ammonia and
Organic Nitrogen — Total Nitrogen (N), and finally, Thermotolerant Coliforms (TTC), as a
biological descriptor. The application of the methods resulted in the assignment of weights,
allowing for the ranking of variables. Consequently, it was possible to identify the most
significant qualifiers in the composition of the EQI. The results also revealed the proximity
between the methods, with TTC receiving the highest weights across all approaches, followed
by COD, TSS, and BOD, which also demonstrated significant relevance. Nutrient-related
variables, such as Nitrogen and Phosphorus, received lower weights, except in the GAHP
method, which assigned greater weight to Phosphorus. In the analysis using five variables, the
AHP method assigned the following weights: 0.223 for COD, 0.223 for TSS, 0.118 for NHs-N,
0.066 for P, and 0.370 for TTC. The Gaussian version of AHP showed a reordering of weights,
with 0.251 for COD, 0.214 for TSS, 0.131 for NHs-N, 0.135 for P, and 0.269 for TTC. The

Entropy, AHP, and Coefficient of Variation methods proved to be consistent and equivalent.

Keywords: Effluent quality; Variable weighting; Decision-making



RESUMEN

El aumento de la degradacion y la escasez de los recursos hidricos es una problematica de
alcance global. En este contexto, la evaluacion de la calidad de los efluentes ha despertado un
creciente interés por parte de los investigadores, gestores y legisladores ambientales. Por lo
tanto, el estudio tuvo como objetivo realizar un andlisis comparativo entre cuatro métodos de
ponderacion de variables para el indice de Calidad de Efluentes (ICE). El primer método es el
de la Entropia, el segundo es el del Coeficiente de Variacion, aplicado en dos configuraciones
(Normal y Cuartil). Los otros dos métodos incluyen el Analisis Jerarquico de Procesos (AHP)
y su variante Gaussiana (AHP-G). Se adoptaron ocho variables representativas de un efluente.
Para la materia organica, se utilizaron la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Como parametro de solidos, se emplearon los So6lidos
Suspendidos Totales (SST). Como indicadores quimicos de nutrientes, ademas del Fosforo (P),
se incluyeron: el Nitrogeno Amoniacal (NAM), el Nitrégeno Total Kjeldahl (TKN), que incluye
Amoniaco y Nitrogeno Organico, el Nitrogeno Total (N) y, por ultimo, los Coliformes
Termotolerantes (CTT), como descriptor bioldgico. La aplicacion de los métodos resulto en la
asignacion de pesos, permitiendo asi ordenarlos. De esta manera, fue posible identificar los
calificadores mas importantes en la composicion del ICE. Los resultados también mostraron la
proximidad entre los métodos, siendo los CTT los que recibieron los mayores pesos en todas
las aproximaciones, seguidos por la DQO, los SST y la DBO, que también demostraron una
relevancia significativa. Las variables relacionadas con los nutrientes, como el Nitrogeno y el
Fosforo, presentaron pesos menores, con excepcion del método AHP-G, que asigné mayor peso
al Fosforo. En el analisis con cinco variables, el método AHP asigné las siguientes
ponderaciones: 0,223 para DQO; 0,223 para SST; 0,118 para NAM; 0,066 para Py 0,370 para
CTT. Por su parte, la version Gaussiana del AHP mostrd una redistribucion de los pesos, siendo
0,251 para DQO; 0,214 para SST; 0,131 para NAM; 0,135 para P y 0,269 para CTT. Los
métodos de Entropia, AHP y Coeficiente de Variacion demostraron ser consistentes y

equivalentes.

Palabras clave: Calidad de efluentes; Ponderacion de variables; Tomada de decisiones.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Consideracdoes gerais

A utilizacdo de diferentes métodos de ponderagao de variaveis em indices
agregados pode resultar em distingdes na interpretacdo final. Sob métrica mais precisa, 1SS0
consequentemente influencia a tomada de decisoes. O estudo de diferentes métodos na
ponderacdo, assim, € importante porque permite avaliar o alcance e a validade de indices para
representar o status de um sistema de forma mais objetiva e precisa (Silva et al., 2024, Carrigo,
2014; Siena, 2008).

A escolha do método de ponderacdo mais apropriado deve levar em consideracao
critérios objetivos e bem definidos, uma vez que a finalidade e de se garantir uma maior precisao
e consequentemente gerando resultados mais confiaveis. No caso da agua, Wolfe ez al. (2018)
discutem que a adocao de técnicas mais precisas ¢ objetivas podem levar a uma a protecao
ampla da saude humana, a despolui¢do hidrica e a revitalizagdo de ecossistemas naturais
aquaticos (Immich, Medeiros e Decezaro, 2024; Ribeiro, Robaina, 2020; FUNASA, 2019).
Além disso, como destacado por Chen et al. (2017), os indices de qualidade assumem uma
funcdo de categorizador dos efluentes em condi¢des de avaliacdo de processos de tratamento
de agua e efluentes, ou seja, os indices permitem ordenar o estado das aguas residuarias
(Cadorin et al, 2024; Schmidt e Barbosa, 2016; Alberto et al, 2013).

Nesse contexto, a analise comparativa entre métodos de ponderacdo de variaveis
constituintes de indices, pode contribuir para subsidiar a¢gdes para a avaliacdo da qualidade de
agua ¢ para a uma gestdo mais eficiente, racional ¢ sustentavel dos recursos hidricos, em
paridade aos anseios sociais legitimos de preserva¢do ambiental em um cenario global de
intensos alertas de degradacdo dos recursos naturais (Mota, 2014). Ademias, vale salientar que
o estudo dessa tematica esta também em consonancia com as agdes das Nagoes Unidas (ONU)
com enfoque nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial ao objetivo
numero seis, o qual versa sobre a Agua Potavel e o Saneamento, servindo, portanto, como um
meio de endossamento dessa meta especifica (ONU, 2024).

Apesar da importancia da avaliacao da qualidade dos cfluentes para a gestdo
ambiental, ndo ha muitas bibliografias especializadas com abordagem de IQEFs. Também, sdo
escassas as discussdes sobre a ponderacdo de variaveis desses indices (Rios ef al., 2015). Além
disso, € comum a utilizagdo de meétodos subjetivos na ponderacdo de variaveis, como a escolha

intuitiva de pesos ou a utilizacao de juizos de especialistas (Silva et al., 2024, Carvalho e Curi,
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2013; Dong ef al. 2018). Esses métodos podem gerar resultados enviesados e ndo transparentes,
comprometendo a credibilidade de um IQEF. Nesse sentido, é importante promover a discussio
sobre a ponderacdo de variaveis na constru¢ao de indices de qualidade para efluentes, com o
emprego de métodos ditos objetivos. A utilizacdo desses métodos pode contribuir para
aprimorar a avaliacdo da qualidade dos efluentes e, consequentemente, a gestdao ambiental
(Silva er al., 2024, FUNASA, 2019).

Como destacado por Nagpal et al. (2024), o avango tecnologico para o tratamento
de esgotos proporcionara uma redugdo nos passivos ambientais. Logo, o acompanhando da
mitigacdo desses passivos podera ser auxiliado com a utilizagdo de indices qualificadores.
Dessa forma, o equilibrio entre o desenvolvimento economico, as inovagoes tecnologicas e a
0s passivos no meio ambiente poderdo ser também impactados na escolha do método de

ponderacao, o que reforca a analise comparativa de diversas metodologias.

1.2 Motivacao

A necessidade da preservacdo dos recursos hidricos associada com a desejavel
expansdo da rede de esgotamento sanitario sdo aspectos que pressionam a demanda por
melhoria da qualidade dos efluentes (Mota, 2016). Silva et al. (2020), ressaltam sobre a
imprescindibilidade do monitoramento constante da situagdo poluidora das aguas residuarias a
fim de nao comprometer a biodiversidade lotica ou até mesmo, inviabilizar o abastecimento de
agua potavel, uma vez que os padrdes de lancamento sdo impostos por meio de legislacao.

Como € necessaria a afericdo dos qualificadores e ndo raro os dados podem estar
mcompletos, surge como necessaria a verticalizagdo de literatura técnico-cientifica nacional
relacionada ao tratamento dessas informagdes, mais especificamente no que se refere ao grau
de degradacao das aguas residuarias (Aditi et al., 2023).

Nesse contexto, o IQEF € o objeto de estudo a qual permite quantificar nao so a
sittacdo de momento, mas também de avaliar a eficiéncia dos tratamentos de esgoto,
fornecendo meios para garantir que os padroes de qualidade ambiental sejam respeitados.
Segundo Costa er al. (2019), o uso de indices permite uma avaliagdo quantitativa dos processos
de tratamento, promovendo uma visdo mais sistematica sobre a adequacgdo dos efluentes
tratados antes de serem lan¢ados nos corpos receptores. No entanto, a precisdo dos resultados
obtidos por meio do IQEF depende de forma direta da ponderacao adequada das variaveis

envolvidas.
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1.3 Hipotese da Dissertacao

O emprego de métodos objetivos e de variaveis continuas descritoras da qualidade
do efluente permitem ponderar e estruturar um IQEF para o pais. Também, a ponderacdo pelos
métodos da Entropia de Shannon, da Analise Hierarquica de Processo (AHP) e do Coeficiente

de Variacao sdao abordagens simples e eficazes, com equivaléncias muito proximas.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa é aplicar e avaliar quatro métodos objetivos na

ponderacdo de variaveis para composi¢do de um Indice de Qualidade de Efluente (IQEF).

1.4.2 Objetivos especificos

e (Comparar os resultados dos valores dos métodos de ponderagdo de variaveis;

e identificar as variaveis criticas que mais impactam o Indice de Qualidade de
Efluente em cada método de ponderagao,

e discutir os valores determinados para proposi¢do de um escopo minimo de
IQEF;

e demonstrar a aplicagao dos resultados em IQEF proposto.

