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RESUMO

No a&mbito dos recursos hidricos subterraneos as pesquisas existentes sdo
bem menos numerosas em comparagio as das aguas superficiais, talvez isto
se dé pelo fato dos processos que envolvem a etapa subterrdnea do ciclo
hidrologico serem mais complexos e de dificl modelagem. A gestao atual dos
recursos hidricos subterrdneos em Jodo Pessoa se resume a contabilizar os
volumes anuais outorgados, separados por bacias e tipos de uso. Néo levando
em consideragao, por exemplo, influéncia entre pogos, rebaixamento dos niveis
hidraulicos ou proximidade com atividades potencialmente poluidoras. Portanto,
é importante a aplicagdo de uma anatise multicriterial que possa incorporar
uma gama maior de critérios no julgamento de melhores alternativas para a
gestao dos recursos hidricos de Joao Pessca. Diante disso, o objetivo desta
pesquisa & apresentar uma aplicacao do Processo Analitico Hierarquico (PAH)
em um software de Sistema de Informacéo Geografica (SIG), que possibilite a
simulagdo e visualizagdo de cenarios, a partir do cruzamento de dados de
localizagdc de atividades potenciaimente poluidoras, pocos de captagédo de
agua e das zonas do fluxo subterrdneo. Com esta aplicacdo foi possivel obter
como resultados diversos cenarios simulados que favorecem a adocdo ou
exclusdo de agbes por parte dos orgaos gestores a partir da visualizagdo
antecipada dos mesmos.

Palavras-chave: Gestido de recursos hidricos subterrdneos; analise

muliicriterial; Processo Analitico Hierarquico (PAH).



ABSTRACT

Considering groundwater resources, the existing researches are far less
numerous in comparison to surface water ones. It may happen because the
processes that involve the groundwater phase of the hydrological cycle are
more complex and difficult to model. The current management of groundwater
resources in Joao Pessoa, Paraiba, Brazil, comes down itself t{o account the
annual volumes granted, separated by basins and types of use - not taking into
consideration, for example, influence among wells, lowering of water table or
proximity of potentiaily polluting activities. Therefore, it is important to be
implemented a multicriterial analysis that can incorporate a wider range of
criteria in the judging of best alternatives for the management of water
resources in Joao Pessoa. This research aims to present an application of the
Analytical Hierarchy Process (AHP) in a software Geographic information
System (GIS), which enables the simulation and visualization of scenarios from
the intersection of location data of potentially polluting activities, water
extraction from wells and areas of groundwater flow. Considering this
application, it was possible obtained several scenarios o support groundwater
management decisions.

Keywords: Groundwater management; multicriterial analysis, Analytic Hierarchy
Process (AHP).
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1. INTRODUGAQ

Os recursos naturais no Brasil sdo considerados abundantes em relacéo
a realidade da maioria dos paises ao redor do planeta, principalmente no
tocante ao volume hidrico per capita que, em 2007, chegava a 43.027 m?® por
ano extremamente superior a média mundial de 8.209 m? por ano (FAO, 2007).
Ocorre que esta riqueza hidrica é mascarada por uma distribuicdo
acentuadamente desigual, basta lembrar que 75% de toda agua potavel
disponivel no pais encontra-se na regiao norte que abriga apenas 5% da
populacéo.

Se nao bastasse o controle e gestao deste recurso, por se tratar de
elemento imprescindivel a manutengdo da vida, as disparidades existentes
ratificam todos os esforgos voltados para a manutengio e gerenciamentc dos
recursos hidricos no Brasil.

A gestdo das aguas subterrdneas & parte fundamental dentro deste contexto,
mas segundo relatério do Projeto ASUB - Integracdo dos instrumentos de
outorga, enquadramento e cobranga para a gestdo das aguas subterrdneas
(2010}, as pesquisas e praticas de gestio tem-se desenvolvido, no Brasil e em
outros paises, de forma mais lenta em relagéo a gestao das aguas superficiais.

Tanto as aguas subterrdneas quanto as superficiais sdo partes de um
mesmo ciclo e, portanto, também devem ser indissociaveis do ponto de vista
da gestdo. Entretanto, é perceptivel o maior desenvolvimento de metodologias
relativas ao estabelecimento dos instrumentos de gestdo visando o
disciplinamento da fase superficial do ciclo hidrolégico. Talvez isso ocorra
devido ao fato das interacbes fisicas que comp&em o processo hidrolégico
subterraneo serem mais complexas e estarem menos visiveis.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos estabelecida pela Lei N°
9.433/1997 traca as diretrizes gerais para a gestao dos recursos hidricos como
um todo e define seus instrumentos. Ja no ambito mais especifico dos recursos
hidricos subterrdneos, a Resolugdo N° 15/2001 do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH) estabelece diretrizes gerais para a gestdo. A partir
dai, as pesquisas e estudos dos mecanismos hidrolégicos subterraneos
intensificaram-se,  principalmente  por  instituicbes académicas e
governamentais. A Lei N° 9.433/1997 ainda traz - como ferramentas que
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servirdo para a execucdo da meta fundamental da PNRH, que é a do uso
integrado e sustentavel - os chamados instrumentos da PNRH. O Plano de
Recursos Hidricos, o Enquadramento dos Corpos de Agua, a Ouforga dos
direitos de uso de agua, a Cobranca pelo uso da égua bruta e o Sisterma de
Informacbes Sobre Recursos Hidricos atuam em conjunto buscando o
planegjamento e disciplinamento estratégico dos usos, controle e
sustentabilidade econdmica e ambiental do Sistema de Recursos Hidricos.

As dificuldades encontradas para a aplicagio desses instrumentos sdo
enormes, tanto do ponto de vista dos usuarios entenderem esse modelo de
gestdao e se enxergarem como agentes ativos deste processo, quanio dos
orgaos em tragar metodologias operacionais de aplicagao da politica.

Tendo em vista as dificuldades que permeiam a aplicacdo da PNRH e da
implementacio de novas tecnologias que gerem resuliados que auxiliem na
gestao dos recursos hidricos, este trabalho visa, dentre outros objetivos, aplicar
uma metodologia de analise muiticriterial, através do Processc Analitico
Hierarquico (PAH), dentro de um Ambiente de Sistemas de Informacbes
Geograficas (SiG), para sinalizar 0 uso da ferramenta como um importante
recurso no auxilio a geragao de resultados ponderados e espacializados. Esta
juncao permite a visualizacdo prévia de cenarios diversos dentro da gestio dos
recursos hidricos.
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2. OBJETIVO

2.1GERAL

Aplicar uma metodologia de analise mutticriterial - PAH, através do
uso do Médulo ArcScript AHP1.1 — Decision Support Tool, dentro de
um Ambiente de Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG) para
sinalizar o uso da ferramenta como um importante recurso no auxilio
a geracao de resultados ponderados e espacializados no dmbito dos
recursos hidricos subterraneos do municipio de Jodo Pessoa.

2.2ESPECIFICOS

Identificar as areas criticas passiveis de contaminacao por meio das
atividades potencialmente poluidoras;

Relacionar as caracteristicas de uso de solo e suas influéncias na
qualidade das aguas subterraneas;

Estabelecer os critérios envolvidos na analise hierarquica
observando fatores que interferem no volume e qualidade das aguas;
Promover o zoneamento da regido estudada através do apontamento
das areas menos ou mais favoraveis a concessao de outorgas de
uso de aguas subterrdneas;

Apresentar os resultados da analise hierarquica de todos os critérios
que compdem o sistema proposto neste trabaiho.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

A gestdo das aguas, aplicadas na maioria dos paises, atualmente tem
como cerne a administracdo do recurso envolvendo sua localizacdo e
mensuracgéo objetivando resolver as questdes de escassez, e ainda buscando
a otimizacdo dos recursos hidricos em beneficic da sociedade (SETTI, 2001).

Vale lembrar que o conceito atual daquilo que seja benéfico 4 sociedade
passa pelo conceito de desenvolvimento sustentavel e, portanto, a garantia da
manutengao do ciclo hidrolégico para todos os seres vivos.

Segundo Schubart (2000) a gestdo de recursos hidricos tem como
objetivo assegurar o suprimento de agua em quantidade e qualidade para
atender as necessidades da sociedade e conduzir de forma sistémica, as
interacfes enfre as intervengdes humanas e o meic natural.

A eficiéncia na gestdo de aguas deve ser bem estruturada fazendo parte
de sua composicdo basica uma politica que trace as diretrizes gerais, um
modelo de gerenciamento que fica a cargo da organizacéo legal e institucionat
e por fim, um sistema de gerenciamento compondo os instrumentos para ¢
preparo e a execucao do planejamentc do uso, controle e protecio das aguas
(SETTI, 2001).

No Brasil, o instrumento juridico que trata do gerenciamento das aguas €
a Lei N° 9433, de 8 de Janeiro de 1997, que institui a Politica e ¢ Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Por introduzir mecanismos
‘que possibilitam a existéncia de um sistema administrativo participativo,
pautado na democracia, a referida Lei apresenta desafics para sua
implementagédo. Porém, tais desafios se constituem numa oportunidade de
caminhar no sentido da construgdo de um estiio de desenvolvimento
sustentavel para o Brasil (LANNA, 2000).

A Lei N° 9.433/1997 estabelece cinco instrumentos essenciais a boa
gestdo do uso da agua: o plano nacional de recursos hidricos, a outorga de
direito de uso, a cobranga, o enquadramento dos corpos de agua em classes
de uso e o sistema de informacées sobre recursos hidricos.
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Na pratica a outorga e a cobranga séo importantes instrumentos de
controle do uso dos recursos hidricos, uma vez que permitem ac usuario o
direito de consumo de uma determinada vazao ou volume de agua, de fonte
especifica, para certo fim, por um periodo definido em condi¢des inalienaveis.
Ocorre que no Brasil ndo existe uma fiscalizagdo frequente e correta das
vazdes ou voiumes outorgados.

Outro importante instrumento constituido na Lei N® 9.433/1997 ¢ o -
Plano Nacional de Recursos Hidricos. Logo em seu art. 1°, o dispositivo legal |
enumera os fundamentos da PNRH, afirmando que a agua é um recurso
natural limitado, de dominio publico, dotado de valor econdmico e criando o
conceito de bacia hidrografica como unidade territoriai para a implementagao
da PNRH e atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos (SNGREH). Alem disso, o Planc prevé a gestdo descentralizada e
participativa (LEMOS, 2009}.

A dotagao de valor econdmico a agua € um imporiante elemento de
conscientizacdo da necessidade de racionalizar seu uso, uma vez sendo
recurso natural limitado, buscande estimular com a cobranga pelo uso do
recurso, uma altera¢do de comportamento dos usuarios tanio no consumo
quanto no descarte desse recursc natural (DA.L BELLO, 2003). Esta diretriz do
PNRH da suporte para importante instrumento desta Politica Nacional que é a
cobranga pelo uso dos recursos hidricos, instituida pelo art. 5° IV e
instrumentalizado pelos arts. 19 a 22 da Lei N°® 9.433/1997.

O terceiro fundamento da PNRH da carater elementar a agua na
manutengdo da vida, quando afirma que em situagtes de escassez, 0 uso
prioritario das aguas é o consumo humano e a dessedentacao de animais em
detrimento de quais quer outros usos. Desta forma, as outorgas de uso de
agua que desrespeitem tal inciso seréo declaradas nulas (CAUBET, 2004).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos ndo adota a esirutura
constitucional de reparticio de competéncias — Unido, Estado e Municipio —
sendo a bacia hidrografica a unidade territorial para a implementacdo da
PNRH, e cada bacia € gerenciada por um Comité, composto por integrantes da
Unido, dos Estados e do Distrito Federal, cujos territbrios se situem nas

respectivas areas de atuagao, e por fim, de entidades civis de recursos hidricos



20

com atuagdo comprovada na bacia, que tem a participacao ainda do conselho
e do érgdo gestor (Lei N® 9.433/97, art. 39).