1.5 Estrutura da Dissertacio

A dissertacdo esta estruturada em modelo multipaper. Inicia-se o texto com um
Capitulo de Introdugdo Geral, com apresentacdo do problema a ser tratado, sua importancia,
hipotese principal, objetivos e descri¢do da composicao de texto.

Apos a etapa de introducdo sao apresentados dois capitulos — niimeros 2 e 3 — que
sao artigos académicos submetidos para publicagdo em periodicos. Os artigos sao do tipo short
communication e com estrutura tradicional (Introducio, Metodologia, Resultados e Discussio

e Conclusao).
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A ultima segdo do texto € a de Consideracdes Finais, que traz uma sintese
comparativa e faz um fechamento do estudo. Nesse topico, os principais resultados dos

capitulos anteriores sdo confrontados e resumidos a luz dos objetivos definidos inicialmente. O

ultimo topico € o de Referéncias.



18

2. APLICACAO DA ANALISE HIERARQUICA DE PROCESSO NA PONDERACAQ
DE VARIAVEIS DE INDICE DE QUALIDADE DE EFLUENTE

2.1 INTRODUCAO

2.1.1 Importincia do tratamento de esgotos e do monitoramento de efluentes

O saneamento ambiental, em especial o tratamento de esgotos & cogente ao
desenvolvimento humano. Este atua tanto na melhoria da satde publica, quanto na preservacao
ambiental e no crescimento socioeconomicos. O tratamento de efluentes, quando corretamente
projetado, contribui na prevencao de doencas transmitidas pela agua tanto de forma natural,
quanto pela contaminagdo por esgoto bruto, ao se evitar que este seja langado diretamente no
corpo hidrico. A agua infectada € propicia para proliferagao de doencas, como, ascaridiase,
febre tifoide, esquistossomose, dentre outras (Bej ez al., 2023; Wutich, Brewis e Tsai, 2020; Von
Sperling, 2014; Bartram ¢ Cairncross, 2010).

Os sistemas convencionais de despoluicdo dos efluentes atuam precipuamente na
remocao da matéria organica e na desinfeccdo. Estas propriedades sdo possiveis pelo tratamento
biologico e processos de inativagdao patogénica, respectivamente. Os resultados benéficos
desses mecanismos sdo consoantes com os anseios da sociedade por um ambiente natural mais
sustentavel, saudavel e com equilibrio. (Silva, Oliveira e Lopes, 2020; FUNASA, 2019; Silva,
2020).

Em escopo geral, um saneamento apropriado e, mais objetivamente, o tratamento
de efluentes de forma eficaz, se constitui de acdes somadas de uma cobertura adequada da rede
de coleta ¢ da alta performance de remocao dos agentes poluidores e patogenos do efluente.
Esses fatores agregados contribuem para promocao da preservagao ecologica, principalmente
na protecao dos sistemas aquaticos, matas ciliares e todos os ecossistemas relacionados
(Machado; Maciel; Thiollent, 2021; Perondi et al., 2020).

Von Sperling (2014) aponta para a consequéncia de um despejo indiscriminado de
esgotos nos corpos d'agua, o qual pode resultar em degradagao persistente da qualidade hidrica,
além da poluicio visual e o odor desagradavel. Isso podera culminar também em danos severos
aos ambientes aquaticos, ameacando, portanto, a sua biodiversidade. Logo, o tratamento de
esgotos desempenha papel primordial na manutencao da qualidade dos recursos hidricos e na
sustentabilidade dos ecossistemas ali presentes (Sanei, Gomez-Gallegos e Marquez, 2024;

FUNASA, 2019; Kesari ef al., 2021).
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E importante destacar que o saneamento também esta relacionado ao
desenvolvimento econdmico (Moreno, Heinz e Hein, 2021). Strande, Ronteltap e Brdjanovic
(2014) apontam que o acesso a servigos de saneamento basico melhora a qualidade de vida das
comunidades, reduzindo inclusive o absenteismo escolar. Ha também correlagdes entre o
aumento produtividade laboral e a expansao da rede coletora de esgoto. Outro aspecto € a
questdo da gestdo, quando bem executado, dos esgotos gerar beneficios econdmicos, tais como
a recuperacdo de recursos, em particular, a energia e nutrientes (Bianchetti ef al., 2023; Leoneti,
Prado e Oliveira, 2011).

Em contraste, a falta de investimentos publico-privados em saneamento associados
a politicas publicas ainda aquém diante das magnitudes dos desafios inerentes a engenharia
sanitaria € outro problema a ser solucionado. Nesse sentido, dados da Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) indicam que, em um panorama global, aproximadamente de 4.2 bilhdes de
pessoas ainda enfrentam problemas ao pleno acesso ao saneamento. Podendo ser este na forma
de tratamento de agua e efluentes ou na infraestrutura de drenagem pluvial ¢ tratamento de
residuos solidos, ou ainda uma combina¢do deles (WHO, 2019, Mota, 2016).

Esse nimero alarmante evidencia a enorme problematica a qual ameaca nao apenas
a saude publica, como também a sustentabilidade ambiental. Importa, assim, um tratamento de
esgotos que possibilite melhor promoc¢ao da saide humana, preserva¢ao do meio ambiente e

desenvolvimento economico (Oliveira, Soares e Holanda, 2020; FUNASA, 2019).

2.1.2 Indice de qualidade de efluente

Os indices de qualidade de agua sdo utilizados na gestao do sancamento para avaliar
o status de potabilidade para fins de aferi¢do aos niveis permitimos estipulados por 6rgaos
regulatorios (Dandekar ef al., 2024; Santos et al., 2017). No caso do Brasil, a regulacdo geral
compete, além do Legislativo Federal, ao CONAMA, Conselho Nacional do Meio Ambiente,
entidade ligada ao Executivo Federal. As secretarias e legislativos estaduais e municipais
também podem regulamentar agdes para o ambiente, contanto que nao extrapolem as
determinacdes de nivel federal (FUNASA, 2019; Brasil, 1988).

Dessa maneira, a legislacao ao normatizar limites ¢ tolerancias, demanda por meios
que abordem os dados de feigcdes pertinentes a cada corpo hidrico. Diante disso, os indices sdo
modelos que permitem agregar informagdes, como turbidez, odor, sélidos em suspensao,
dureza, entre outros (Mota, 2016; Von Sperling, 2014). Essa variedade de parametros de

qualidade da agua, portanto, sao resumidas em um unico valor, o que facilita a avaliacdo e a
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comunicacao dos resultados (Webber ef al., 2024; Kumar et al., 2024).

Os qualificadores hidricos incluem uma série de parametros, como concentracdes
de poluentes, caracteristicas fisicas e quimicas, além de critérios de qualidade (Costa et al.,
2020). Estes apontam tendéncias em relagao a conformidade com padrdes regulatorios. Sao,
logo, prezados na gestdo dos recursos hidricos, na saude publica e no meio ambiente. Assim,
facilitam a constatacdo de problemas e a priorizacao de agdes corretivas em tempo habil (Pessoa
et al., 2020; Silva; Goveia, 2019).

A construcdo de indices de qualidade de agua esta em constante evolugdo. Essa
tendéncia nao é diferente na area da pesquisa a qual a tematica tem ganhado cada vez mais
relevancia por parte da comunidade académica. Com isso, diferentes abordagens tém sido
desenvolvidas para avaliar a qualidade de agua. Abordagens estas cada vez mais abrangentes e
complexas. O estado de Sao Paulo, por exemplo, por meio da CETESB, padronizou nove
variaveis as quais julga serem abrangentes o suficiente para garantir a qualidade do recurso
hidrico na regido. Modelos foram desenvolvidos para atenderem ao ponderamento das
constantes envolvidas. (Ribeiro er al., 2022; CETESB, 2013). Em geral, levam-se em
consideracdo variaveis pré-determinadas as quais preservam consonancia com a literatura
técnica. Sob tal olhar e com o mesmo proposito, ¢ também demandado os indices de qualidade
de efluentes (IQEF). Estes sdao um tipo especifico de indice de qualidade de 4gua (Pessoa et al.,
2020; Ribeiro et al., 2022; Silva, Goveia, 2019).

Os IQFEFs tém fun¢do definida na avaliagdo do desempenho de remog¢ao dos
poluentes por sistemas de tratamento de efluentes. Tais indices sdo baseados na analise de
parametros-chave, conforme situagdo analoga com a agua e o IQA. Tais parametros devem
englobar concentracao de matéria organica, nutrientes e patégenos, para estarem de acordo com
os caracterizadores de efluentes apontados como essenciais pela doutrina técnica, o que
aproxima ainda mais a defini¢do de um IQEf para um IQA (Baird e Cann, 2012; Von Sperling,
2014; CETESB, 2013; Ribeiro et al., 2022).

Nesse contexto, os IQEFs, devem ser suficientemente desenvolvidos para nortear
situacoes em que os efluentes despejados pelos sistemas de tratamento de esgotos atendam a
padrdes ambientais e regulatorios (Pessoa et ai., 2020; Reis et al., 2022). Um indice que tipifica
um efluente permite que operadores de sistemas de tratamento monitorem a qualidade dos
despejos. Isso resulta na reducdo significativamente da poluicio da agua, principalmente se esta
ocorrer de forma difusa (dificil identificacdo da origem poluidora), pois permite a constatagao
de parametros inaceitaveis dentro do tempo necessario para a sua correcao. (Carneiro, Ostroski

e Mercuri, 2020; Castro ef al., 2023; Forio e Goethals, 2020).
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Hauma grande diversidade de alternativas tecnologicas para sistemas de tratamento
sanitario. Cada uma delas, projetadas para atenuar certos parametros considerados como
criticos. Fazendo com que os efluentes finais sejam seguros para descarte no meio ambiente
(Pontes et al., 2020). Em paralelo, Von Sperling (2014) aponta que o desempenho desses
sistemas pode variar significativamente com base em fatores como a tecnologia utilizada, a
capacidade total de operacdo, as condi¢gdes para a manutencdo e a qualidade dos efluentes
despejados. O autor enfatiza também a importancia de equipamentos bem projetados e operados
para atingir os padroes de qualidade propostos.

A avaliacdo do desempenho dos sistemas de tratamento de esgotos envolve a
medi¢ao de parametros-chave que representem o contetido e a carga de poluentes (Sabliy et al.,
2019). Segundo Metcalf e Eddy (2015), essa avaliacdo é fundamental para garantir que os
sistemas estejam funcionando de acordo com as normas ambientais e regulatorias.

E relevante enfatizar a necessidade de metodologias claras na concepgio e
construcdo desses indices. A escolha dos parametros a serem incluidos e do método de
ponderacido desses sdo procedimentos necessarios que visam garantira representativa do
modelo e a sensibilidade que este apresentara ao ser aplicado em situacdes criticas (Alves,
Teresa e Nabout, 2014; Klamt ez al., 2021).

Como destacado por Zhao, Kuo e Chen (2021), a escolha de um método de
ponderacdo adequado permite maior precisio dos resultados. Isso faz com a confianca da
metodologia seja aceita por parte dos 6rgaos regulatorios e pela sociedade civil em geral. A
ponderacao das variaveis pode ser feita de maneira subjetiva ou objetiva, sendo esta ultima a
mais preferivel (tomando como padrio) pelos executores de politicas publicas ambientais, ja
que multiplas abordagens, se adotadas, em especial as subjetivas, possam afetar os resultados

finais e comprometer a confiabilidade do método (Ahmed er al., 2024).

2.1.3 Ponderacdo de varidveis constituintes de indices agregados

Com ja enfatizado, a ponderacao de variaveis € uma das etapas para a constru¢ao
de indices de qualidade. Hatefi (2023) destaca a diversidade tipologica dos processos de
ponderacdo, com base em aspectos diversos (proposito, sensibilidade, estado de referéncia, etc).

O processo envolve a atribuicao de pesos ou importancias relativas a diferentes
parametros, permitindo a constru¢do de indices de qualidade de forma mais representativa. A
escolha do método de ponderacdo leva em conta fatores como a forma com que o problema &

modelado e os dados disponiveis (Kachroud er al., 2019). Também, a confiabilidade dos
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resultados deve refletir o necessario conhecimento de seu processo como um todo, além de se
reconhecer a aplicabilidade do método nas mais variadas situa¢des (Amarante et al., 2021,
Velasquez-Pita et al., 2023).

Sob conceito geral, os métodos podem ser ditos objetivos, a partir de dados medidos
no conjunto de estudo, e subjetivos, em que a avaliacao que depende da percep¢do, opinido ou
relato de especialistas (Uddin er al..2022; Hatefi, 2023). No entanto, como observado por Silva
et al. (2018), essa abordagem pode ser enviesada ¢ nao transparente, comprometendo a
credibilidade dos resultados. Portanto, a ponderagao subjetiva deve ser usada com cautela.

A abordagem objetiva para a ponderacdo de variaveis é particularmente importante
para evitar distorgoes nos resultados (Ayan, Abacioglu e Basilio, 2023). Como mencionado por
Uddin et al. (2022), os métodos subjetivos, como a atribuicao de pesos com base na opinido de
especialistas, podem levar a resultados inexatos e questionaveis. A adogao de métodos objetivos
assegura, em principio, uma maior transparéncia e credibilidade dos indices (Kachroud et al.,
2019).

Zardari et al. (2015) e Uzun, Ozsahin e Duwa (2021) apontam haver sempre algum
grau, mesmo de forma residual, de imprecisdo e subjetividade em métodos baseados em
critérios técnicos. Nessa perspectiva, a definigao de variaveis e a determinagao de pesos devem
considerar informagdes técnico-cientificas qualificadas. Uma outra abordagem ¢ a utilizacao de
modelos computacionais baseados em bigdatas e mineracao de dados. Esses métodos podem
analisar grandes conjuntos de dados e identificar estatisticamente as varidveis mais relevantes

(Giirler; Ozcalic1; Pamucar, 2024).

2.1.4 Andlise Hierdrquica de Processo (AHP)

Desenvolvida por Thomas Saaty na década de 1970, a Analise Hierarquica de
Processo (AHP) é uma abordagem estruturada compativel com a complexidade inerente a
avaliacao de diversos fatores, em que muitos critérios e atributos estdo envolvidos na analise
de um estudo (Saaty, 1991; Felice et al., 2016). A AHP tem aplicabilidade na ponderagao de
variaveis, com a finalidade de ordenamento e priorizagio dos qualificadores. O método
organiza critérios e subcritérios em uma estrutura hierarquica. Isso auxilia na compreensao das
variaveis e nas relagcdes entre elas. Os pesos que sdo atribuidos a cada descritor sdo
proporcionais a importancia de cada um deles sobre a analise geral (Saaty, 1991; Vedel e
Geraldi, 2020). Isso ¢ feito em conjunto de comparagdes pareadas. Portanto, tem uma

possibilidade de aplicacdo em varios campos do conhecimento, abrangendo areas como a
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engenharia, a gestdo do meio ambiente, a economia e a agronomia (Zahed ef al., 2024).

Na aplicacao do método, faz-se uma reducao de um problema mais complexo para
um sistema mais fracionado. Isso resulta em elementos mais simples e de aplicabilidade mais
factivel (Darko ef al., 2019). Esta estrutura viabiliza a criagdo e ordenacdo dos niveis de
critérios, subcritérios e alternativas. A estrutura hierarquica oferece clareza e transparéncia nas
decisdes e consequentemente coeréncia nos resultados. Isso ajuda a mitigar vieses e contribui
para a objetividade na tomada de decisoes (Saaty, 1991; Felice et al., 2016).

A aplicacdo da AHP em estudos ambientais tem crescido notadamente pelas
caracteristicas do método, que permite uma analise de sensibilidade mais acurada e focada em
multiplas informacgodes. Por exemplo, na avaliagdo de possiveis locais para instalagdao de
Unidade de Conservacdo é necessario se observar aspectos, entre outros, tais como a
biodiversidade, reservatorios naturais e construidos, a presenga de monumentos naturais, a
constatacao de ocorréncia espécies ameacas de extingdo e a conectividade ecologica, podem ser
estruturados hierarquicamente (Zahed et al., 2024; Mota, 2016). Dessa forma, ¢ fornecida
informagdes pertinentes para a determinagcdo se a Unidade de Conservagdo € para uso
sustentavel ou protecdo mtegral (Schmidt ez al., 2015).

A primeira etapa da AHP constroi-se uma matriz de comparagoes pareadas entre
critérios. A comparacao utiliza uma escala pré-definida pelo(s) decisor(es), que variade 1 a 9
(Tabela 1). O valor 1 indica que os critérios tém a mesma importancia, e 9 indica uma diferenca

extrema de relevancia entre eles (Felice et al., 2016).

Tabela 1 — Graus de importancia na Escala de Saaty.

Grau de . =
. PR Definicio Interpretaciao
importancia
1 Igual importéancia Os dois critérios contribuem igualmente para os objetivos
A A experiéncia e o julgamento favorecem um critério levemente
Importancia moderada P ue
3 sobre outro
o A experiéncia e o julgamento favorecem um critério fortemente em
Mais importante <
5 relagdo a outro
. .. Um critério é fortemente favorecido em relacdo a outro e pode ser
Muito mais importante .-
7 demonstrado na pratica
U Um critério € favorecido em relacdo a outro com o mais alto grau
Importancia extrema
9 de certeza
Valores 24 6e8 Quando se procuram condicdes de compromisso entre duas
intermediarios > defini¢des

Fonte: Saaty (1991).

Apos a conclusao da matriz de comparagdes pareadas, procede-se a normalizacao

pela soma. A normalizacao compreende em se planificar os dados para uma mesma escala.
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Evita-se, assim, possiveis distor¢des na analise. Esse processo € necessario uma vez que se
deseja garantir que os pesos atribuidos aos critérios sejam consistentes e comparaveis entre si
(Stotkova et al., 2022).

Com a matriz normalizada, o proximo passo consiste no calculo do vetor prioridade
(i.e. pesos dos critérios). Conforme Felice er al. (2016), esses pesos refletem a magnitude da
importancia relativa de cada um dos qualificadores. O célculo das prioridades € essencial para
identificar quais desses critérios tém mais influéncia no processo de decisao e, portanto, devem
receber mais atencao.

Na sequéncia, € feita a verificacdo da consisténcia dos julgamentos que foram
elencados. Essa etapa verifica o quanto as comparagdes realizadas anteriormente foram criveis.
Para isso, calcula-se o Indice de Consisténcia (IC), conforme equacdo a seguir:

_ Amax—n

IC (1)

n—1
Em que: n é o numero de variaveis a serem comparadas entre si e Amax € o valor
meédio dos elementos constituintes do vetor produto (vetor peso x matriz de comparacdo inicial).
Apos a determinagao do IC, € possivel calcular a Razao de Consisténcia (RC), pela

seguinte equacao:

=1

RC="= 2)
Na equacdo acima, o Indice Randomico (IR) é pré-estabelecido e dado em funcio
do numero de variaveis em comparagao (Tabela 2). O computo de RC auxilia na estimativa de
tolerancia de inconsisténcia que deve ser < 0,10. Assim, caso RC > 0,10 ocorreram
mconsisténcias significativas nas comparagoes. Nesse caso, retorna-se a matriz de comparagao
pareada para ajustar os julgamentos e realizar uma nova analise. A Tabela 2 contém também os

valores de IR e limites de Amadx e IC para que RC < 0,10.
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Tabela 2 — Indice Randémico e guia de /mdx e de IC para limite de RC < 0,10.

n IR Amadx IC

3 0,580 3,116 0,058
4 0,892 4,268 0.089
5 1,116 5,447 0,112
6 1,236 6,620 0,124
7 1,332 7,803 0.134
8 1,395 8,977 0,140
9 1,454 10,164 0,146
10 1,488 11,340 0,149
11 1,512 12,512 0.151
12 1,536 13,690 0,154
13 1,557 14,869 0,156
14 1,571 16,043 0,157
15 1,586 17.221 0.15%

Fonte: adaptacdio pelo autor a partir de Saaty (1991).