A interagdo enfre todos os membros integrantes citados caracteriza
uma gestdc participativa e descentralizada. A iniengdo é que, por meio da
consensualidade, sejam adotadas medidas mais legitimas e mais faceis de
serem implementadas em cada bacia hEdrogréﬁca.

3.2CARACTERISTICAS GERAIS DA GESTAO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS

A gestdo de recursos hidricos subterraneos tem por objetivo a
preservacio e a ofimizagdo do uso, nao sé pela ampliacao da oferta, mas
principalmente pela solugdo dos problemas relativos ao abastecimento das
aguas oriundas de aquiferos.

Na Resolugdo N° 15/2001 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) dentre outras consideragbes, diz que as aguas superficiais,
subterréneas e metedricas séo partes integrantes e indissociadveis do ciclo
hidrolégico e ainda em seu art. 2° determina que na formulagdo de diretrizes
para a implementagédo da Politica Nacional de Recursos Hidricos devera ser
considerada a interdependéncia das aguas superficiais, subterrdneas e
metedricas, ou seja, independentemente do compartimento em que as aguas
estejam presentes, tudo faz parte de um dnico sistema, ou ciclo hidrolégico.

Ja no art. 3° da mesma Resolugdo, foram estabelecidas diretrizes que
garantam a gestao integrada das aguas por meios dos instrumentos da PNRH.
As diretrizes em observancia s&o:

¢ - Nos Planos de Recursos Hidricos deverfo constar, no minimo, 6s
dados e informages necessérios ao gerenciamento integrado das
aguas, em atendimento ao arf. 7° da Lei N° 8.433, de 8 de janeiro de
1997;

Ii - O enquadramento dos corpos de dgua sublemdnea em classes
dar-se-& Segundo as caracteristicas hidrogeol6gicas dos aquiferos e
0S seus respectivos usos preponderantes, a serem especificamente
definidos;

ifl - Nas outorgas de direito de uso de dguas sublterrdneas deverdo
ser considerados critérics que assegurem a gestbo integrada das
aguas, visando svitar 0 comprometimento qualitativo e quantitativo
dos aquiferos e dos corpos de dgua superficials a eles interligados,;
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IV - A cobranga peio uso dos recursos hidricos subterrdneos devers
obedecer a critérios esfabelecidos em legislagfo especifica;

V - Os Sistemas de Informagbes de Recursos Hidricos no ambito
federal, esladual e do Distrito Federal deverdo coriter, organizar &
disponibifizar os dados e informagbes necessarios ao gerenciamento
integrado das dguas.

Observa-se que em trés dos cincos instrumentos ha uma preocupacéo e
enfoque em se conceber tanto o sistema hidroldgico gquanto o sistema de
gerenciamento, ambos de forma integrada.

Para um efetivo gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos, é
fundamental conhecer os parametros hidrogeoldgicos que caracterizam os
sistemas aquiferos de determinada regiao.

Faz-se necessario também a compreensao da dindmica de uso e
cobertura da terra para que medidas que visem a elimina¢do ou mitigagao de
impactos negativos sejam tomadas com base em critérios cientificos, capazes
de garantir a sustentabilidade atual e futura dos sistemas aquiferos
(GONCALVES, 2007).

Os principais parametros necessarios a outorga dos recursos hidricos
subterraneos podem ser determinados em fung¢do do potencial dos sistemas
aquiferos, da disponibilidade regional desses sistemas e da demanda dos
usuarios da agua.

Segundo Almeida ef al, (2006) os parametros a serem considerados para
que seja estabelecido o potencial dos sistemas aquiferos, devem ser:

s Geologia — constitui o principal componente para a compreenséo sobre
as caracteristicas dos aquiferos, sua distribuicio espacial, extenso lateral,
areas de recarga e exutério, camadas confinantes e bases impermeéaveis,
fornecem informagbes quanto a litologia, estratigrafia, tecténica e estruturagao,
sedimentologia e geoquimica;

« Geomorfologia — representa o padrao de relevo que predomina em cada
compartimento morfolégico. E caracterizado pelo tipo de rocha, pendente
regional e estruturas e pode ser madificado por processos de eroséo,
transporte, sedimentagéo, intemperismo, oscilacdo de nivel freatico, entre
outros;

s Clima — elementos climaticos como a temperatura do ar, a precipitagdo

pluvial, a insolacho e a evaporacdo, exercem grande influéncia na
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quantificacdo dos recursos hidricos disponiveis, pois estio diretamente
relacionados ao ciclo hidrico e, portanto, sdo determinantes de excedentes ou
déficits hidricos;

» Solo — constitui a camada natural mais externa da superficie daterra e é
por éia onde se iniciam os processos de recarga dos aquiferos. O estudo do
funcionamento hidrico dos solos é fundamental para o entendimento dos
processos de circulacdo hidrica subterrdnea tendo em vista as trés fungdes
primordiais que os solos desempenham: funcdo fiitro, fungdo reguladora e
funcao recarga.

No estudo do funcionamento hidrico do solo além da ideniificacgo do
tipo de aqiifero, que pode ser livre ou confinado, é necessario compreender
suas caracteristicas fisicas. Algumas dessas caracteristicas s&o béasicas e
gssenciais para o entendimento da dinamica hidrogeolégica como porosidade,
condutividade hidraulica e transmissividade (VENANCCIO, 2009).

A porosidade, que é a relagéo entre o volume de poros ou vazios e ©
volume total de certo material (TEIXEIRA ef al, 2000), pode ter a sua origem
relacionada a formacdo de rochas ou sedimentos, sendo caracterizada nas
rochas sedimentar e pelos espacos entre os graos ou planos de estratificacao,
sendo nesse caso, denominada de porosidade primaria. Pode estar
relacionada também aos eventos tectdnicos que deformam as rochas, criando
fraturas e fissuras e nesse caso, & denominada de porosidade secundaria,
ocorrendo principalmente nas rochas cristalinas (CETESB, 2011).

A condutividade hidraulica (K), expressa em cm/s, refere-se a facilidade
da formacéo agliifera de exercer a fungao de um condutor hidraulico e depende
tanto das caracteristicas do meio (porosidade, tamanho, distribuicio, forma e
arranjo das particulas), quanto da viscosidade do fluido. Essa propriedade &
utilizada também para estimar a velocidade de deslocamento da agua e das
plumas de contaminacio, pela seguinte férmula V = K x i, onde i € o gradiente
hidraulico, ou seja, a diferenga de carga hidraulica entre dois pontos distantes
horizontalmente. Em comparagio com a topografia de um terreno, “I" seria a
declividade.

A transmissividade (T), dada em m?/s, corresponde a quantidade de
&gua que pode ser transmitida horizontalmente por toda a espessura saturada
do aqiifero. Pode conceitua-la como a taxa de escoamento da agua atraves de
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uma faixa vertical do aqiiifero com largura unitaria submetida a um gradiente
hidraulico unitario (CETESB, 2011).

3.3SISTEMA DE APOIO A DECISAO - SAD

O SAD faz parte do conjunto de sistemas de informacgdes que regem
empresas em todo o mundo. O que o diferencia dos demais sistemas de
informacao € que ele é direcionado ao planejamento tatico, ajudando a resolver
- problemas organizacionais rotineiros e auxiliando no gerenciamento dos dados
especificos. Surgiu do desafio de um mercado competitivo que tem exigido a
cada dia mais eficiéncia em relagido a localizagio e gerenciamento de dados
para a fomada de deciséo.

Sob a necessidade de ter infformacdes sempre atuais, de forma rapida, e
acompanhamento de atividades da empresa, os empresérios aderiram a esse
sistema, sabendo que este seria favoravel as atividades, sem contar com as
concorréncias externas que estavam na frente em relagdo a tecnologia
(PORTAL DA ADMINISTRACAO, 2010).

Alguns autores como Finlay (1994), definem o SAD de um modo geral
como “um sistema computacional que auxilia o processo de tomada de
decisdo”. Ja Turban (1995), define mais especificamente como “um interativo,
flexive! e adaptavel! sistema de informacao, especialmente desenvolvido para
apoiar a solugéo de um problema gerencial ndo estruturado para aperfeicoar a
tomada de decisdo. Utiliza dados, prové uma interface amigavel e permite ao
tomador de decisao ter sua prépria percepgao”. As principais caracteristicas
dos SAD sao:

« Possibilidade de desenvolvimento rapido, com a participacao ativa do
usuario em todo o processo;

« Individualizacéo e orientac&o para a pessoa que toma as decisbes, com
flexibilidade de adaptac@o ao estilo pessoal de tomada de decisdo do
usuario (MITTRA, 1886);

+ Real pertinéncia ao processo de tomada de decisao, ajudando o usuario

a decidir através de subsidios relevantes;
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« Manipulagio intuitiva e interativa, ou seja, facilidade para que o usuério
0 entenda, use e modifique de forma interativa (AWAD, 1988).

3.3.1 Métodos multicriteriais

O inicio das pesquisas envolvendo analise multicriterial comeca no final
do seéculo XIX com o trabalho de Pareto (1896), observando um problema de
agregacgao de critérios dentro de um critério simples e apontando o conceito de
eficiéncia entre duas alternativas de deciséo.

As pesquisas seguem principalmente no ambito tedrico até que estas
ganham forga no campo operacional quando passa a ser utilizada como
ferramenta de tomada de decisdo no cenario mititar inglés e norte americano
durante a segunda grande guerra. (GOICOECJEA et al, 1982; HILLIER e
LIEBERMAN, 1988; MAYS e TUNG, 1992). A partir dai, o cenario ganha uma
variedade de ferramentas que passam a ser desenvolvidas e aplicadas em
diferentes areas do conhecimento.

Segundo Ramirez (2007) os métodos de analise multicriterial
caracterizam-se por uma grande diversidade metodologica e podem ser
reunidos em trés grandes grupos:

s Técnicas de utilidade multiatributo;

e Técnicas de ordenamento e hierarquias e;

« Técnicas de programacéo matematica. _

Os dois primeiros necessitam da discretizagdo dos dados, ou seja, as
alternativas devem ser finitas e explicitamente conhecidas. Das técnicas
discretas fazem parte: o Método de Utilidade Multiatributo (MAUT), o
ELECTRE, o PROMETHEE e o Processo Analiticc Hierarquico (PAH). Nas
técnicas de programagdo matematica o MACBETH & um exemplo. Para esta
técnica as alternativas s&o infinitas e baseiam-se no modelo de otimizacac
raulticriterial.
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3.3.1.1  Msétodo PAH

Os problemas de decisdo espacial multicriterial normalmente envolvem
um conjunto de alternativas viaveis de deciso, onde este & avaliado com base
em varios critérios conflitantes. Desta forma, para este trabalho utilizou-se um
modelo multicriterial inspirado no Processo Analitico Hierarquico (PAH) que
permite a simulacéo de diversos cenarios a partir de uma metodologia simples
e intuitiva.

O PAH foi desenvolvido por Thomas L. Saaty em 1977 no intuito de
promover a superagaoc das limitagbes cognitivas dos tomadores de decisdo
(ABREU ef al, 2000). Ele é aplicado para sistematizar uma ampla gama de
problemas de decisdo nos contextos: econdmico, politico, social e ambiental,
devido a sua simplicidade, robustez e capacidade de avaliar fatores qualitativos
e quantitativos, sejam eles, tangiveis ou intangiveis (BARBAROSOGLU e
PINHAS, 1995; SHIAU et af, 2002).