A quinta etapa envolve a construgdo da matriz de decisdo. Nesta matriz, as
alternativas de decisdo sdo comparadas em relacdo aos critérios estabelecidos previamente.
Cada alternativa recebe uma pontuagao baseada em sua performance para cada critério. Nesse
enfoque é possivel avaliar as diferentes opcoes disponiveis. Dessa forma, é possivel computar
0s escores em uma escala comum, permitindo que as alternativas sejam comparadas de forma
objetiva, de maneira que cada valor final reflita a importancia relativa da alternativa em relacao
aos critérios (Felice ef al., 2016; Stotkova ef al., 2022).

A AHP tem muitas aplicagdes, principalmente na de ponderagdo de critérios, para
melhorar o desempenho de outras abordagens de tomada de decisao. Estudos como os de
Tavana, Soltanifar e Santos-Arteaga (2023) e Uchehara er al. (2022) contém a extensdo do
potencial de aplicagao do método AHP.

2.2 METODOLOGIA

2.2.1 Tipo de estudo e dados utilizados

O estudo tem carater tedrico-aplicativo. A investigacdo foi realizada com base em
publicacdes cientificas e estudos técnicos que documentaram o desempenho de diferentes
tecnologias de tratamento. Os dados foram referentes a 27 sistemas de tratamento de esgoto,
predominantemente doméstico, cada um com caracteristicas resultantes de configuracdes

tecnologicas distintas. A lista completa das fontes utilizadas é mostrada na Tabela 3.
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Niumero | Tecnologia Fonte
1 UASB Hamerski (2012)
2 FBAS Belloni (2011)
3 UASB + FBAS Ribeiro e Silva (2018)
4 UASB + Wetlands Lima e Tavares (2012)
5 RSB Cybis et al. (2004)
6 MBSBR Bueno et al. (2019)
7 RSB + Biofilme Leito Mébvel Bueno ef al. (2019)
8 UASB + Sistema Anoxico-Aerobio Saghir et al. (2022)
9 UASB +TF Philomina ef al. (2022)
10 UASB + BF + TSED Philomina ef al. (2022)
11 Wetland Kimwaga et al. (2004)
12 TQ+AC Madeira ef al. (2022)
13 RBC Hoss et al. (2022)
14 LA+IF+1LM Cabrera ef al. (2022)
15 RBC Hiras ef al. (2003)
16 UASB +LP Khatri ef al. (2022)
17 UASB + RALG Carvalho ef al. (2022)
18 LF Oliveira e von Sperling (2007)
19 UASB +POST Oliveira e von Sperling (2007)
20 LA+LF Oliveira e von Sperling (2007)
21 Lodo Ativado Michalake et al. (2016)
22 Lodo Ativado (Aeracdo Prolongada) Soares ef al. (2019)
23 RHAN Santos ef al. (2021)
24 MBBR Butzen ef al. (2020)
25 TS + FAA + Wetlands Souza (2015)
26 TS + Wetlands Soares et al. (2019)
27 UASB + 3LF Soares et al. (2019)

Legenda: FBAS: Filtro Biologico Aerado Submerso

LA +LF + LM: Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa + Lagoa de Maturacdo
MBBR. Bioreator por Membrana
MBSBR: Reator Sequencial em Batelada (Leito Mével com Biofilme)
RAIG: Reator Aerdbio por Lodo Granular

RBC: Rotor Biolégico de Contato
RHAN: Reator Hibrido Anaerébio-Aerébio
RSB: Reator Sequencial em Batelada
TQ + AC: Tratamento Quimico (Precipitacdo com CaQ) + Carbonatacio Atmosférica
TS + FAA: Tanque Séptico + Filtro Anaerobio Ascendente

UASB + BF + TSED: UASB + Biofiltro + Tanque de Sedimentacdo

diferentes situagdes globais. Em relacdo aos parametros abordados, estes abrangeram os cinco
mdicados por Von Sperling (2014) como sendo os de maior importancia para a caracterizacao

de um efluente. Ou seja, foram adotados os indicadores de matéria organica, as variaveis de

Os valores investigados representaram um conjunto diversificado o qual retratou

contaminacdo fecal, os descritores de solidos, o nitrogénio e o indicador de fosforo.
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Por questdo de maior representatividade, mas sem extrapolar os cincos parametros
anteriormente explicitados, foram analisados inicialmente oito varidveis. Com isso, para a
mateéria organica utilizou-se a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO). Ja como parametro para solidos, adotou-se os STT, Solidos Suspensos
Totais. Usou-se os Coliformes Termotolerantes (CTT), como descritor de contaminagao
microbiologica no efluente. Por outro lado, como indicador quimico de nutrientes foram
elencados quatro, sendo primeiro o Fosforo (P), o segundo Nitrogénio Total (N), o outro € o
Nitrogénio Amoniacal (NAM) e por fim, o Nitrogénio Total Kjeldahl (TKN), o qual inclui o
nitrogénio amoniacal e o Nitrogénio Organico

Ao considerar as variaveis acima, importa destacar que DBO e DQO nao
representam o mesmo contetido de matéria organica (Mota, 2016). Também, os parametros
NAM e TKN sao parcelas do contetido total de nitrogénio. Uma simplificagao a ser considerada
¢ a admissdo de DBO ou DQO, bem como NAM ou N, como parametros subindices. Ha ainda
aceitacdo da concentragao de Escherichia coli na permutacao com CTT (Von Sperling, 2014).

Nos estudos originais nem todos os parametros em apreco foram investigados. Para
complemento de informacdo fez-se uma imputacdo de valores baseada em concentragdes
esperadas em efluentes domeésticos ou na remocao alcancada pela tecnologia de tratamento, de

acordo com referéncias como Von Sperling (2007) e Metcalf e Eddy (2015).

2.2.2 Abordagem

O estudo compara os resultados de ponderagdo de variaveis com base em Analise
Hierarquica de Processo (AHP) e sua variacao denominada Gaussiana (AHPG). A ponderagao
¢ empregada no desenvolvimento de um IQEF. O indice é uma medida critica de avaliacido da
qualidade dos efluentes tratados (Russo e Russo, 2024).

Proposta por Santos, Costa e Gomes (2021), na AHP Gaussiana (AHPG) a
ponderacdo dos critérios é determinada com os proprios dados da matriz de decisao original.
Assim, na abordagem da AHPG a influéncia de vieses ¢ excluida, de forma a representar
somente a performance de cada alternativa em relagdo as demais, dentro de cada critério
(Pereira et al., 2023 ; Costa ¢ Gomes 2021). Na metodologia da Analise Hierarquica de combina
a estrutura hierarquica do AHP tradicional com abordagens estatisticas, como a média e o desvio
padrao. Isso faz com que haja uma melhorara na precisio em tomada de decisdes complexas
(Lima et al., 2021; Vale et al., 2022; Russo e Russo, 2024). O algoritmo geral &, portanto, mais

simples.
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Estrutura-se a matriz de decisio inicial com os dados quantitativos dos critérios em
cada alternativa. A matriz é entdo normalizada, garantindo que todos os valores estejam numa
escala comparavel. Esse procedimento € essencial para evitar distorgdes nas comparagdes entre
alternativas (Santos et al., 2021; Silva et al., 2022). Da matriz normalizada, obtém-se para cada
conjunto de critério normalizado uma média (m) e seu respectivo desvio padrao (o) (Equagdes

3ed).

p=ZiLix/n 3)
o= |5, - w2/ = 1) ©)
fe= J/,u (5)

O coeficiente de variagao (CV) resultante é denominado no método como fator
gaussiano (fG). A diferenca na denominagcao vem dos parametros de dados ajustados a
distribuicdo normal. O somatorio dos valores de fG individuais € o denominador de
normalizac¢do dos novos fatores que representam os pesos (wg), conforme mostrado na Equagao

6.
wG = fGi/Z, fGi,j (6)
Na Figura 1 € mostrado o fluxo de computo dos pesos empregando tanto a AHP

tradicional, quanto a modifica¢do Gaussiana. Apos o computo dos pesos conforme os métodos

em apreco, o enfoque do estudo € finalizado com uma aplicagao demonstrativa.
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Figura 1 - Esquematizacdo do cémputo de pesos por AHP (a) e AHPG (b).
compilados compilados

[ Média, Desvio Padrdo e CV ]

Comparacdo
pareada

Normalizacio

Resultado da
ponderagdo

Verificagdo
da
consistencia

RC=>0,10

RC=0,10
Resultado da
ponderagdo

(a) (b)
Fonte: Autor (2024).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O conjunto de dados compilados dos estudos que foram listados na Tabela 3 esta
sumarizado abaixo (Tabela 4). O resumo descritivo enfatiza o espectro diverso dos perfis
tecnologicos empregados no tratamento de esgotos sanitarios, bem como da qualidade de
efluente. Para os valores compilados as distorgoes () observadas em todos os parametros foram
positivas, sendo o maior resultado igual a 4,126 e o menor igual a 1,491. Esse descritor
apresentou ao final a seguinte ordem: yDQO < ySST < yDBO <yP <yCTT <yNAM < yN <
yTKN.

O valor médio de DBO foi de cerca de 85% do limite estabelecido na resolugao
CONAMA 430/11 (DBO < 120 mg/L), que trata do despejo de efluentes. Para o caso do NAM
o valore médio foi de 90% da fronteira definida no mesmo estatuto (NAM < 20 mg N/L).
Entretanto, ao considerar medidas centrais mais robustas (i.e. mediana e média geométrica), os
percentuais seriam de 44 ¢ 53% para DBO, no caso de mediana ¢ média geométrica,
respectivamente. Para o NAM os percentuais seriam de 64 e 62% do limite referido na

CONAMA 430/11.



Tabela 4 — Resumo estatistico dos dados de efluente sanitario tratado do estudo.