Conseqientemente, € um dos métodos mais conhecidos e utilizados
mundialmente (JANSEN, SHIMIZU, JANSEN, 2004; PARANHOS e YARASCA,
2009). Uma das aplicagbes do PAH ¢ junto & problemas ambientais,
especialmente aqueles relacionados a recursos hidricos, Gartner (2001)
destaca: planejamento de bacias hidrograficas, ponderacdo dos critérios de
avaliagao de desempenho de um sistema de irrigacdo, avaliagdo de impactos
ambientais de projetos hidricos e planejamento de estratégias energéticas.

O PAH baseia-se na capacidade humana de usar a informacgéo e a
experiéncia para estimar magnitudes relativas com a realizacdc de
comparacgtes par a par (pairwise comparisons) (TOMA e ASHARIF, 2003).

Trata-se de uma abordagem flexivel que utiliza a logica aliada a intuicéo,
com a finalidade de obter julgamentos através de consenso (SCHMIDT, 1995).
Seu uso é indicado para problemas que envolvem a priorizacdo de solugdes
potenciais por meio da avaliagado de um conjunto de critérios (ASAHI, TURO e
SHNEIDERMAN, 1994; FINNIE e WITTIG, 1999; KIM, 1999).

O PAH proposto por Saaty (1977) & baseado no modelo de ponderacao
aditiva onde todos os critérios que sdo considerados relevantes para a decisdo
sdo comparados par a par gerando uma medida que expressa a preferéncia

relativa entre os critérios. Desta forma, os valores numéricos que expressam
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uma ponderagic de importancia reiativa (preferéncia) de um contra o outro
devem ser atribuidos a cada um deles.

Saaty (1977) e Saaty & Vargas (1991) sugeriram uma escala de
comparacéo composta por valores que variam de 1 a 9 para descrever a
intensidade de importancia que obedece a seguinte logica: Um valor de 1
manifesta “igual” importancia e um valor de 9 manifesta a “importancia
extrema” bara um dado fator em detrimento a outro fator. (Tabela 1).

Tabela 1: Escala de importancia para as comparagdes, adaptado de Saaty (1977).

Intensidade de importancia Descrico
1 Importancia igual
3 importéncia moderada
L Importancia forte ou essencial
7 Importancia muitc forte
9 Extrema importancia
2,4,6 8 Valores intermediarios
Reciprocos Valores de comparacgio inversa

Este &€ um métedo quantitativo de comparagio analitica que permite a
representagéo hierarquica dos elementos de um problema. A escolha de uma
alternativa é feita pela comparacgao de pares de alternativas, em relacéo ao seu
desempenho a um dado critério. Esta comparagdo como ja foi dito,
tradicionaimente utlliza a escala criada por Saaty (1977), que esta
representada na Tabela 1. Por exemplo, na comparacao entre dois critérios, C1
e C2, se o critério C1 é extremamente mais importante que o critéric C2, isto &,
C1 tem valor 9 em relacdo a C2, entédo o valor do critério C2 & 1/9 comparado
ao critério C1. Desta forma, o mesmo procedimento é levado a efeito ao nivet
das alternativas. Assim, para cada valor comparativo dado, a reciproca é
concedida para a rela¢io oposta.

Vieira (2004} diz que apds as comparagbes par a par um vetor de
prioridades, o chamado ‘peso normalizado’ € calculado para cada critério,
considerando a média geomeétrica de cada linha da matriz dividida pela soma
das médias geométricas de todos os critérios e, em seguida, este mesmo
processo € realizado ac nivel das alternativas, comparando-as entre si para
determinar sua importancia relativa de acordo com cada critério, ou seja,
determinar a pontuagdo normalizada de cada alternativa.
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A identificacao da alternativa preferida € obtida da seguinte forma: para
cada alternativa multiplica-se a pontuacdo normalizada pelo vetor de prioridade
de cada critério, em seguida a soma destes produtos é a pontuacio total da
alternativa que tera como a “ideal” a que apresentar a maior pontuacgéo total.

O modo basico do processo do PAH envolve basicamente 5 etapas,
Hierarquia; Preferéncias; Vetor de pesos; Consisténcia; Valoragéo (SCHMIDT,
1995). A estruturagio dessas etapas € apresentada na Figura 1.

Estruturar a situacdo de

_ ) _ Hierarquia
decisdo numa hierarquia
T

QO decisor estabelece suas preferéncias,
comparando par-a-par os elementos de um nivel
da hierarquia em relagfo ao nivel imediatamente

superior

Detenminar para cada matnz de prefergncias
: 4— Vetor de Pesos
relattvas o vetor de pesos
_

Checar a
consisténcia das preferéncias em
fungdio do valor de RC
(Razdo de ConsistBncia)

Preferéncras

RC>10%

Consisténcia

RC<1%

Determinar a importéncia relativa de
cada alternativa em relagfo ac objetivo
maior

Valoragio

Figura 1. Fluxograma geral do PAH (SCHMIDT, 1995).

O primeiro passo no processo PAH € decompor ¢ problema de decisao
em uma hierarquia que coﬁsiste dos elementos mais importantes do problema
de decisdo. No desenvolvimento de uma hierarquia, o nivel mais alto é o
objetivo final de decisdo. A hierarquia entdo desce do objetivo geral atingindo
os elementos mais especificos do problema até um nivel de atributos. (SAATY,
1877).
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Em seguida as comparagbes pareadas sao executas gerando as matrizes
de preferéncias. No processo seguinte cada matriz de preferéncia tem seus
pescs normalizados. Apés esta etapa, pode-se esperar que qualquer juizo
humano seja, em certa medida, imperfeito (ou inconsistente).

Portanto, seria Uil ter uma medida de inconsisténcia associada com a
comparacéo de pares de matrizes. Para medir o grau de coeréncia, podemos
caicutar o indice de consisténcia (IC) a partir da Equacgéo 1.

Amax -
¢ =2021TP

p-1 Equacao 1

Onde:

Amax = maior valor préprio que pode ser obtido (maior autovetor);

p = nimero de elementos da matriz

Além disso, podemos calcular a relacao de consisténcia (CR) em inglés,

ou (RC) em portugués, utilizando a Equacao 2.

IC
RC = o Equagéo 2

. Onde:
IA = Indice Aleatorio

Pode ser mostrado que o IA depende do numero de elementos que
estao sendo comparados (Tabela 2). A razédo de consisténcia (RC) é projetada
de tal maneira que, se RC <0,10 entdo a raz&o indica um nivel razoavel de
consisténcia na comparacao de pares, se, no entanto, RC 0,10, entao os
valores da relacio s&o indicativos de decisdes inconsistentes. Nesses casos,
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deve-se reconsiderar e rever os valores originais nas matrizes de comparacio
de pares. Saaty (1977) especifica que uma matriz de ordem 2 deve apresentar
um RC nulo, matrizes de ordem 3 o RC deve ser menor que 0,05, matrizes de
ordem 4 este valor deve ser menor que 0,09, e matrizes de ordem maior que 4
uma inconsisténcia igual ou menor que 0,10 & aceitavel.

Ressalta-se que o RC serve apenas como um fator de alerta
(JANSEN, 1984). Uma vez que ndo se deve orientar o julgamento dos critérios
de tal forma que forcem o enquadramento da matriz acs valores previamente
estabelecidos de RC, pois ¢ julgamento deve estar muito mais comprometido
com a representagio da realidade do que com o rigor matematico.

Ainda & importante destacar que o PAH n&o permite a adicdo de um
critério antes nao considerado na analise (JENSEN, 1984), (BELTON, 2002), e
(GOMES, 2004). Assim, caso, novos critéricis, ou subcritérios sejam
adicionados ou retirados se torna necessario desenvolver novamente as
matrizes de comparagao, e assim, fodo ¢ métedo.

Tabela 2. Indices de Inconsisténcia aleatoria (IA). (SAATY, 1977), adaptado.

NOmero de critérios 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
1A 00058 09 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 148

O PAH tem sido aplicado em varias areas do conhecimento, ja que
possui grande potencial de aliar julgamentos gquantitativos & informacao
cientifica. Recebendo atencdo em pesguisas na area ambiental

Na area de recursos hidricos, Lima (2006) aplicou o Método Analitico
Hierarquico para facilitar o processo de escolha de alternativas de politicas,
programas e projetos relacionados a gestdo de recursos hidricos e, mais
especificamente, ao uso muitiplo de reservatorios. No trabalho de Lima (2008)
fol realizado um estudoc de caso, tendo como objeto o uso miiltiplo do
reservatorio ribeirdo Joao Leite, em Goias. Nele foram exploradas as
preccupagbes dos principais atores envolvidos e efetuou-se a avaliacdo das

opgoes sob diferentes perspectivas.
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Zufo ef al, (2002) realizaram a comparagdo enire cinco diferentes
métodos multicriteriais a partir do planejamento para a reabilitacdo, expansdo e
conservagio do sistema produtor de agua potavel. Os métodos utilizados foram
ELECTREE I, PROMETHEE I, Programagéo por Compromisso, Teoria dos
Jogos Cooperativos, o Método Analitico Hierarquico.

3.4 PAH EM UM AMBIENTE SIG.

Em uma andlise multicriterial realizada em um Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG), as alternativas estido representadas nas bases de dados,
cada camada contém valores atribuidos as aiternativas, e cada alternativa (por
exemplo, célula ou poligono) esta relacionada aos maiores elementos de nivel.

De forma classica, a estrutura do PAH em um ambiente SIG é
representada por uma hierarquia de quatro niveis formada por meta, objetivos,
atributos e alternativas (BOROUSHAKI e MALCZEWSKI, 2007) (Figura 2).

META META
. i
g | e o, | e O Objetivos
; & , ‘
Atributos
%

Kapade
critério

Figura 2. Estrutura hierarquica de um nivei de quatro problemas de decis8o espacial
{BOROUSHAKI e MALCZEWSKI, 2007), tradugao.

Uma vez que os sistemas de informagdes sobre recursos hidricos no
ambito federal, estadual e do Distrito Federal deverdo conter, organizar e
disponibilizar os dados e informacdes necessarios ao gerenciamento integrado
das aguas, entio esta necessidade demanda o desenvolvimento de pesquisas,
métodos e tecnologias voltadas para o levantamento e gerenciamento de
informagoes relacionadas aos recursos hidricos. Desta forma, os Sistemas de

Informacdes Geograficas (SIG) tem sido empregados visando este objetivo.
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Dentro do ambiente de SIG, o PAH tem sido empregado de trés
maneiras distintas. A primeira delas emprega o PAH para obter os pesos de
importancia associados a camadas do mapa de critério para em seguida
serem agregados as camadas do mapa de uma forma similar aos métodos de
combinacdo ponderada. Esta abordagem é de partfciular importancia para
problemas de decis&o espacial com um grande numerc de aiternativas que
tornem impossivei completar as comparagbes de pares de alternativas
{(EASTMAN et al, 1993, MARINONI, 2004). A segunda aplica ¢ método para
combinar a prioridade para todos os niveis da estrutura hierarquica, incluindo o
nivel que representam as alternativas, vaie lembrar que para este caso, o
numero de alternativas deve ser reduzido (JANKOWISKI e RICHARD, 1994). £
por fim, a terceira maneira trabatha o PAH associado a quantificadores fuzzy
linguisticos. Esta associagdo potencializa as alternativas geradas onde as
pequenas modificagbes de cenario devem ser consideradas.

No PAH dois fatores importantes devem ser considerados, o primeiro &
que o PAH em um ambiente de SIG funciona como uma calculadora de mapas,
que executa operagbes algébricas nas diversas camadas de informacgéo, o
segundo fator, € que a aigebra de mapas em um ambiente de SIG s6 seréd
executada tendo como dados de entrada apenas 0s de natureza rasfer
inteireos. |

O termo “algebra de mapas” foi cunhado por Tomlin (1990), para indicar
o conjunto de procedimentos de analise espacial em Geoprocessamento que
produz novos dados, a partir de fungdes de manipulagéo aplicadas a um ou
mais mapas. Barbosa (1997) traduz este conceito sobre algebra de mapas

dizendo que:

Esta visdo concebe a andlise espacial como um conjunto de
operagbes matematicas sobre mapas, em analogia aos ambientes de
glgebra e estalistica tradicional. Os mapas s8o lratados como
varigveis individuais, e as fungbes definidas sobre estas varidveis séo
aplicadas de forma homogénea a fodos os pontos do mapa.