Descritor | DBO DQO  SST NAM N TKN P cIiT
estatistico | (mg/lL) (mg/L) (mg/L) (mgN/L) (mgN/L) (mgNL) (mgP/L) (NMP/100mL)
Meédia 103 312 133 18,1 27.4 25:7 5,2 4, 14E+06
Mediana 53 112 80 12.8 23,0 19,3 4.0 2,61E+05

MG 64 147 74 124 19,1 18,5 3,6 2,52E+H05
cv 1,208 1,842 1,567 0,961 0,829 0,819 0,992 1,975
Minimo 12 25 18 23 2,0 4.6 0,9 3,06E+02
Maximo 587 2968 1074 85,8 1093 94,2 25,6 3,40E+07

Qas% 36 73 40 8,0 11:9 9,1 19 4,34E+04
Qrs2% 116 280 135 24,2 38.5 37.4 6.5 3.50E+06

Fonte: Autor (2024).

A Tabela 5 contém os resultados da Matriz de Correlagdo de Pearson (com nivel

com a = 0,05 € rmin = 0,381). Os valores r sao referentes tanto aos dados originais quanto

transformados em base logaritmica. Dentre os parametros, o CTT apresentou menor correlagao,

sendo 1sso resultante das diferencas de escala de variacao.

Tabela 5 — Mafriz de Pearson entre os pardmetros utilizados no estudo (a = 0,05).

Valores Originais

Pardmetro | DBO  DQO SST NAM N TKN P CIT
DBO

DQO 0,659

SST 0.655

NAM 0659 0893 0872 [

N 0664 0852 0854 0868 I

TKN 0,619 0916 0844 NI

P 0,637 0,794 0,764

CTT 0,468

Valores Transformados (logig)

Parametro

DBO

S8T NAM N

SST 0,891 0,954
NAM | 0635 0758 o061l [N
N 0,622 0,684 0,646 0,634
TKN 0,533 0,689 0,551 0,877 0,743
P 0,743 0.788 0.793 0,531 0428
CTT 0,540 0.520 0.582 0,300 :

Fonte: Autor (2024).

Os resultados da ponderacao com os dois métodos, AHP e AHPG, estao na Tabela

6. Na aplicacao da AHP padrao, DBO e DQO sdo critérios permutaveis entre si, pois foram

admitidos com mesmo peso comparativo, para representar o conteido agregado de matéria

organica. Para o nitrogénio, os pesos de NAM, TKN e N foram proximos (em torno de 5,4%)
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e, em principio podem ser assim considerados.

Tabela 6 — Comparativo dos pesos pelos métodos AHP e AHPG

Parametro AHP3  AHP4+ AHPGi AHPG:» AHPG: AHPG4
DBO 0223 0,194 0,119 = 0,180 =
DQO - : 0,181 0,251 5 0,256

SST 0223 | 0330 0,154 0214 0234 0217
NAM 0,118 0,090 0,094 0,131 0,143 -
N - - 0,081 " - 0,115
TKN : 2 0,080 2 5 .
P 0,066 0,048 0,097 0,135 0,148 0,138
CTT 0,370 0,338 0,194 0269 0295 0,274

Fonte: Autor (2024).

Ainda com a aplicacdao da AHP tradicional, para o conjunto inicial de 8 (oito)
parametros, o peso maior foi representado por CTT, enquanto o menor foi para P. Tambem,
foram testados outros arranjos, com nimero menor de parametros (cinco ac todo). A
distribuicdo de pesos seguiu o mesmo espectro.

Ao refletir sobre o melhor conjunto de parametros de um IQEF, em principio é mais
recomendavel empregar DQO e NAM como substituiveis da DBO, bem como do TKN e do N,
respectivamente. Os parametros DQO e NAM dispdem de procedimentos analiticos mais
factiveis (i.e. simples) comparado aos seus equivalentes (Silva e Oliveira, 2001; APHA, 2022).

A razao IC/RC foi otimizada para valores menores que 5%. Os melhores resultados
foram de 2,7% para AHP1 (conjunto total de 8 parametros) ¢ 2,6; 1.4 e 9% para os arranjos
AHP2, AHP3 e AHP4, respectivamente. Tal enfoque exigiu uma escala de comparacdo de
importancia maxima de até 5 vezes entre parametros.

No caso da AHPG a razao IC/RC nao deve ser considerada, pois apenas os valores
objetivos e efetivamente medidos, respondem pela analise. Sob tal caso, a ponderacdo pode ser
mais sensivel. Assim, a equivaléncia de peso entre parametros pode ser menor, ou até mesmo
de forma mais distinta. Isso pode ser verificado tanto na ordem de pesos, mas ainda assim ha
uma correlacdo significativa (Grafico 1). A despeito disso, importar destacar que os conjuntos
de AHP tradicionais apresentaram sensibilidade maior quanto a sele¢do de parametros, de forma
que os CVs foram maiores, comparados aos obtidos com a AHPG (Tabela 6).

Uma analise geral pode sugerir que o metodo AHPG € mais representativo quando
ha dados disponiveis. Em tal caso, os pesos de variaveis representam as incertezas observadas.
No caso da AHP padrdo, a interpretacdo pode ser mais intuitiva e representar menos

significativamente os szatus. O fato é que a escolha entre os dois métodos depende do objetivo
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da analise. Assim, a AHPG pode ser mais adequada em situagdes que requerem maior precisao
frente a disposi¢do e variabilidade de dados, enquanto a AHP padrao pode ser mais apropriada

em prospecgoes iniciais ou como escopo geral.

Grafico 1 - Funcdo de representacdo da correlacdo entre AHP e AHPG.

0,250

wAHPG = 0,3107.(wAHP)%*163
0,200 4 R*=0,7746 A
A

0,150 4 A

wAHPG

0,100 A A

0,050 A

0,000 T T ‘ T
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0.300

wAHP

Fonte: Autor (2024).

Ainda com a tabela 6, foi possivel comparar os resultados dos dois modelos (Figura
2) e se constatar que embora tenha havido permutacdo da ordem do P e do NAM, as demais

variaveis se mentirem na ordem original, tendo o CTT ganhado maior relevancia na AHP-G.

Figura 2 — Comparacdo dos pesos entre AHP ¢ AHPG, para cinco pardmetros.

LHP 0; 3% Qi ds 0,269

AHP-G @066 0= 11E

0,370

NAM B SST mDQO mCTT

Fonte: Autor (2024).
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2.3.1 Aplicacio demonstrativa

Para demonstragao de aplicacdo dos pesos com ambos os métodos, propos-se o uso
de uma escala de IQEF tipo Bascaran (1979), conforme apresentado na Tabela 7. Trata-se de
uma escala normalizada (0 a 100) com incrementos crescentes nas subclasses e acréscimos de
10 unidades. As subclasses dizem respeito a intervalos de valores de concentragdes de
poluentes. Esse tipo de escala tem uso em estudos com os de Pesce e Wunderlin (2000) e Morais
et al. (2023). Uddin, Nash e Olbert (2021) em seu texto revisional destacam isso no uso desse

tipo de escala. A aplicacdo demonstrativa empregou o modelo aditivo (Equacdo 7).

n
IQEF aditivo — Z » wi,}' qU (7)
i=

Em que: w € o peso do parametro e g € o escore (nota) de acordo com a escala de IQEF.
Tabela 7 — Proposta de escala de IQEF.

Escore DBO DQO SST NAM N P CTT

100 | <40 <100 <30 <50 <75 <10 <250
920 40-50  100-120  30-50 50-6,5 75-100 1,0-15 250 - 500
80 51-60  121-140  51-60 6,6 - 8,0 10,1-12,0 1,6-2,0 501 -1000
70 61- 70 141 -160 61 -80 8,1-9,5 12,1-140 2,1-2,5 1001 - 1500
60 71-80  161-180 81-100 96-11,0 141-160 26-3,0 1501 -2500
50 81-90  181-200 101-130 11,1-125 16,1-170 3,1-35  2501-3500
40 91-100 201-220 131-160 12,6140 17,1-180 3,6-40 3501 -4500
300 | 01-110 221-240 161-190 141-155 181-190 41-45 4501 - 5500
20 111-120 241-260 191-220 156-170 19,1-200 4,6-50 5501 - 7500
10 121-150 261-300 221-240 17,1-18,5 20,1-225 5,1-55 7501 - 10000
0 > 150 >300 > 240 > 18,5 >225 55 > 10000

Fonte: Autor (2024).

A Tabela 8 contém exemplo aplicativo que utilizou ambos os formatos de
ponderacido (AHP e AHPG) obtidos no presente estudo. Para a configuragao de AHP2 o escore
corresponde foi de 54, valor esse aproximando da AHP Gaussiana 2, o qual compartilham a
mesma faixa. Por sua vez a AHP3 e a AHPG3 obtiverem escores idénticos de 34, o que pode
evidenciar uma possibilite de equivaléncia de modelos para a faixa de dados testado.

Outrossim, a variacdo da quarta configuracao também apontou semelhanga do

escore de 99,97% entre a AHP e AHPG4, reforcando a hipotese de equivaléncia dos métodos
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Mesmo diante da variagdo dos dados quanto a sua natureza, os modelos gaussianos

e tradicional para AHP parecem estar coerentes entre si. Isso podera representar um ganho

gerencial caso se opte por um dos modelos ou ainda ao se comparar estes dois métodos. Para

1ss0, contudo, seria apropriado outras avali¢oes e simulacoes, em especial de carater estatistico-

computacional, para a consolidagio dessa hipotese.

Tabela 8 — Exemplo de aplicacdo de IQEF com ponderagdo proposta no estudo.