A algebra de mapas compie uma_linguagem especializada para

realizar operagdes que tem tanto um sentido

espacial.
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3.5 A EXTENSAO ARCSCRIPT AHP 1.1 — DECISION SUPPORT TOOL

FOR ARCGIS

Softwares de SIG atualmente j& possuem modules para executar

operagbes baseadas em métodos multicriteriais, como é o casc do software

Idrisi, outros necessitam de uma implementacdo de um modulo ou extensio

para executarem tais procedimentos, como é o casc do software ArcGIS. A

questdo de a funcionalidade ter de ser ou ndo implementada no software nac

influencia nos resuftados obtidos (MARINONI, 2004).

A extensao Arcscript AHP 1.1 — Decision Support Tool For Arcgis foi

desenvolvida por Marinoni em 2004. Esta extensao realiza uma determinagic

do peso dos critérios de acordo com o PAH a partir da entrada de dados rastfer

inteiros e definidos dentroc do mesmo intervalo de pixels, do contrario, o

somatéric das ponderacgdes aditivas ndo poderia ser realizado (Ver Figura 3).

PW v.l;'n\,i,;

W, V{; L%} 4

R’ Conjuntosie
dadosraster
tlassificados

Figura 3. Principio da combinago ponderada de critérios regionalizados dentro de um

conjunte de dados raster.
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Esta extensdo constitui-se como uma ferramenta poderosa para a

criacdo de mapas de aptiddo como o ordenamento do territério, mapeamento

de risco, dentre outros.

Permite a comparacdo de até 20 critérios e necessita da extenséo
ArcGIS Spatial Analyst para usar essa extensdo PAH. A Figura 4. Apresenta

um resumo das caracteristicas gerais da extenséo.

1 Tipos de Problema
;!ecisﬁo

Lwaliagdo alteraativa
Ssoleciene gualocas
Avaliacdo da agecuacic

- Ares de
- Conhecimento de
modslagem de

dominio
- klodelagem de decisig
Adenuacio go habtitat
Alocachode lse da Tena

Fases de

planejamentc e

decisic de processo !
Passos Servido

Analise de congicine
Ayaliagdo

Especificacio dos Critérios
gofvaliacio

Prigrizacao das AHernativas

Especificar Pasg Critério

Meérodos e técnicas
implementadas

Hierarguico

Extensio anilise

Todos (Ususrio Extensio

andlise Definide:

Tipo de cdados de
entrada

Formato dos dados de
entrada

ESRI Gegdatabase
Raster ESRI Geodatahass
Raster Rataset

Yipode dados de
saida :

Formato dos dados de

saida

Raster ESR| Geodatabase
Ragstar Dalaset

Descrigiic dos

componentes do
sistema

Extansiio ASOIS Sralial
Angahist @ necessario para
Usar essa exiensia AHP

Software Obrigatorio

Downicad disponivel
online

Sim
Custo

Livre

Componentes de
sistermnas funcionais

Intearacso SIS Analysis

Integracho GIS Cisplay

Figura 4. Caracteristicas gerais da extensdo Arcscript AHP 1.1 — Decision Support Tool For

ArcGIS

3.6ATIVIDADES POTENCIALMENTE POLUIDORAS

Dentro de uma area urbanizada como o municipio de Jo&o Pessoa, séo

diversos os pracessos humanos que podem acarretar prejuizos para ©

ambiente e, mais precisamente, para a qualidade das aguas subterraneas.

Existe uma infinidade de possiveis poluidores hidrogeoldgicos e que, devido a

este numero ser elevado, torna-se dificil a identificagdo, mensuragao, ou
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ponderagio dos danos provocados por todos eles, Existem algumas que quase
sempre estao presentes em cidades de médio e grande porte como postos de
combustiveis, lava jatos, cemitérios e fabricas.

3.6.1 Postos de Combustiveis

A contaminacdo de &guas sublterraneas por vazamentos em postos de
combustiveis & uma preccupacao crescente no Brasii (SUGIMOTO, 2004). As
indastrias de petréleo lidam diariamente com problemas decorrentes de
vazamentos, derrames e acidentes durante a exploracao, refino, transporte e
operagbes de armazenamento do petrdleo e seus derivados (CORSEUIL,
1957).

A Resolucdo CONAMA N° 273/2000, que dispde sobre a caracterizacao,
instatacéo e operacionalizagdo dos postos de armazenamento, distribuicdo e
revenda de combustiveis diz, em seu arligo 5° inciso |, letras “¢c” e “e@” que,
para a emissac da Licenga Prévia e de Instalac@o por parte do 6rgdo ambienta!
competente, & necessario dentre outros documentos o croqui de localizacao do
empreendimento indicando a situacéo do terreno em relagéo ac corpo receptor
e cursos d'agua; e a caracterizacao hidrogeoldgica com definicdo do sentido do
fluxo das aguas subterraneas, indicagido das areas de recarga, localizagao dos
pocos de captacio destinados ao abastecimento publico ou privado registrados
nos Grgaos competentes até a data de emissdo do documento, no raio de 100
m, considerando as possiveis interferéncias das atividades com corpos d’'aguas
supetficiais e subtérréneos.

No Brasil existem aproximadamente 35 mil postos de combustiveis
(ANP, 2007), sendo que a maioria foi construida na década de 70. Com uma
média de vida util de 25 anos para tanques subterrdneos, supbe-se gue eles ja
estejam comprometidos. No ano de 2007 o consumo de aicool, gasolina e
diesel foi de 9, 24 e 41 milhdes de m®, respectivamente (ANP, 2008). A
Companhia de Tecnclogia de Saneamento Ambiental (CETESB) mantém um
cadastro de areas contaminadas no Estado de S&o Paulo. Os dados sao
preocupantes, ainda mais que desde o final de 2008 o 6rgdo ambiental vem
intensificando as fiscalizacGes e constatando que dos 78% do numero de areas
contaminadas no Estado de Sao Paulo decorrem de problemas provocados por
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instalagbes irregulares de estabelecimentos que possuem tanques
subterraneos de combustiveis.

Deste ponto & possivel inferir que a cidade de Jo&o Pessoa possua uma
realidade semelhante, uma vez que, o padrdc de construcio dos tanques de
armazenamento, nao difere significativamente do padrio de Sdo Paulo. A
contaminacdo por meio desta atividade ocorre principalmente devido a

corrosao dos tanques subterraneos de armazenamento de combustiveis.

3.6.2 Cemitérios

Considerando a necessidade de regulamentagic dos aspectos
essenciats relativos ao processo de licenciamento ambiental de cemitérios
observado na Resolugdo CONAMA n° 335, de 3 de abril de 2003, os cemitérios
constituem uma atividade potencialmente poluidora, devido ac risco de
contaminacac do solo e do lengol freatico proximos ao local.

Esta contaminacdo se da com a percolagdo do necrochorume —
neologismo que designa liquido liberado pelos cadaveres em putrefagdo,
através do solo e podendo chegar até os rios subterrdneos.

A contaminac&o pode atingir o aquifero, que também pode conter micro-
organismos patogénicos que transportados pelas chuvas, infillram no solo
podendo chegar aos lengdis fredticos. Trata-se de uma solugéo aquosa rica em
sais minerais e substancias organicas desagradaveis, de cor castanho-
acinzentada, viscosa, de cheiro forte e grau variado de patogenicidade. Este
liquido toxico é constituido de 60% de agua, 30% de sais minerais e 10% de
substancias organicas (SILVA, 1998).

3.6.3 Postos de lavagem de veiculos

Esta atividade, também conhecida como lava jato, possivelmente
contamina os solos e aguas subterraneas do mesmo modo que os postos de
combustiveis, mas de uma forma mais mederada.

Esta atividade trabalha geralmente na limpeza, remocéo e troca dos
jubrificantes derivados do petrdleo e estes processos nem sempre séo feitos de

forma correta. Nas lavagens dos veiculos a2 agua utilizada, contendc os



36

residuos de sujeira, particulas em suspensao, combustivel e oleos lubrificantes,
geralmente ndo & armazenada como deveria. Esta agua contaminada infiltra no
solo podendo comprometer o lengol fredtico. Nas trocas de o6leo pode
acontecer da mesma forma.

3.6.4 Fabricas

As fabricas, em geral, constituem um risco a qualidade das aguas como
um todo independentemente do estagio do cicle hidrolégico. Atividades fabris
dos mais diversos seguimentos como, por exemplo, fabricas téxteis, de
calgados, produtos de limpeza, e bebidas, podem gerar desequilibrios e
comprometer fisico-quimico e biologicamente o ciclo hidrolégico através das
descargas de seus efluentes nos cursos d'agua superficiais ou do seu
acondicionamento em fossas sépticas.

Existem ainda outros importantes focos de contaminagdo como, por
exemplo, fossas de esgotos domésticos e vazamentos na rede puablica de
esgotamento sanitario, porém, estes sdo extremamente dificeis de serem

identificados e, por conseguinte, inviavelmente espacializaveis.
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4. MATERIAL E METODOS

4. 1MATERIAIS

Os materiais utilizados estéo distribuidos entre a area de estudo para a
aplicacéo da pesquisa; os dados necessarios para a montagem da analise; e 0
ambiente computacional com os softwares usados para a aplicagéo do sistema.

4.1.1 Area de estudo

A area de estudo corresponde ao Municipio de Jodo Pessoa, capital da
Paraiba e polarizador das atividades politicas e socicecondmicas do estado. O
municipic estad inserido entre as coordenadas 7°14'29 de latitude Sul /
34°58'36" de Longitude Oeste e 7°03’18" de Latitude Sul / 34°47°36" de
Longitude Oeste. Limita-se, ac Norte com o Municipio de Cabedelo, ac Sul,
com o municipio do Conde, ac Oeste com os Municipios de Bayeux e Santa
Rita, e ao Leste com o Oceano Atlantico (Figura 5). Possui uma area de,
aproximadamente, 211 km? (Joao Pessoa, 2008) e uma populacio de cerca de

723.514 habitantes (IBGE, 2010).

~3aaT MY
Catwiidda T
RIQ GRANGE 30 NORTE
s
E b
.o
A
: o
8 . Paraiba X
-
< Jodo Pessoa
-y
- -4
N [t
PERMNAMBLCO ‘ K
:
<

Betigs oy

FHAS T a2 mi T S

Figura 5. Localizagdo da érea de estudo (MENESES, 2007).
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41.2 Dados de entrada e sistemas computacionais

Os dados sobre as atividades potencialmente poluidoras foram
adquiridos pelo sistema de cadastro da: Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa,
com informagdes atualizadas até 2008. Os dados sobre a disponibilidade
hidrica foram adquiridos a partir da pagina oficial da Agéncia Executiva de
Gest3o de Aguas do Estado da Paraiba (AESA) e da pesquisa desenvolvida
por Batista (2010). | _

Para esta aplicacdo os dados referentes as atividades potencialmente
poluidoras resiringem-se apenas ac tipo de uso, sua dimensdc e sua
localizagao geografica. Ja para a disponibilidade hidrica os dados restringem-
se a localizacio geografica das areas de recarga do aquifero e dos pogos de
captagdo.

As dreas de recarga do aquifero foram determinadas a partir da
modelagem do fiuxc subterraneo proposto por Batista (2010). A Figura 6 mostra
o fluxograma da modelagem do fluxo subterraneo utilizado em seu trabatho.
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Figura 6. Fluxograma da modelagem do fluxo subterraneo (BATISTA, 2010).
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Os sistemas computacionais utilizados foram os seguintes:

 Processamento, armazenamento e analise espacial;
Software ArcGis 9.2 (ESRI)

ArcScript AHP 1.1 — Decision Support Tool for ArcGIS.

4.2METODOLOGIA

As etapas metodolbgicas para a aplicagio da analise muiticriterial estao
dispostas e representadas na Figura 7.

PRE-PROCESSAMENTO
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Figura 7. Etapas metodolbgicas.

4.2.1 Pré-processamento

Nesta etapa os dados foram tratados e adequados as necessidades de

formato e contelido para tornarem-se aplicaveis a analise.
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4.21.1 Aquisicdo e conversio dos dados

Todos os dados foram adquiridos em formato shapefile, sendo a maioria
deles obtidos em orgéos oficiais - como a prefeitura de Jo&o Pessoa, e ainda,
outros extraidos do trabalho de Batista (2010). Sendo assim, todos os dados
tiveram que ser convertidos para o formato raster, uma vez que este € o tipo de

formato exigido para que possam ser realizadas as operagdes envolvendc as
camadas de informacio.

4.2.2 Mapeamento dos subcritérios ecoldogicos

Todos os subcritérios utilizados, que compdem o critério ecolégico,
foram adquiridos através do banco de dados da prefeitura municipal de Jo&o
Pessoa (2008). Com base nestes dados o0s subcritérios, postos de
combustiveis, lava jatos, cemitérios e fabricas, foram espacializados em um

ambiente SIG e separados em camadas de informacéo.

4.2.3 Subcritérios ecolégicos: definigao e justificativa de escolha.

Nesta pesquisa foram selecionadas algumas atividades potenciaimente
poluidoras que, além de estarem presentes no municipio estudado e serem
muito comuns em quase todas as cidades de médio e grande porte, tambem
sdo aquelas que frequentemente oferecem maior risco de contaminagéo ao
lencgo! freatico, séo elas:

e Postos de combustiveis;
« Cemitérios;
« Postos de lavagem de veiculos;

s Fabricas.
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4.2.3.1 Analise de proximidade — geracéo dos mapas de distancia das

atividades potencialmente poluidoras.

Para cada uma das atividades, anteriormente citadas, foi criado um mapa
de distancia, para ¢ qual para cada poligono foi produzido o irradiamento da
distancia euclidiana até o seu vizinho mais préximo, num conjunto de poligonos
que representavam a mesma camada de informagéo pré-especificada (ROSOT
et al, 2000).

Tomando por exemplo hipotético trés postos de combustiveis, A, Be C
com as seguintes rela¢des de distancia: posto A esta a 100 metros do posto B
e a 300 metros do posto C e, adotando a escala de tons de cinza (entre o
branco e o preto), analiticamente o irradiamento da distancia do posto A ao
posto B substituird o valor de 100 metros pela indicacdo de uma tonalidade
mais préxima do branco (cinza claro), enquanto que o irradiamento do posto A
ao posto C substituira o valor de 300 metros pela indicagao de uma tonalidade
mais préxima do preto (cinza escuro).

Realizado o processo do calculo do distanciamento euclidiano dos
subcritérios envolvidos, uma padronizagao foi estabelecida para que os mapas
de distancia estivessem em mesma escala e intervalos correspondentes a um
byte. Para tanto, foi utilizada uma equagéo linear simples (Y=aX+b), definindo
que guanto menor a distancia entre os subcritérios menor seria o valor do nivel
de cinza. Assim os mapas de distdncia foram padronizados numa escala
continua de distanciamento, onde 0 representa as menores distancias e 255 as
maiores, mantendo-se uma fungido de adequacio linear crescente. Ou seja,
esse irradiamento é realizado para converter analiticamente a distancia fisica
entre dois poligonos de mesma natureza para uma escala de tons de cinza.

Sendo assim, ficou estabelecido que quanto mais préximos fossem os
poligonos uns dos outros, maior seria 0 seu potencial de degradagao. Por fim,
0s mapas de distancia foram padronizados numa escala continua de

vulnerabilidade — 0 (mais vulneravel) e 255 (menos vulneravel). (Figura 8).
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Figura 8. Funcéo de escalonamento linear decrescente. (ROSOT et al, 2000), adaptado.

4.2.4 Mapeamento dos subcritérios hidraulicos

Nesta etapa foram adquiridos e espacializados os subcritérios que

compdem o critéric hidraulico.

4241 Geragdo dos mapas de distancia dos pogos de captagéo

A geracido destes mapas se deu seguindo procedimento igual ao dos
mapas de distancia das atividades potencialmente poluidoras, ja anteriormente

citados.

4242 Geragado dos mapas de distancia das areas do fluxo subterraneo

Batista (2010) em seus estudos sobre a regido da bacia sedimentar do
baixo curso do rio Paraiba, da qual o Municipio de Jodo Pessoa esta inserido,
calibrou e modelou o fluxo subterrdnec de uma area que pertence a esta bacia
tomando primordiaimente como base as caracteristicas de condutividade
hidraulica.

A area modelada corresponde a uma das zonas de gerenciamento
propostas pelo PROJETO ASUB (2010). Esta area é individualizada pela falha
de Cabedelo a oeste, pelo oceano Atlantico ao norte e a leste e pelo divisor de

bacia do rioc Gramame ao sul, como mostra a Figura 9.
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Figura 9. Zona de gerenciamento proposta pelo PROJETO ASUB (BATISTA, 2010).

A condutividade hidraulica, por n&o se apresentar de forma homogénea
na area modelada, necessitou da aplicacéo de dois métodos para delimitagéo
de areas de mesma condutividade hidraulica, (i) método das iso-condutividades
e (i) método considerando a presenga da formagdo Beberibe completa
(BATISTA, 2010).

Estas areas de mesma condutividade hidraulica correspondem as quatro
areas do fluxo subterrdneo utilizados neste trabalho. As mesmas ainda podem
ser organizadas em dois grupos, sendo a area 1 e a area 2 responsaveis pela
entrada do sistema (areas de recarga do aquifero, ou seja, estas duas areas
sdo de extrema importancia para a manutengao do sistema) e a area 3 e area
4, seguindo o fluxo subterraneo horizontal, caracterizam-se como as areas de
descarga do sistema (ver Figura 10). Para estas quatro areas também foram
calculadas as distdncias euclidianas e, posteriormente, suas respectivas
padronizagcbes foram estabelecidas seguindo a mesma metodologia
apresentada no item 4.2.3.1.



AREAS DO FLUXO SUBTERRANEOQO
35"01'0'W 34'7'551»'0'W 34 ;5?'0"W 34°45'0"W
1
=
i | =2
5 | —)
&
I~
% =
o
E -
:
»
o
2 -
o
Escala Legenda
1-300.000 % l::-::-!T Muricipal
Quildometros ) amn
75 375 0 7.5 | =
-:‘.__‘-._ —m — oo Subtendneo

Figura 10. Areas do fluxo subterraneo (BATISTA, 2010), adaptado.

4.2.5 Aplicagdao do PAH — Gerando as Matrizes de Decisao

Como esta analise propée o uso do PAH como uma ferramenta de
auxilio & tomada de decisdo dos recursos hidricos em Jodo Pessoa visando
prioritariamente @ manutencdo da qualidade das aguas subterraneas, a
aquisicao de dados da espacializagao das principais atividades potencialmente
poluidoras tem uma importancia fundamental nesta analise. Associando-os aos

dados de fluxo subterraneo e ao posicionamento dos pogos de captagéao de
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agua subterranea, é possivel simular cenarios que apontardo areas com
possiveis indicios de contaminacgéao.

Estes indicios estdo baseados apenas na relagéo de proximidade dos
pocos de captacdo e das zonas de recarga com as atividades potencialmente
poluidoras através das ponderagdes propostas para a criagdo dos cenarios.

No contexto deste trabalho, uma hierarquia de quatro niveis formada por
meta, objetivos, atributos e alternativas (BOROUSHAKI e MALCZEWSKI,
2007) apresentada pela Figura 11, foi adaptada para uma nova nomenclatura a
partir das necessidades da analise espacial proposta.

Assim, o problema de decisdo espacial envolve um conjunto de
subcritérios, geograficamente definidos, (poligonos, linhas e pontos),
associados a dois critérios de avaliagao que objetivam uma meta (Ver Figura
12).

Observa-se que, no modelo adaptado, os critérios correspondem aos

objetivos do modelo original.
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Figura 11. Estrutura hierarquica de um nivel de quatro problemas de decis&o espacial
(BOROUSHAKI e MALCZEWSKI, 2007), traduzido.
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Figura 12. Adaptagdo da estrutura hierarquica dos problemas de decisao espacial. _

Nesta etapa as matrizes de decisdo foram geradas a partir da extensao

AHP 1.1 — Decision Support Tool que gera essas matrizes com base na

comparagao par a par de todos os subcritérios envolvidos e em seguida calcula

0s seus respectivos pesos normalizados.

O processo para o calculo do peso normalizado envolve primeiramente o

calculo da respectiva média geométrica de cada subcritério a partir das

matrizes de comparagao para, em seguida, cada uma das médias geométricas

serem divididas pelo somatério de todas as médias geométricas. Chegando

assim, a um valor ou peso normalizado. O calculo para estes dois

procedimentos estd demonstrado nas equacdes 3 e 4.

M.G.= Val = a2 *** an Equacéo 3
Onde:
M.G. é Média Geométrica;
n € o numero de subcritérios envolvidos;
an, € o valor para os n subcritérios envolvidos.
_ MG. =
P.N. = MG, Equacao 4

Onde:
P.N. é o Peso Normalizado.
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A atribuicdo de pesos foi realizada utilizando a escala fundamental de
Saaty (1977), apresentada na Tabela 1. Desta forma, foram desenvolvidos
diversos cenarios possiveis dentro da gama de subcritérios envolvidos gerando
matrizes de comparagdo com os seus respectivos pesos normalizados.

A aplicagdo do PAH deste trabalho nao determina a escolha da melhor
alternativa, devido ao fato de nao ser o objetivo central do mesmo, e sim,
demonstrar a viabilidade de uma analise espacial utilizando o método analitico

hierarquico simulando diversos cendrios dentro de um vasto leque de

preferéncias.
A Figura 13 mostra a estrutura conceitual do sistema com os critérios A e

B, critério ecolodgico e critério hidraulico, respectivamente, compostos por seus

subcritérios ou dados de entrada do sistema.
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Figura 13. Estrutura conceitual do sistema PAH.

4251 Aplicagdo PAH - critério ecolégico

Para o critério ecolégico quatro cenarios foram simulados, e nomeados
como Cenario 1, Cenario 2, Cenario 3 e Cenario 4, a Figura 14 ilustra as

ponderagbes para estes cenarios.
Para a construgé@o de todos os cenarios foi adotada uma equagéo linear

simples (Y= aX+b), mas inversamente proporcional ao grau de

comprometimento das areas afetadas, ou seja, quanto menor for o valor do
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pixel da imagem, maior sera o grau de um possivel comprometimento do corpo

hidrico.
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Figura 14. Ponderagdes para os Cenarios do critério ecologico.

a) Cenario 1

Para este Cenario atribuiu-se um peso maior aos postos de combustiveis
devido ao fato de que, em sua grande maioria, possuem tanques de
armazenamento com mais de 25 anos de atividade (SINDIPETRO-PB, 2010) o
que significa um maior risco de que estes apresentem fissuras ou rachaduras

em sua estrutura favorecendo a contaminagdo das aguas subterraneas.

Tabela 3. Matriz de comparagao Cenario 1.