Pardmetro Concentracdo na Amostra Peso Escore Amranjo Escore Ponderado
DBO 65 mg/L 0,285 80 20,0
SST 58 mg/L 0,156 80 12,5
NAM 8,0 mg N/L 0,092 80 AHP2 7.4
P 4,0 mg P/L 0,059 40 24
CTT 5000 NMP/100mL 0408 | 30 12,2
IQEF : - ] 54
DBO 100 mg/L 0,223 40 8.9
SST 92 mg/L 0,223 60 13,4
NAM 18,0 mg N/L 0,118 10 AHP3 13
P 4,0 mg P/L 0,066 40 2,6
CTT 7500 NMP/100mL 0370 200 7.4
1Q8s - - s
DBO 55 mg/L 0,194 80 15,5
SST 50 mg/L 0,330 29,7
NAM 2,5 mg N/L 0,090 AHP4 9.0
P 2,5mg P/L 0,048 3.4
CTT 1000 NMP/100mL 0,338 27,0
IQEF s " 85
DQO 120 mg/L 0,251 2.6
SST 58 mg/L 0.214 17,1
NAM 8,0 mg N/L 0,131 80 AHPG2 10.5
P 4,0 mg P/L 0,135 40 5.4
CTT 5000 NMP/100mL. 0269 |30 8.1
IQEF - - ; 64
DBO 100 mg/L 0,180 40 72
SST 92 mg/L 0,234 60 14.0
NAM 18,0 mg N/L 0,143 '
P 4,0 mg P/L 0,148
CTT 7500 NMP/100mL 0,295
IQEF : :
DQO 95 mg/L 0,256
SST 50 mg/L 0,217
N 8,0 mg N/L 0,115
P 2,5mgP/L 0,138
CTT 1000 NMP/100mL 0,274 80 21,9
IQEF & - . 87

Fonte: Autor (2024).
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2.4 CONCLUSAO

O método de Analise Hierarquica de Processo (AHP) permite uma importante
abordagem na ponderacdo de variaveis constituintes de Indices de Qualidade Ambiental
(IQAMB). No presente estudo o método foi empregado na pondera¢do de parametros para
estruturacdo de Indice de Qualidade de Efluente (IQEF).

Inicialmente foram empregados 8 parametros, sendo mais pratico e recomendavel
a utilizacao de um conjunto composto por DQO, SST, NAM, Pe CTT. A analise de sensibilidade
desse ultimo grupo com escala de comparacao de maxima de até 5 vezes entre parametros
resultou em razdo IC/RC < 5%.

O formato de AHP padrio e a variacdo Gaussiana (AHPG) apresentaram resultados
proximos. Em ambos os casos o parametro CTT apresentou maior peso. Na abordagem padrao
o P apresentou peso menor, seguido do NAM. Com a AHPG ocorreu uma inversio, de maneira
que o nitrogénio amoniacal apresentou menor relevancia, seguido do parametro fosforo total.
Em nivel intermediario as variaveis DQO e SST alternaram posi¢des com a analise de
sensibilidade.

Foi proposta uma escala de IQEF tipo Bascaran para que fossem demonstrados
exemplos aplicados. Na comparacgao, tanto o meétodo padrao da AHP com a AHPG ratificaram
a proposta do estudo. Na analise padrdo os pesos recomendados para DQO, SST, NAM, P e
CTT foram: 0,223; 0,223; 0,118; 0,066 e 0,370. Essa seria a composi¢ao obtida com a menor
razao IC/RC (1,4%). Ao empregar a AHPG, de maneira equivalente, os pesos recomendados

foram: 0,251; 0,214; 0,131; 0,135 e 0,269.
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3. PONDERACAO DE VARIAVEIS DE INDICE DE QUALIDADE DE EFLUENTE
VIA ENTROPIA DE SHANNON E COEFICIENTE DE VARIACAO

3.1 INTRODUCAO

Os Indices de Qualidade da Agua (IQAs) sio ferramentas importantes para a gestio
dos recursos hidricos. Possibilitam a integracao de diferentes parametros fisicos, quimicos e
biologicos em um valor numérico, normalizado e categorizado. Um IQA representa o estado de
um corpo aquatico de acordo com critérios pré-estabelecidos. Tem uso difundido em praticas
de monitoramento ambiental e em politicas publicas para a conservagdo da agua (Benkov,
Tsakovski e Venelinov, 2024, Carvalho ez al. 2022, CETESB, 2013).

Com igualdade, a qualidade dos efluentes langados em corpos hidricos € também
uma preocupacio central em politicas ambientais globais. E especialmente relevante em locais
com tensores como indastrias, grandes centros urbanos e regides sob escassez hidrica. Uma
avaliagdo minudente e precisa da qualidade dos efluentes despejados no ambiente é imperativa
para a protecdo dos ecossistemas aquaticos e garantia sustentavel destes (Kumar e Prasad,
2024). Sob tal contexto, o uso de um Indice de Qualidade de Eftuente (IQEF) é também um
valioso recurso de monitoramento e que reflete a performance dos equipamentos de tratamento
(Chen et al., 2022; Syeed et al. 2023; Benkov, Tsakovski e Venelinov, 2024).

Fortes, Barrocas e Kligerman (2023) destacam a importancia de uma selecao
adequada de variaveis e a devida ponderacao dessas, para que um indice de qualidade de agua
seja bem estruturado. Portanto, um indice deve ser pensado de forma a representar os objetivos
pretendidos (Von Sperling, 2007; Zardari et al. 2015; Carvalho er al. 2022). O IQEF &, desse
modo, um tipo de IQA que também ¢é representado em modelo agregado (por adi¢do ou
produto). A selecao de variaveis de um IQEF deve incluir os parametros usualmente utilizados
no monitoramento de efluentes sanitarios, como matéria organica, nutrientes e indicadores
microbianos (Von Sperling, 2014).

Complementarmente, a concep¢ao de um IQEF exige a ponderagao de seus
parametros constituintes. Essa ponderacdo deve atribuir a importancia relativa de cada
parametro, de acordo com o seu impacto no ecossistema aquatico e quanto ao uso da agua. Por
exemplo, variaveis como oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
nitrogénio total e turbidez sio comuns. Entretanto, a relevancia de cada uma pode variar de
acordo com a regido geografica, as atividades antropicas na bacia hidrografica e o tipo de corpo

hidrico (Qina, Xia e Feng, 2021; Oliveira et al., 2022).
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Zardari et al. (2015) e Chidiac ef al. (2023) apontam que os métodos de ponderacao
sdo variados e influenciam diretamente na precisdo e aplicabilidade. A ponderac¢ao fixa é uma
abordagem tradicional, em que pesos predefinidos sdo aplicados com base em estudos prévios
e consensos cientificos. Mais recentemente, a disponibilidade de recursos computacionais mais
com alta performance de processamento tem possibilitado a composicao de sistemas complexos
e potencialmente dinamicos na ponderac¢do, como destacado por Fortes, Barrocas e Kligerman
(2023) e Chen ef al. (2025).

Dentre os métodos objetivos de ponderagao (i.e. aqueles que refletem o conjunto de
dados disponiveis) destacam-se o da Entropia de Shannon e o do Coeficiente de Variac¢do, como
mencionado por Mukhametzyanov (2021). A rotina simples e direta de computo de pesos torna
a abordagem atraente, como visto em Zhe, Xigang e Feng (2021), Gorgij e Moayeri (2023) e
Rahimabadi, Azarnivand e Malekian (2023).

O método de Entropia de Shannon (1948) mede a relevancia das variaveis pela
diversidade de informacao que elas contém. A ponderacao baseada no Desvio Padrao de um
conjunto amostral é bem representada pela ideia de Coeficiente de Variacdo (CV), pois reduz
as discrepancias de escala. Assim, com o CV ¢é avaliada a variabilidade relativa dos dados
analisados. O presente estudo aborda esses métodos para atribuir pesos as variaveis que

compdem um IQEF.
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3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Caracterizacdo do estudo e fontes dos dados

O estudo teve carater teorico-aplicativo e utilizou-se de fontes secundarias como
base de dados. Foram considerados 27 estudos, listados na Tabela 3, os quais contemplaram
diferentes perfis tecnologicos empregados no tratamento de esgotos.

As fontes selecionadas abrangeram artigos cientificos, livros especializados,
dissertacoes, teses, além de relatorios técnicos. As tecnologias foram diversificadas com a
finalidade de se investigar o comportamento agregado de diferentes sistemas de tratamento de
aguas rediduarias. Assim, foram considerados Reatores Anaerobios, Sistemas Australiano
(Oliveira e Von Sperling, 2007), Lodo Ativado (Michalake, Silva e Silva, 2016), UASB simples
(Hamerski, 2012), Sistema Alagados Construidos (Kimwaga et al. ,2004), entre outros.

Para fins praticos de analise, o sistema combinado de tecnologias configura-se
como uma forma de tratamento distinta. Essa abordagem é usualmente adotada por
especialistas, ndo sendo isenta de discussodes ou ponderacgdes técnicas. Os sistemas combinados
tratados no conjunto de dados podem obter subclassificagdes conforme a tecnologia precipua
de cada sistema. Assim, os valores que se correlaciona como o reator UASB seguida de
complementos foram seguintes trabalhos: Saghir ef al. (2022), Philomina er a/ (2022), Lima e
Tavares (2012), Ribeiro e Silva (2018), Khatri et al. (2022), Carvalho ef al. (2022), Oliveira e
Von Sperling (2007) e Soares et al. (2015). Semelhantemente, ocorre o mesmo com Soares et
al. (2015), Souza et al. (2015), tento o Tanque Séptico como elemento principal a ser adicionado
por completos.

Por outro lado, as demais tecnologias estdo associadas usos restritos, modelos
experimentais ou aplicagdo especial. Se enquadram nessa categoria os trabalhos de Belloni
(2011), Bueno et al. (2019), Butzen et al. (2020), Cabrera et al. (2022), Cybis, Santos e Gehling
(2004), Hiras, Manariotis e Grigoropoulos (2004), Hoss et al. (2022), Madeira et al. (2023), ,
Oliveira e Von Sperling (2007), Arthur ef al. (2022), Santos et al. (2021) e por ultimo, Oliviera,
Bastos e Souza (2019).