MATRIZ DE COMPARACAO 1
Subcritério postos combustiveis lava jatos cemitérios fabricas
postos combustiveis 1 3 1 B
lava jatos 0,3333 1 04 0,2
cemitérios 1 2,5 1 3
fabricas 0,2 0,5 0,3333 1

| UFCG/BIBLIOTECA
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Tabela 4. Parametros do Cenario 1

CENARIO 1
Peso
Subcritério Normalizado
postos combustiveis 0,4114
lava jatos 0,1503
cemitérios 0,3482
fabricas 0,0901
RC 0,0137

b) Cenario 2

Para este Cenario atribuiu-se um peso maior aos cemitérios por estes
apresentarem o maior tempo de atividade dentre os subcritérios considerados,
por ndo existir uma fiscalizagdo das jazidas e ainda, a ndo adequacgdo dos
cemitérios seculares as normas atuais vigentes.

Tabela 5. Matriz de comparacgéo Cenario 2.

MATRIZ DE COMPARACAOQ 2
Subcritério postos combustiveis lava jatos cemitérios fabricas
postos combustiveis 1 2 05 4
lava jatos 0,5 1 0,25 3
cemiterios 2 4 1 6
fabricas 0,25 0,3333 0,1667 1

Tabela 6. Parametros do Cenario 2 (atividades potencialmente poluidoras).

CENARIO 2
Peso
Subcritério Normalizado
postos combustiveis 0,2713
lava jatos 0,1522
cemitérios 0,5097
fabricas 0,0608
RC 0,017

c) Cenario 3

Para este Cenario atribuiu-se um peso maior as atividades industriais
devido ao fato de que elas, individualmente, sdo grandes poluidoras de corpos

d'agua.
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Tabela 7. Matriz de comparagao Cenario 3 (atividades potencialmente poluidoras).

MATRIZ DE COMPARAGAO 3
Subcritério postos combustiveis lava jatos cemitérios fabricas
postos combustiveis 1 2 1 0,25
lava jatos 0,5 1 0,5 0,1667
cemitérios 1 2 1 0,25
fabricas 4 6 4 1

Tabela 8. Parametros do Cenario 3 (atividades potencialmente poluidoras).

CENARIO 3
Peso
Subcritério Normalizado
postos combustiveis 0,1595
lava jatos 0,0859
cemitérios 0,1595
fabricas 0,5951
RC 0,0039

d) Cenario 4

No ultimo Cenario do critério ecolégico todos os subcritérios receberam
o mesmo peso. O objetivo deste Cenario &€ buscar a visualizagdo de uma
situacdo em que os subcritérios do critério ecolégico exercam a mesma
influéncia no tocante ao tipo do dado, restringindo as caracteristicas de
tamanho e distribuicdo das atividades potencialmente poluidoras a influenciar
na construgdo da imagem.

As tabelas 9 e 10 mostram a matriz de comparagdo e 0s pesos

normalizados das atividades para este Cenario, respectivamente.

Tabela 9. Matriz de comparag&o Cenario 4 (atividades potencialmente poluidoras).

MATRIZ DE COMPARAGAO 4
Subcritério postos combustiveis lava jatos cemitérios fabricas
postos combustiveis 1 1 1 1

lava jatos 1 1 1 1
cemitérios 1 1 1 1
fabricas 1 1 1 1




Tabela 10. Parametros do Cenario 4 (atividades potencialmente poluidoras).

CENARIO 4

Subcritério

postos combustiveis
lava jatos
cemitérios

fabricas

RC

Peso
Normalizado

0,25
0,25
0,25
0,25
0,0

4252 Aplicacao PAH — critério hidraulico
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Para o segundo critério outros quatro Cenarios foram simulados. A

Figura 15 apresenta as ponderac¢des para os Cenarios do critério hidraulico.
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Figura 15. Ponderagdes para os Cenarios do critério hidraulico.
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e Cenario5

Neste primeiro Cenario, abordando os subcritérios hidréu!icos, foi
atribuido um peso maior para a area 2 e para os pogos de captacdo e ainda
uma relevancia um pouco menor para a area 1. A justificativa para que estes
subcritérios se sobressaissem em relagdo aos demais é dada primeiramente
pelo fato de que a area 2 corresponde a uma zona importante de recarga do
aquifero, a area 1 também caracteriza-se como uma zona de recarga, mas com
menor contribuicdo (BATISTA, 2010), e segundo, de modo geral, areas com
maiores concentragdes de pogos de captagéo representam um risco maior de
rebaixamento do nivel freatico. Desta forma, a matriz de comparagéo proposta
para este Cenario & apresentada conforme Tabela 11, seguida da Tabela 12
que detalha os pesos normalizados para cada subcritério e a relagdo de
consisténcia (RC). Neste Cenario o que se tentou simular foi uma situagédo
onde as areas de recarga e as ja altamente exploradas teriam mais importancia
no contexto da manutenc¢ao da recarga do aquifero.

Tabela 11. Matriz de comparagéo Cenario 5 (subcritérios hidraulicos).

MATRIZ DE COMPARACAO 5
Subcritério Area 1) Area2 Area3 Area4 Pocos de captagéo
Area 1 1 0,5 3 5 0,5
Area 2 2 1 5 F 1
Area 3 0,333 0,2 1 1,5 0,2
Araad 02 0,1429 0,6667 1 0,1429
2 1 5 7 1

Pogos de captacao

Tabela 12. Parametros do Cenario 5 (subcritérios hidraulicos).

CENARIO 5
Peso
Subcritério Normalizado
Area 1 0,1937
Area 2 0,3466
Area 3 0,0676
Area 4 0,0456
Pogos de captagao 0,3466

RC 0,0031
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e Cenario6

No Cendrio 6 apenas as areas de recarga, ja mencionadas, tiveram
atribuicbes de valores mais elevados, levando em consideragdo o grau de
contribuicdo de cada uma no processo de recarga como um todo. Desta forma,
a matriz de comparagéo proposta para o Cenario 6 é apresentada conforme
Tabela 13, seguida da Tabela 14 detalhando os pesos normalizados para cada
subcritério e a relagéo de consisténcia (RC). Nesta simulagdo o objetivo era
apresentar uma situag@o onde as areas de recarga seriam melhor preservadas,
respeitando suas contribuicbes ao aquifero, mas sem levar muito em

consideracao a exploragao ja existente na regiao.

Tabela 13. Matriz de comparagao Cenario 6 (subcritérios hidraulicos).

MATRIZ DE COMPARAGCAOQ 6
Subcritério Area1 Area2 Area3 Area4 Pogos de captacdo
Area 1 1 0,3333 4 5 1,5
Area 2 3 1 5 7 3
Area 3 0,25 0,3 1 1 1
Area 4 02 0,1429 1 1 1
Pocos de captagdo 0,6667 0,2 1 1 1

Tabela 14. Parametros do Cenario 6 (subcritérios hidraulicos).

CENARIO 6

Peso
Subcritério Normalizado
Area 1 0,2398
Area 2 0,509
Area 3 0,08
Area 4 0,072
Pogos de captagao 0,0993
RC 0,0368

e Cenario7

Para o Cenario 7 atribuiram-se pesos maiores e iguais para a zonas de
recarga e ainda uma relevancia consideravel para as areas densamente
exploradas. Com isso, a matriz de comparagéao proposta para o Cenario 7 é

apresentada conforme Tabela 15 e com os pesos normalizados para cada
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subfator e a relagao de consisténcia (RC) expostos na Tabela 16. O Cenario 7
tem o intuito de simular uma situacdo em que as areas de recarga,
independente do grau de contribuicdo, possuam grande relevancia na
manutencdo do aquifero, seguidas pela observancia das areas com maiores
concentragdes de pogos de captagao.

Tabela 15. Matriz de comparagao Cenario 7 (subcritérios hidraulicos).

MATRIZ DE COMPARACAO 7
Subcritério Area1 Area2 Area3 Area4 Pocgos de captacdo
Area 1 1 1 5 5 3
Area 2 1 1 5 5 3
Area 3 0,2 0,2 1 1 0,6667
Area 4 0,2 0,2 1 1 0,6667
Pocos de captagdo 0,3333 00,3333 15 1,5 1

Tabela 16. Parametros do Cenario 7 (subcritérios hidraulicos).

CENARIO 7
Peso
Subcritério Normalizado
Area 1 0,3665
Area 2 0,3665
Area 3 0,0749
Area 4 0,0749
Pocos de captagao 0,172
RC 0,0004

e Cenario 8

No ultimo Cenario do critério hidraulico, assim como ocorreu no Cenario
4, todos os subcritérios foram equiparados recebendo o mesmo peso. Esta
situagdo busca visualizar um Cenario em que os subcritérios do critério
hidraulico exercam a mesma influéncia no tocante ao tipo do dado. Sendo
assim, o que vai caracterizar a producao da imagem, € o tamanho e a
distribuicdo espacial da informagéo. Desta forma, a matriz de comparagéo

proposta para o Cenario 8 &€ apresentada conforme Tabela 17, seguida da
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Tabela 18 que traz os valores dos pesos normalizados para cada subcritério e

a relagao de consisténcia (RC).

Tabela 17. Matriz de comparagéo Cenario 8 (subcritérios hidraulicos).

MATRIZ DE COMPARACAO 8
Subcritério Area1 Area2 Area3 Area4 Pogos de captacdo
Area 1
Area 2
Area 3
Area 4
Pocos de captacéao

- ek ek b
— e b ek b
— e e b b
— e e e b
- =k =k ek e

Tabela 18. Parametros do Cenario 8 (subcritérios hidraulicos).

CENARIO 8
Peso
Subcritério Normalizado
Area 1 0,2
Area 2 0,2
Area 3 0,2
Area 4 0,2
Pocos de captagao 0,2
RC 0,0

4253 Aplicagdo PAH - critério ecolégico x critério hidraulico

Nesta ultima aplicagdo PAH, quatro Cenarios foram desenvolvidos para
dar suporte aos sistemas de gestao dos recursos hidricos subterraneos.

Uma vez produzidas as matrizes de comparagao dos subcritérios dos
critérios ecoldgico e hidraulico, estas puderam ser simuladas e utilizadas para
as mais diversas situacoes e estao ilustradas no Capitulo 5 deste trabalho.

Os parametros empregados na construcdo dos Cenarios foram os

seguintes:

e Cenario9
O Cenario 9 apresenta uma situagdo em que tanto os subcritérios
ecologicos quanto os hidraulicos foram equiparados e os dois criterios
receberam o mesmo grau de relevancia da escala Saaty (1977) na composi¢ao
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da matriz de comparagao (Tabela 19), por isso os pesos normalizados também

foram os mesmos e o RC igual a zero (Tabela 20).

Tabela 19. Matriz de comparagéo Cenario 9 (subcritérios hidraulicos).

CENARIO 9
Critério Cenario 8 Cenario 4
Cenario 4 1 1
Cenario 8 1 1
Tabela 20. Parametros do Cenario 9.
CENARIO 9
Peso
Critério Normalizado

Cenario 4 0,5
Cenario 8 0.5
RC 0,0

A Figura 16 mostra o0 modelo conceitual e as ponderagées empregadas no
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'
0,25| 10,25 0,25/ |0,25 |
Figura 16. Modelo conceitual — Cenério 9.
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e Cenario 10
A situagao simulada no Cenario 10 visa a construgao de uma realidade
em que o critério hidraulico tem maior significancia para a gestdo hidrica no
que diz respeito a concessao de outorgas de uso de aguas subterraneas.
Sendo assim, os subcritérios receberam as atribuicdes de valores diferenciadas

como é mostrado na Tabela 21 e os pesos normalizados na Tabela 22.

Tabela 21. Matriz de comparacg&o Cenario 10 (subcritérios hidraulicos).