A partir das bibliografias acima ¢ analogamente ao que foi realizado na parte 2 desta
obra, foram considerados como parametros descritores da qualidade de um efluente sanitario, a
DBO, a DQO, o P, o NAM, o CTT, o TKN, o N e o SST. Posteriormente, sob analise mais

critica e redutora foram selecionados alguns arranjos de parametros para fortalecer a discussao.
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3.2.2 Enfoque e procedimentos

Para os dados compilados e tabulados foram computados os pesos dos parametros
dos efluentes através da Entropia de Shannon e do Coeficiente de Variacdo. Em seguida, com o
emprego dos parametros selecionados para consolidacdo do IQEF, repetiram-se os computos e
fez-se uma aplicagdo demonstrativa, equivalente ao desenvolvido por Aratjo (2023). A

descricao dos calculos seguiu o conjunto de expressdes explanadas abaixo.

3.2.3 Entropia de Shannon

Estruturou-se incialmente uma matriz (X) com (n) sistemas e (m) varaveis (i.e.

parametros de qualidade de efluente). Em seguida efetuou-se a normalizacao dos dados (pi,j)

da matriz empregando a razdo da soma (Equacao 8).

x11 xlz an xln
X=|X21 Xz .« Xgp (8)
Xn1 Xm2 e Xpm
Dij = Xi/ Xi—1X;j 9)

A entropia da informacdo (ei) foi calculada conforme a Equacdo 10 e o peso por

entropia das variaveis (w;) dado conforme a Equacao 11.

1

n
e = _Ln(n)zizlpu Ln(p;;) (10)

_ (1-ep)
w; = —Zzl(l—ei) (11)

3.2.4 Coeficiente de variacgio

A ponderagdo por CV foi baseada na distribui¢do Normal (CVN) e pelo coeficiente

de variacao entre quartis (CVQ). Os computos seguiram as formulagdes descritas em Bindu et
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al. (2020) e Arachchige, Prendergast e Staudte (2022).

EVip= %), (12)

CVo = (Q3—Q1)/(Qs + Q1) (13)

Em que: o é o desvio padrao da distribuicdo Normal; x ¢ a média aritmética; Q3 e Q1 sdo os

quartis de 75 e 25%, respectivamente.
3.2.5 Descricdo da aplicacdo

Aplicacao dos pesos calculados seguiu duas escalas de avaliagdo propostas por
Araujo (2023). A primeira é um IQEF que é mostrado na Tabela 9. Os escores foram computados
de acordo com as formula¢oes contidas na Tabela 10. Aratijo (2023) propos ainda uma
abordagem com um indice mais simples, dividido em cinco niveis, como mostrado na Tabela
11. Nesse ultimo, apesar de dividido em niveis com valores inteiros, a interpretagao do valor
agregado ¢ dada com um algarismo significativo, seguindo conforme: 1,0 € péssimo; de 1,1 a
2,29 ¢é ndo satisfatorio; 3,0 a 3.9 ¢ regular; de 4,0 a 4.9 ¢ bom ¢ 5,0 ¢ excelente. Empregou-se

aqui a agregac¢ao por adigao.

Tabela 9 — Classificagdo do indice de qualidade do efluente (IQEF).

IQEF Classificaciao

91 - 100 Excelente

71 -90 Bom
50-70 Regular
25-49 Nio Satisfatorio
1-24 Péssimo

Fonte: Aratjo (2023).

Tabela 10 — Equagdes dos escores dos subindices para calculo do IQEF.

Parametro Unidades Equacao de Subindice
DQO (mg/L) - 0,5824.DQO +146.6
SST (mg/L) -0,707.SST + 128,39
NAM (mg N/L) - 6,6 NAM+ 133
P (mg P/L) -33P +133
CTT (NMP/100 mL) -0,002.CTT + 102,02

Fonte: Aratjo (2023).
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Tabela 11 — Classifica¢do do nivel de qualidade do efluente (NQEF).

= | Péssimo Nao Satisfatorio Regular Bom Excelente
Parametro
2 3 4
DQO > 250 201 - 250 151-200 80 -150 <80
SST > 180 151 -180 81150 40 - 80 <40
NAM >20,0 15,1 -20,0 10,1-15.0 5,0-10.0 <35,0
P >4.0 3.6-40 2,1-3,5 1,0-2,0 <10
CTT >5,0E+4 1,1E+4 - 5,0E+4 5,1E+3-10E+4 | 1,0E+3-5,0E+3 <1,0E+3

Fonte: Araujo (2023).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 12 contém um resumo do conjunto de valores compilados para a
pondera¢do. Os nimeros relativos a assimetria positiva (“y) destacaram a variabilidade que pode
ocorrer em sistemas de tratamento de esgotos. Ao considerar razdes de massa os valores
determinados foram: 21,6:7,4:1 (DBO:N:P) 21,6:4,9:1 (DBO:NAM_:P). Para substituir a DBO
pela DQO, basta multiplicar por 2,58 (razao média DQO/DBO observada no conjunto de
dados).

Comparados aos valores centrais do aparato normativo brasileiro, conforme Morais
e Santos (2019), o Grafico 2 ilustra a lacuna entre a norma e o resultado alcangado. No grafico,
os valores apresentados sem e entre parénteses sao a média e mediana, compiladas a partir do
trabalho supracitado. O valor percentual nas ordenadas ¢ o excedente a norma. O parametro
CTT ndo foi mostrado em razido da escala de variagdo. A diferenca pode ser expressa em

unidades logaritmicas, 2,115 ¢ 1.417 para média e mediana.

Tabela 12 — Descritivo estatistico do conjunto de dados de efluente do capitulo.

Descritor DBO  DQO SST NAM N TKN P cIT
(mg/L) (mg/AL) (mg/lL) (mgN/AL) (mgN/AL) (mgN/L) (mgP/L) (NMP/100mL)
Meédia 102 312 133 18,1 27,4 25,7 52 4,14E+06
Desvio Padrio 124 574 208 17,4 22,7 21,1 5,1 8,17E+06
Minimo 12 25 18 23 2,0 4.6 09 3.06E+02
Maximo 587 2968 1074 85.8 109.3 94.2 25,6 3.40E+07
Assimetria 2,776 4,126 3,896 2,431 1,901 1,492 2,658 2,520

Fonte: Autor (2024).
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Grifico 2 — Percentual médio dos valores compilados para o estudo que ficaram acima dos limites estabelecidos
no conjunto de normas brasileiras para despejo de efluentes.
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Fonte: Autor (2024).

Os resultados da ponderacao que foram computados de acordo com o propoésito do
estudo estdo contidos na Tabela 13. Para o conjunto maior de variaveis (oito ao todo), os
parametros CTT e DQO apresentaram maior peso com os métodos de Entropia (ENT) e
Coeficiente de Variacdo da Normal (CVN). Os parametros TKN e N apresentaram menor peso.
Com a aplicagao do Coeficiente de Variagao entre os Quartis (CVQ), os maiores pesos foram
para CTT e TKN, enquanto os menores foram para NAM e N. Isso sugere que a distribuicdo
estatistica de cada parametro afeta os resultados da ponderagado. Ressalta-se ainda que os quartis
sao menos afetados por valores extremos. O método de Entropia Shannon apresentou maior
variagao entre os pesos computados, seguido o do Coeficiente de Variagdo da Normal e o do

Coeficiente de Variagao entre os Quartis.

Tabela 13 — Pesos (w) dos pardmetros através dos métodos de entropia e coeficiente de variacdo.

Método | DBO DQO SST NAM N TKN P orr
ENT 0,137 0,158 0,130 0,073 0064 0060 0,087 0,291
ENT1 s 0,213 0,176 0,099 - - 0,118 |
CVN 0,119 0,181 0,154 0,094 0,081 0,08 0,097 0,194
CVN1 v 0,251 0,214 0,131 - - 0,135 0,269
CVQ 0,110 0,122 0,113 0,104 0,109 0,126 0,114 0,202
CcVQ1 - 0,186 0,173 0,159 - - 0,175 0,307

Fonte: Autor (2024).

Uma reducao no nimero de variaveis foi considerada através da correlaciao de
Pearson entre os dados originalmente compilados (com nivel com a= 0,05 e run = 0,381). Os

maiores valores de coeficientes de correlacao ( > 0,794) sugeriram a selecdo dos parametros
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DQO, SST, NAM e P. A excecao foi o parametro CTT que apresentou maior correlagio com
DBO (»=0,468) e TKN (»= 0,438), porém inferiores ao minimo com os demais parametros.
Uma explicacdo plausivel para isso reside na escala de variacao do parametro CTT,
bem como devido a expressdao de fracdao organica degradavel nas analises de DBO e TKN.
Também, para o conjunto de tecnologias do estudo, os mecanismos de remocao de indicadores
microbianos envolvem desinfec¢do por processos distintos e complexos. Por outro lado, é
razoavel considerar a inclusdao dos coliformes termotolerantes no grupo de estruturacao basica

do IQEF em razdo do importante significado sanitario dessa variavel.

3.3.1 Aplicacdo da ponderacdo em IQEF

A matriz abaixo (Tabela 14) exemplifica a aplicacdo dos pesos computados e

aplicados nos indices apresentados nas Tabelas de numeros 9 a 11. A agregacdo foi do tipo

aditiva.
Tabela 14 — Exemplo de aplicagdo de IQEF, com ponderagdo com ENT, CVN e CVQ.
PhrainetR Concentragdo na Piss Escore Classe AR
Amostra IOEF NOEF
DQO 100 mg/L 0,213 88.4 4
SST 92 mg/L 0,176 63.3 3
NAM 7.5mg N/L 0,099 83.5 4 ENT1
P 4,0 mg P/L 0.118 2
CTT 7500 NMP/100 mL 0,394 87,0 5
Valor Agregado - - '
DQO 90 mg/L 0,251
SST 50 mg/L 0,214
NAM 2,5mg N/L 0,131 CVn1
P 2,5mgP/L 0,135 50,5 3
CTT 1000 NMP/100 mL 0269 [I000N 4
Valor Agregado - - 4,0
DQO 158 mg/L 0,186 54.6 3
SST 102 mg/L 0,173 56.3 5
NAM 15,0 mg N/L 0,159 340 3 CVaql
P 3,5mgP/L 0,175 3
CIT 8300 NMP/100 mL 0,307 3
Valor Agregado . . 59 3,0

Fonte: Autor (2024).