CENARIO 10
Critério Cenario 8 Cenario 4
Cenario 4 1 0,25
Cenario 8 4 1

Tabela 22. Parametros do Cenario 10 .

CENARIO 10
Peso
Critério Normalizado
Cenario 4 0,2
Cenario 8 0,8
RC 0,0

A Figura 17 detalha o modelo conceitual com as respectivas

ponderacoes referentes ao Cenario 10.
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Figura 17. Modelo conceitual — Cenario 10.
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e Cenario 11

No Cenario 11 o subcritério ‘postos combustiveis’ do critério ecolégico e
os subcritérios ‘area 1’ e ‘area 2’ do critério hidraulico receberam atribui¢éo de
valores maiores do que os demais subcritérios, mas mantendo o relevancia dos
dois critério equiparaveis. Com isso, este Cenario teve o objetivo de simular
uma realidade em que as regiées proximas aos postos de combustiveis e as
areas de recarga do aquifero pudessem ser melhor preservadas, ou seja,
sinalizando-as como sendo as areas menos indicadas para a outorga de uso
de agua baseados nos critérios estabelecidos. As tabelas 23 e 24 apresentam
a matriz de comparacgao e os pesos normalizados, respectivamente.

Tabela 23. Matriz de comparagao Cenario 11 (subcritérios hidraulicos).

CENARIO 11
Fator Cenario 8 Cenério 4
Cenadrio 1 1 1
Cenario 7 1 1
Tabela 24. Parametros do Cenario 11.
CENARIO 11
Peso
Fator Normalizado
Cenario 1 0,5
Cenario 7 0,5
CR 0,0

A Figura 18 mostra o modelo conceitual e as ponderagdes empregadas para o
Cenario 11.

| TTRCG/RIRTINTRA |
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Figura 18. Modelo conceitual — Cenario 11.

e Cenario 12

Para este Cenario os valores estabelecidos foram os mesmos do
Cenario 11, tendo como unica diferenga a atribuicdo de uma relevancia maior
do critério hidraulico em relagdo ao critério ecolégico. Esta situagcéo visa
apresentar uma realidade em que a atividade com maior indice de
contaminacdo (postos de combustiveis) e as areas de recarga associadas a
quantidade e distribuicdo dos pogos de captagao, sejam consideradas regidées
menos indicadas na concessdo das outorgas de uso de aguas subterraneas.

Os dados referentes a este Cenario estao expostos nas tabelas 25 e 26.

Tabela 25. Matriz de comparacg&o Cenario 12 (subcritérios hidraulicos).

CENARIO 12
Fator Cenario 8 Cenario 4
Cenario 1 1 0,25
Cenario 7 4 1
Tabela 26. Parametros do Cenario 12.
CENARIO 12
Peso
Fator Normalizado
Cenario 1 0,2
Cenario 7 0.8

CR 0.0




A Figura 19 detalha o modelo conceitual com suas respectivas
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ponderagoes.
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Figura 19. Modelo conceitual —

Cenario 12.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1MAPEAMENTO DOS SUBCRITERIOS ECOLOGICOS

Os resultados obtidos aqui apresentam a espacializagdo das atividades
potencialmente poluidoras tomadas nesta analise. A Figura 20 mostra esta
espacializagdo. De acordo com o banco de dados da prefeitura de Joao
Pessoa em 2008 verificou-se que a atividade de venda de combustiveis e de
lubrificantes encontra-se em maior nimero e melhor distribuida no municipio
com 212 postos. Em segundo lugar em ndmeros, estdo os lava jatos
distribuidos em 34 estabelecimentos, em seguida as fabricas com 19
instalagdes e por fim, os cemitérios presentes em 6 localidades. A Tabela 27

mostra a quantidade de instalagdes por atividade.

Tabela 27. Quantificagcdo das atividades potencialmente poluidoras.

QUANTIFICACAO DAS ATIVIDADES POTENCIALENTE

POLUIDORAS
Atividade Quant. (un.)
Postos de combustiveis 212
Lava jatos 34
Fabricas 19
Cemitérios 6
Total 271

Na Figura 20 pode-se observar que a distribuicdo das atividades
encontra-se mais centralizada dentro do municipio e que as areas
periféricas a oeste, sul e leste ndo foram tdo exploradas por estas

atividades.
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ATIVIDADES POTENCIALMENTE
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Figura 20. Espacializagéo das atividades potencialmente poluidoras.
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5.2 PADRONIZAGCAO DO DISTANCIAMENTO DAS ATIVIDADES
POTENCIALMENTE POLUIDORAS

O que se obteve como resultados nesta etapa foram os mapas da
adequacao das distancias irradiadas de todas as camadas de informacgéo para
um intervalo comum entre 0 a 255. Estes resultados foram obtidos a partir do
procedimento especificado conforme item 4.2.3.1.

Com estes mapas as operacdes algébricas, inerentes as analises espaciais,
puderam ser realizadas. Uma vez que, no calculo das distancias euclidianas,
automaticamente todos os poligonos séo convertidos em um unico dado raster,
0 que permite que estas operagdes sejam corretamente realizadas.

As figuras 21, 22, 23 e 24 expdem as distancias euclidianas dos postos de
combustiveis, lava jatos, cemitérios e fabricas, respectivamente.

Observa-se que nesta adequagdo as distancias calculadas crescem de
forma analitica a partir do 0 (zero).
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DISTANCIAMENTO PADRONIZADO
DOS POSTOS DE COMBUSTIVEIS

ilé Legenda
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Figura 21. Distanciamento padronizado dos postos de combustiveis.
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DISTANCIAMENTO PADRONIZADO
DOS LAVA JATOS

Escala 1:100.000 Quilémetros Logeniia
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Figura 22. Distanciamento padronizado dos lava jatos.
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DISTANCIAMENTO PADRONIZADO
DOS CEMITERIOS
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Figura 23. Distanciamento padronizado dos cemitérios.
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DISTANCIAMENTO PADRONIZADO
DAS FABRICAS
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Figura 24. Irradiamento das distancias euclidianas das fabricas.
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5.3 PADRONIZACAO DO DISTANCIAMENTO DOS SUBCRITERIOS
HIDRAULICOS

Os subcritérios hidraulicos também tiveram suas distancias calculadas a
partir de um irradiamento direto, em seguida, foram padronizados dentro de um
intervalo de valores entre 0 e 255, assim como ocorreu para as atividades
potencialmente poluidoras. Os subcritérios hidraulicos utilizados foram as areas
de diferentes fluxos subterrdneos e os pogos de captagéo.

A Figura 25 mostra a distribuicdo das areas do fluxo subterraneo modelado
e dividido em quatro areas definidas como Area 1, Area 2, Area 3 e Area 4
(BATISTA, 2010). Os critérios e os métodos utilizados para esta modelagem
foram realizados por Batista (2010) conforme especificado no item 4.2.4.2.

A Figura 26 traz a compilacdo do distanciamento padronizado para os
diferentes fluxos subterrdneos e a Figura 27 para o distanciamento
padronizado dos pogos de captacgao.

AREAS DO FLUXO SUBTERRANEO
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Figura 25. Areas do fluxo subterraneo (BATISTA, 2010), adaptado.
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DISTANCIAMENTO PADRONIZADO DAS AREAS
DO FLUXO SUBTERRANEO
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Figura 26. Distanciamento padronizado das areas do fluxo subterraneo.
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DISTANCIAMENTO PADRONIZADO
DOS POCOS DE CAPTAGAO

Escala 1:100.000 Quilémetros Legenda
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i ) o

Figura 27. Distanciamento padronizado dos pogos de captac&o.
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5.4 APLICACAO PAH — CRITERIO ECOLOGICO

5.41 Cenario1

Para o Cenario 1 a situagdo simulada tem como objetivo identificar as
regides onde existam maiores concentragdes de postos de combustiveis efou
cemiterios, para que estas possam ser melhor geridas no tocante a
preservagao da qualidade das aguas subterraneas.

Observa-se que a relagdo é inversamente proporcional entre o intervalo
de 0 a 255 e o grau de comprometimento das areas afetadas, assim, quanto
menor for o valor do pixel da imagem, maior serd o grau de um possivel
comprometimento do corpo hidrico.

Com este mapa verificou-se que as areas mais centralizadas e
urbanizadas estdo com um nivel mais acentuado de risco de contaminagao das
aguas subterrdneas devido ao fato de que nestas localidades a presenga de
duas ou mais atividades potencialmente poluidoras certamente serdo
constatadas (Ver Figura 28). Esta situagdo se agrava ainda mais se as
atividades de comercializacdo de combustiveis, lubrificantes e cemitérios

estiverem préximas umas das outras. Como mostra o detalhe da Figura 29.

5.4.2 Cenario 2

Para o Cenario 2 a situagdo simulada apresenta uma maior preocupacgao
com as aguas subterrineas possivelmente atingidas pelo necrochorume
criginado dos corpos em decomposi¢do nas covas e jazidas dos cemitérios.
Por isso, o subcritério ‘cemitério’ recebeu um peso maior que os demais
subcritérios. O mapa gerado neste Cenario € apresentado na Figura 30.

Com este mapa constatou-se uma variagdo em relagdo ac primeiro
Cenario, no Cenario 2, as areas mais comprometidas em sua maioria ficaram
proximas dos cemitérios, mas ainda assim a area que apresentou um maior
grau de comprometimento (valor préximo a zero), foi aquela onde existe um
grande cemitério associado a outras atividades em seu entorno. A Figura 31

apresenta esta visao e no detathe, identifica a area mais comprometida.
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PAH CRITERIO ECOLOGICO
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Figura 28. PAH para o Cenario 1.
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Figura 29. Detalhe de areas com duas ou mais atividades muito proximas — Cenario 1.
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PAH CRITERIO ECOLOGICO
CENARIO 2
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Figura 30. PAH para o Cenario 2.
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PAH CRITERIO ECOLOGICO

CENARIO 2
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Figura 31. Detalhe de areas com duas ou mais atividades muito proximas — Cenario 2.
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5.4.3 Cenario 3

A situagdo simulada no Cenario 3 tem o intuito de dar mais atengéo a
producéo industrial no tocante a contaminagdo dos lengois freaticos. Este mapa
€ mostrado na Figura 32 com as zonas industriais da cidade em destaque.

No Cenario 3 constatou-se que atribuindo um peso maior a imagem
raster das distancias euclidianas das fabricas estas sofreram uma menor
influéncia das demais, isso deve-se ao fato das fabricas encontrarem-se mais
isoladas na cidade de Jodo Pessoa, ou seja, com postos de combustiveis, lava
jatos e cemitérios mais distantes. Nota-sé que estas estdo bem definidas na
imagem (ver Figura 32), as trés regides em destaque no mapa, correspondem
ao distrito industrial de Joao Pessoa (mais a oeste), ao distrito industrial de
Mangabeira (mais a leste) e ao distrito industrial de Cabedelo (mais ao norte)
que adentra aos limites do Municipio de Jodo Pessoa. A Figura 33 mostra em

detalhe o distrito industrial de Jodo Pessoa com suas principais induastrias.

5.4.4 Cenario4

O Cenario 4 simula uma realidade em que o objetivo & visualizar a
influéncia das atividades potencialmente poluidoras unica e exclusivamente
através da dimensédo da area ocupada e da distribuicdo no espago, uma vez
que tiveram os mesmos pesos. Para este Cenario os resultados obtidos
mostraram que é facil constatar que as regiées onde existem mais atividades
concentradas, independente de sua natureza, terdo maiores riscos de
contaminagéo. A Figura 34 apresenta o mapa para este Cenario e a Figura 35
mostra uma area em destaque deste Cenario.