Diante dos resultados da aplicacdo evidenciados na Tabela 14, foi possivel se

observar que o CVQ1 apresentou uniformidade de Classe NQEf para cada parametro do estudo.
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Isso pode estar relacionado com a natureza estatistica do modelo de quartis o qual podera ser
melhor explorada para abordagem de efluentes. Uma outra possibilidade, é a investigacao da
de uso do CVNI para qualificadores que nao utilizem os valores de nutrientes (P e N). Por outro
lado, a aplicagao de entropia, nessa configuracgao especifica, nao demostrou um padrao definido

nos escores de Classe NQEf para cada uma das variaveis.

3.4. CONCLUSAQ

O presente estudo tratou dos métodos da Entropia de Shannon e do Coeficiente de
Variagdo para determinacio de pesos de pardmetros constituintes de um Indice de Qualidade de
Efluente. O método de Entropia Shannon apresentou maior varia¢ao entre os pesos computados.

Dentre os parametros considerados inicialmente, o conjunto mais apropriado para
ser empregado em um IQEF foi composto por: DQO, SST, NAM, P e CTT. Em ordem crescente,
o0s pesos dos parametros foram: wNAM < wP < wSST < wDQO < wCTT. Essa ordem foi1
alcangada com os meétodos da Entropia Shannon e do Coeficiente de Varia¢cao da Normal. Com
a aplicacdo do Coeficiente de Variacdo entre os Quartis houve alternancia de posic¢ao entre SST

e P
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4. UMA COMPARACAO ENTRE METODOS

Considerando todos os métodos utilizados no estudo pode-se constatar algumas
conclusoes. Na etapa inicial, representada pela Tabela 15, os pesos atribuidos aos parametros
variaram ligeiramente entre as metodologias, mas mantiveram uma tendéncia geral consistente.
Coliformes Termotolerantes (CTT) receberam o maior peso médio (0,231), indicando sua alta
relevancia no contexto da analise. Outros parametros, como Nitrogénio Total e Nitrogénio Total
Kjeldahl, apresentaram pesos médios mais baixos. Isso levanta a hipotese de uma menor
mfluéncia dos compostos nitrogenados na avalicao geral. Por outro lado, os resultados refletem
a importancia de parametros microbiologicos e quimicos (excecdo de N e TKN) na analise de

qualidade do efluente.

Tabela 15 — Resumo de ponderagdo com cada metodo, valor médio do peso de cada variavel e regpetivo desvio

padrio

Parametro CVN cro AHP AHPG Meédia o
DBO 0,119 0,110 0,203 0,119 0,138 0,038
DQO 0,181 0,122 0,203 0,181 0,169 0,031
SST 0,154 0,113 0,116 0,154 0,133 0,020
NAM 0,094 0,104 0,094 0,085 0,019
N 0,081 0,109 0,081 0,077 0,022
TKN 0,080 0,126 0,080 0,080 0,028

P 0,097 0,114 0,097 0,087 0,027
CTT 0,194 0,202 0,194 0,231 0,048

Fonte: Autor (2024).

A matriz de correlagdo de Pearson apresentada na Tabela 16 demonstrou forte
alinhamento entre os métodos, com valores de correlacdo superiores a 0,86 na quase totalidade
das combinacgoes. A alta correlagao entre o método de Entropia (ENT) e a meédia geral (0,982)
sugere que este método é capaz de capturar com consideravel precisao a tendéncia geral dos

pesos atribuidos pelos demais métodos.

Tabela 16 — Matriz de Pearson de correlacdo entre os pesos computados pelos métodos do estudo.
Método AHPG Meédia

Fonte: Autor (2024j.
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Com o refinamento da analise para de oito para cinco variaveis, foi possivel
computar os resultados, os quais estdo apresentados nas Tabelas 17 e 18. A Tabela 17 revelou
que CTT continuou a ser o parametro mais relevante, com o maior peso meédio (0,321). Outros
parametros, como DQO e SST, também mantiveram alta relevancia, enquanto NAM e P
apresentaram pesos médios menores, embora ainda significativos. A coeréncia entre os métodos

permaneceu evidente, com variagdes minimas nos pesos atribuidos.

Tabela 17 — Comparativo dos pesos para os parametros DQO, SST, NAM, Pe CTT.

Parametro AHP AHPG ENT CVn CVo Meédia
DQO 0,223 0,251 0,213 0,251 0,186 0,225
SST 0,223 0,214 0,176 0,214 0,173 0,200
NAM 0,118 0,131 ' 0,131 0,159 0,128

P 6 0,135 0,135 0,175 0.126
CTT 0,269 0,269 0,307 0,321

Fonte: Autor (204).

A Tabela 18 refor¢ca a equivaléncia entre os métodos, mostrando correlagdes de
Pearson elevadas, variando de 0,689 a 0,982. Novamente, o meétodo de Entropia (ENT)
demonstrou alta correlacao com a média (0,981), reafirmando sua adequacdo como uma

abordagem simplificada e confiavel para ponderacdo de variaveis.

Tabela 18 — Comparativo de métodos para DQO, SST, NAM, Pe CTT.
AHP AHPG Ent CVN CVo Meédia

0.860

CVN
CVaq

Midi o —

Método

Os resultados confirmam a equivaléncia dos cinco métodos analisados. A reducao
do conjunto inicial de oito variaveis para cinco foi realizada uma vez que, de forma geral, os
pesos de DBO e TKN se mantiveram baixos. Portanto, ao manter os cinco pardmetros mais
representativos para a avaliacdo da qualidade da agua, obtém-se uma melhor representacao de
IQEF, o que podera representar em um ganho gerencial sob o ponto de vista da gestdo ambiental.
Entre os parametros analisados, CTT destacou-se como o mais influente, enquanto os métodos

ENT e AHP demonstraram maior alinhamento com os resultados médios.



47

5. CONSIDERACOES FINAIS

A analise das variaveis utilizando os métodos de Entropia e Coeficiente de Variacao
(CVN e CVQ) ratificou a importancia de considerar tanto a incerteza quanto a variabilidade na
ponderacéo de variaveis. Esses métodos demonstraram coeréncia nos resultados. A compara¢ao
entre os diferentes métodos também evidenciou que variaveis como CTT, DQO, DBO e SST
sdo consistentemente consideradas mais relevantes sob o ponto de vista dos pesos. Isso mostra
uma concordancia geral entre as abordagens sobre a importancia dessas variaveis para o calculo
da qualidade dos efluentes. No entanto, o método AHPG, em particular, atribuiu maior peso ao
Fosforo (0,104), o que revela diferencas pontuais no comportamento das metodologias, o que
podera influenciar em estudos de investigagao de poluigao eutrofica, ja que esse fenomeno esta
relacionado a variaveis de nutrientes (Nitrogénio e Fosforo).

A analise inicial considerou oito variaveis, entre elas DBO, DQO, SST, NAM, N,
TKN, P e CTT. No entanto, a etapa subsequente refinou o escopo para cinco variaveis
prioritarias: DQO, SST, NAM, P ¢ CTT. Esse subconjunto fo1 suficiente para descrever a
qualidade dos efluentes sem comprometer a representatividade dos dados, permitindo a redugao
da complexidade do indice.

Com o refinamento para cinco variaveis, os métodos AHP e AHPG reafirmaram
suas similaridades e concordancia. Na AHP padrao, os pesos atribuidos foram: 0,223 para DQO,
0,223 para SST, 0,118 para NAM, 0,066 para P e 0,370 para CTT. A alta relevancia atribuida
ao CTT reflete seu papel central na avaliagao da qualidade dos efluentes. O AHPG apresentou
uma redistribui¢do nos pesos: 0,251 para DQO, 0,214 para SST, 0,131 para NAM, 0,135 para
P e 0,269 para CTT. Essa variacdo demonstra uma leve reorganiza¢io da importancia relativa
entre os parametros, especialmente para o Fosforo, que teve maior relevancia nesse método.

Os resultados confirmaram a hipotese inicial ao demonstrar que os meétodos
analisados (Entropia, AHP e Coeficiente de Variagdo) apresentaram consisténcia nas
ponderacgdes e alta equivaléncia em seus resultados. A analise demonstrou a capacidade dessas
metodologias de capturar nuances importantes entre as variaveis, mesmo em contextos de
mcerteza. A equivaléncia observada refor¢a a validade do uso dessas abordagens para a
construgdo de um IQEF padronizado. Além disso, a analise inicial com oito variaveis evidenciou
a eficacia dos métodos em identificar os parametros mais relevantes, com o CTT recebendo
consistentemente os maiores pesos em quase todas as abordagens, seguido de perto por DQO,
SST e DBO, que também se mostraram consistentes e relevantes. Em contrapartida, as variaveis

relacionadas ao nitrogénio, como Nitrogénio Total (N) e Nitrogénio Total Kjeldahl (TKN),
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apresentaram pesos menores, refletindo uma menor influéncia no calculo da qualidade geral
dos efluentes, exceto em casos especificos.

O IQEF proposto atendeu ao conjunto de dados tratados neste. Contudo, algumas
lacunas ainda persistem, como a necessidade de se estudar o indice em outros cenarios como
diferentes tipos de efluentes (industriais e rurais), outras regioes e tecnologias de tratamento.
Ha também a possibilidade de se utilizar novas variaveis ou metodologias, como Analise de
Componentes Principais (ACP) e Logica Fuzzy, que podem ser objeto de futuras pesquisas.

O potencial de contribui¢do deste estudo para a sociedade € significativo, pois o
IQEF pode auxiliar orgaos reguladores, pesquisadores e gestores ambientais a tomarem

decisdes mais assertivas e fundamentadas.
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