77

PAH CRITERIO ECOLOGICO
CENARIO 3
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Figura 32. PAH para o Cenario 3.
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PAH CRITERIO ECOLOG
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Figura 33. Detalhe de zona industrial de Jo&o Pessoa — Cenario 3.
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PAH CRITERIO ECOLOGICO
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Figura 34. PAH para o Cenario 4.
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PAH CRITERIO ECOLOGICO
CENARIO 4
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Figura 35. Area e destaque do Cenario 4.
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5.5APLICACAO PAH — CRITERIOS HIDRAULICOS

5.5.1 Cenario 5

O Cendrio 5 corresponde primeira simulagéo do critério hidraulico. Neste
Cenario o objetivo foi de visualizar uma realidade em que a area de maior
contribuicao de recarga (area 2) do aquifero e as localidades onde ja existam
pogos de captacao tivessem o maior peso.

Os resultados obtidos mostraram que essas duas atividades receberam
0s maiores pesos normalizados a partir da matriz de comparagéo empregada.
Ainda como resultado, verificou-se que as regides com valores mais préximas
de zero, correspondem aquelas mais comprometidas, ou seja, regides onde
deve haver uma exploragédo da agua mais seletiva e branda possivel. Isto pode
ser visto na Figura 36 que apresenta a interface do software ArcGIS 9.2 com a
leitura do valor do pixel igual a zero de um ponto em que esta inserido na area
2 (recarga) e existem varios pogos de captacédo proximos a ele. O mapa para
este Cenario pode ser visualizado na Figura 37.
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PAH CRITERIO HIDRAULICO
CENARIO 5
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Figura 37. PAH para o Cenario 5.
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5.5.2 Cenario 6

No Cenario 6 tomou-se a preservacao das areas de recarga como sendo
o primordial no que diz respeito a conservacdo das areas, uma vez que se
atribuiu uma relevancia maior a area 2 e area 1. Vale salientar que neste
Cenério o peso atribuido levou em consideragdo o grau de contribuicdo das
duas areas de recarga desta regido propostas por Batista (2010) que aponta a
area 2 como aquela que contribui com uma entrada maior de volume de agua
no aquifero.

Pode-se observar através da Figura 38 que as regides com maiores
concentragcoes de pocos de captacdo e que estdo em uma das areas de
recarga tiveram os valores mais proximos de zero, ou seja, sinalizou-se que
estas deveriam ser mais bem preservadas visto que, esta ocorrendo uma
elevada captacdo de dgua em zonas de recarga. Neste Cenario fica claro que a
maior prioridade & a preservacao das areas de recarga, uma vez que mesmo
numa area com grande concentracdo de pogos o valor do pixel ja se distancia

dos valores mais baixos proximos de zero como mostra a Figura 39. O mapa

para este Cenario pode ser visualizado na Figura 40.
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Figura 38. Leitura do valor do pixel de um ponto — Cenério 6.
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PAH CRITERIO HIDRAULICO
CENARIO 6
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Figura 40. PAH para o Cenario 6.
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5.5.3 Cenario7

Para o Cenario 7 abriu-se méao da porcentagem de contribuicido da
recarga hidraulica de cada area, tornando agora as duas igualmente
importantes neste processo, visando dar a mesma atengdo no que tange a
preservacgéo da entrada do fluxo subterraneo.

Observa-se na Figura 41 uma area em destaque do mapa do Cenario 7
com uma amostra da leitura de pixel. Pela imagem é possivel notar que as
areas com valores mais proximos de zero foram determinadas pela
concentracao de pogos de captacao.

Uma vez que as areas de recarga possuem pesos iguais, 0 que
determinou a variagéo dos valores foi a niumero de pogos encontrados nestas
areas. A Figura 42 mostra o mapa para o Cenario 7.

Ele £t Vew [set Selecton Jock Window Hep

DEES @ o [EW L esOw
QQARLNOET P I RONL ST wme r Sv o [T Zlwe I 4
Boanahem v Lager [Reclass_sa? R>eS2 5 a9

1y ArcToobax

+ @ 0 anaivet Tooks

. Analeos Tooks

<M an3 Catography Tooks

+ @ Conversion Tooks

< B e + @ Dsta Intevopeabity Tc
[=] 1 + @ Data Managenert Took

- # weal « @ Grocodng Todk

. -
e

0sC

1291 766,310 9.212.767,991 Maters ~
Fld | vehue j

Class wale O
Paelvake O
Riowet L]
VAILE
COUNT

CC I )

2
1951

g R 'aiQ'A':'-Jigw :jlm;jg.;nA-a.-g-_-_.
AR SRl T R R R

Figura 41. Leitura do valor do pixel de um ponto — Cenario 7.
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PAH CRITERIO HIDRAULICO
CENARIO 7
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Figura 42. PAH para o Cenario 7.



5.5.4 Cenario 8

38

No dltimo Cenério do critério hidraulico objetivava-se mostrar uma

realidade em que todos os subcritérios hidraulicos teriam o mesmo peso. Assim

como no Cenario 4, as regides com valores mais proximos de zero, seriam

aquelas menos indicadas para a captagdo de agua.

Os resultados mostram que pelo fato de todos os subcritérios se
equipararem, a quantidade e a distribuicdo dos pogos de captagéo, exerceram
maior influéncia na determinagdo das areas menos indicadas para a

exploragdo do recurso. A Figura 43 apresenta as quatro diferentes areas do

fluxo subterraneo e os pogos de captagao sobrepostos na mesma imagem em

destaque e a Figura 44 mostra a imagem gerada para este Cenario.
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56APLICACAO PAH - CRITERIO ECOLOGICO X CRITERIO
HIDRAULICO

Esta etapa corresponde ao ultimo nivel do processo analitico hierarquico

do modelo conceitual proposto neste trabalho. As imagens geradas neste

processo representam os produtos finais desta analise multicriterial.

5.6.1 Cenario9

No primeiro Cenario das analises finais, foram utilizados os Cenarios 4 e
8 que correspondem aqueles que, tanto os critérios, quanto os subcritérios,
possuem pesos iguais e, desta forma, o Cenario 9 simula uma situagcao em que
apenas a quantidade e a distribuicdo espacial determinam as areas menos
indicadas para a utilizagao das aguas subterraneas.

Pela imagem gerada pode-se constatar que as regides com valores mais
préximos de zero sao aquelas onde existe uma maior concentragédo das
atividades potencialmente poluidoras associadas a forte presenca de pogos de
captagdo, uma vez que todos os subcritérios se equivalem. As maiores
influéncias ficam por conta da quantidade e espacializagado dos dados. A Figura

45 apresenta a imagem final gerada para este Cenario.

5.6.2 Cenario 10

No Cenario 10 os subcritérios permaneceram com pesos equiparados,
mas foi atribuida ao critério hidraulico uma maior relevancia simulando uma
situacdo em que, dependendo da area do fluxo subterraneo e da quantidade de
pocos, estas seriam mais ou menos indicadas para a concess&o de outorgas
de uso de agua. O mapa para este Cenario € apresentado na Figura 46.

A Figura 47 apresenta uma regido onde se verifica que areas em
destaque, diferentemente do que ocorreu no Cenario 9, mostram que a area
foi homogeneizada em torno dos pogos.
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5.6.3 Cenario 11

Para este Cenério os critérios receberam o mesmo peso, mas com um
grau de relevancia maior para o subcritério ‘postos de combustiveis’, por serem
0s maiores responsaveis pela contaminagao dos corpos hidricos subterraneos,
e para os subcritérios correspondentes as areas de recargas ‘area 1’ e ‘area 2’
A Figura 48 mostra a imagem gerada para este Cenario.

A Figura 49 apresenta uma regido onde se verifica que as areas em
destaque possivelmente serdo aquelas menos indicadas para a concesséo de
outorgas de uso de aguas subterraneas.

As ponderagbes para este Cenario tornaram as areas em destaque
menos restritivas em rela¢io a liberagdo de outorgas devido ao fato de que
estas agora sofrem influéncias mais significativas apenas dos postos de
combustiveis e das areas de recargas.

5.6.4 Cenario 12

Para o Gltimo Cenario simulado as ponderagdes em relagdo ao Cenario
11 diferem apenas nas atribui¢des dos pesos para nivel dos critérios. A Figura
50 mostra a imagem gerada para este Gitimo critério.

Constatou-se que a area possivelmente menos indicada para a
concesséo de outorga de uso de dgua € a que aparece em destague na Figura
50.

Uma vez que as ponderagdes para este Cenario atribuem um grau de
relevancia bem maior aos subcritérios hidraulicos, as areas possivelmente mais
comprometidas s&o aquelas inseridas nas areas de recarga ou muito préximas

a elas e com a forte presenc¢a de pogos de captagao.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De acordo com os objetivos estabelecidos nesta dissertagdo, as
seguintes conclusdes puderam ser inferidas:

oA analise espacial proposta utilizando dados do tipo de uso das
atividades potenciaimente poluidoras e da identificacdo das areas de recarga
do aquifero, associados aos dados da espacializagdo das atividades
potenciaimente poluidoras, pogos de captacio de agua subterrdnea e do fluxo
subterranec, apesar de restritos, em relagdo a gama de dados que podem ser
usados, ja fomentam uma base para a construgcdo de cenarios bastante
significativos na montagem de mapas visando o planejamento estratégico'da
fiscalizagdo e do monitoramento das areas possivelmente afetados, no que diz
respeito 4 qualidade e ao volume das aguas subterraneas;

A analise multicriterial baseada no método do Processo Analitico
Hierarquico (PAH) em um ambiente SIG mostrou-se como uma ferramenta Oil
e simples no auxilio a tomada de decisdo, por se apresentar como uma
aplicacdo composta por processos intuitivos e possibilitar uma manipuiagio e
processamento dos mais diferentes tipos de dados;

«Ressaita-se que dentro da gama de possibilidades de montagem de
cenarios, buscaram-se apresentar aqueles que possiveimente seriam mais
interessantes para os 6rgéos gestores baseando-se nos principios bésicos da
legislagido, como distanciamento de atividades potencialmente poluidoras
visando a captacdo da agua de methor qualidade e menos comprometidas
guantitativamente;

» Verificou-se gue o zoneamento das areas para concessio de outorgas
poderia estar em uma escala ainda mais detalhada se a area total estudada

fosse dividida em células menores para analises mais precisas;
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« Constatou-se que o método PAH pode e deve ser aplicado dentro dos
sistemas de gestio, pois, permite a simulagdo dos mais diversos censrios
previstos na gestdo dos recursos hidricos subterrdneos a partir da combinacéo
dos dados envolvidos e das ponderacgdes estabelecidas;

oA extensé&o ArcScript AHP 1.1 — Decision Support Tool for ArcGIS
utilizada para a aplicagdo do PAH em um ambiente SIG possui como principal
caracteristica de restricAo o fato de converter de forma analitica dados de
carater fisico, como distanciamento enire dois pontos, em uma escala de
numero de pixel que indica maior ou menor intensidade sobre o dado avaliado.

s Método apesar de apresentar informacbes a partir de dados
confidveis, ndo exclui a necessidade de uma validagdo em campo dos
apontamentos das simulagbes, uma vez que a dindmica dos processos
subterrdneos é bastante complexa, principalmente no que diz respeito a

velocidade de contaminacgao e do fluxo subterraneo;

Visando contribuir com os possiveis estudos e agdes futuras que possam

vir a ser desenvolvidos, recomenda-se:

«(O desenvolvimento de pesquisas na regido que possibilitem o
enriquecimento das informagdes que possam ser incorporadas ao modelo
proposto,

« A colaboragéo e o trabaiho conjunto entre os diversos érgéos envolvidos
com os recursos hidricos na busca pela troca de dados, informacbes e
tecnologias visando contribuir com o Sistema Nacional de Informagdes Sobre
Recursos Hidricos;

oA fiscalizacdo e atualizacdo dos dados referentes ao uso do solo,

principaimente das atividades potenciaimente poluidoras.
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