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RESUMO

TEDESCO, A.M. Avaliacao da vulnerabilidade das aguas subterraneas por meio
dos Métodos AHP e TOPSIS. 2018. 98 folhas. Dissertacdo de Mestrado em
Engenharia de Producéo e Sistemas - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Pato Branco, 2018.

As aguas subterraneas sao recursos hidricos importantes que apresentam boa
qualidade e melhores condicdes de protecdo aos efeitos das atividades
antropogénicas. Porém, a elevacdo da contaminacdo das aguas subterraneas,
causada principalmente por atividades antropogénicas tais como: langcamento de
residuos sem tratamento, aplicacdo descontrolada de fertilizantes na agricultura e
outros produtos agricolas nos solos estdo levando a degradacdo desses recursos
hidricos. A poluicdo tem aumentado significativamente a cada ano ao passo que a
demanda por 4gua de qualidade também aumentou. Portanto, esse desequilibrio deve
ser levado em consideracdo e ha a necessidade de tomada de medidas de protecao
e recuperacao dos recursos. Esse uso insustentavel torna as fontes escassas e coloca
em risco a seguranca hidrica. A avaliacdo dos recursos hidricos subterraneos e as
tomadas decisbes para protecdo contra a degradagdo € um processo relevante e
complexo. A avaliacdo de areas vulneraveis é uma andlise essencial para o
planejamento e gestdo, e a utilizacdo de métodos apropriados podem gerar
informacdes precisas e eficientes para a tomada de decisédo. Neste estudo, utilizou-se
a metodologia multicritério para proposicdo de um modelo de avaliacdo da
vulnerabilidade através de pocos que fornecem agua para o abastecimento publico.
O modelo propés uma ordenacdo de areas, destacando as mais vulneraveis aos
impactos antropogénicos na regido. Doze pocos foram avaliados sob os critérios:
indice GOD (Parametro intrinseco), Nitrato, pH, STD e Coliformes totais (Parametros
especificos). Realizou-se, a aplicacdo do método de multicritério AHP e TOPSIS para
avaliacdo da vulnerabilidade das aguas subterraneas, onde o resultado prop6s uma
ordenacdo dos pocos que estdo mais vulneraveis e que necessitam de medidas de
protecado e controle de degradacao. A alternativa A6 apresentou maior vulnerabilidade
e a A7 como menos vulneravel. Os poc¢os que sao considerados mais vulneraveis
estéo localizados em meio urbano, assim pode-se inferir que estdo sendo degradados
por efluentes langcados no solo sem o devido tratamento.

Palavras-chave: Aguas SubterrAneas. Vulnerabilidade. Contaminacdo da Agua.
Abastecimento publico.



ABSTRACT

TEDESCO, A.M. Assessment of groundwater vulnerability through AHP and
TOPSIS methods. 2018. 98 sheets. Dissertation of Masters in Production Engineering
and Systems - Federal Technological University of Parana. Pato Branco, 2018.

Groundwater is an important water resource that has good quality and better protection
for anthropogenic activities. However, the production of food for fertilizer eradication in
agriculture and in the production of agricultural products in soybean plantations is no
longer old. Mining has had a significant impact every year and a demand for quality
water has also increased. Therefore, this imbalance must be taken into account and
necessary to take measures of protection and recovery of resources. This
unsustainable use makes them scarce and puts water safety at risk. The assessment
of water and residential resources is a protective measure against degradation is a
relevant and complex process. Area assessment is essential information for the
planning and use of useful and detailed information for decision making. In this study,
a multi-criteria methodology was used to propose a vulnerability assessment model
through the wells that water for the public supply. The model proposed a classification
of areas, highlighting the vulnerabilities to the anthropogenic impacts in the region.
Twelve wells were evaluated under the following criteria: GOD index (Intrinsic
parameter), Nitrate, pH, STD and total Coliforms (Specific parameters). An application
of the multi-criteria AHP and TOPSIS was carried out to assess the vulnerability of
groundwater, where the result is an ordering of wells that are most vulnerable and have
the least capacity for protection and degradation. The alternative A6 was more
vulnerable and A7 was less vulnerable. The wells that are most vulnerable are located
in the urban environment, so it can be inferred that they are being degraded by
effluents thrown into the soil without proper treatment.

Keywords: Groundwater. Vulnerability. Water contamination. Public Supply.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as seguintes sec¢des: (I) Contextualizacéo;
(1) Problema; (Ill) Objetivos; (IV) Justificativa e (V) Estrutura da dissertacao.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

As aguas encontradas no subsolo sédo fontes importantes para o abastecimento
humano, principalmente em locais afastados das fontes de aguas superficiais, tais
como os rios, corregos e lagos. Segundo Alvarado et al. (2016) os recursos hidricos
subterraneos constituem uma fonte segura para consumo humano e a perda da
qualidade pode prejudicar sua utilizacdo e reduzir a disponibilidade para o
abastecimento.

O uso excessivo de contaminantes no solo oriundo das atividades agricolas e
a urbanizacdo tornam essas fontes extremamente vulneraveis a degradacdo. Neste
contexto o crescimento populacional, a urbanizacdo e a diversificacdo das atividades
econdmicas e agricolas contribuem para a superexplotacdo das aguas subterraneas,
e consequentemente, para a sua degradacao quantitativa e qualitativa (NESHAT,;
PRADHAN, 2015); (ALLOUCHE et al.,, 2017); (SETHY; SYED; KUMAR, 2017);
(ZAHEDI; AZARNIVAND; CHITSAZ, 2017); (HAIDER; AL-SALAMAH; GHUMMAN,
2017).

O inadequado gerenciamento, associado a dependéncia crescente da
sociedade sobre recursos hidricos subterraneos, tém exposto a riscos cada vez
maiores estes mananciais (HIRATA; SUHOGUSOFF; FERNANDES, 2007);
(TOMASZKIEWICZ; ABOU NAJM; EL-FADEL, 2014); (SAHOO et al., 2016).

Em muitas regides do mundo os recursos subterraneos representam a principal
fonte de abastecimento de agua. No Brasil este recurso abastece mais de 82 milhdes
de habitantes e em torno de 52% dos municipios brasileiros, assim retratando que 0s
sistemas de abastecimento estdo mais dependentes de fontes subterraneas, devido
a poluicdo dos recursos superficiais, impréprios para consumo, ou que demandam
elevados investimentos para tratamento e recuperacdo (HIRATA; FERNANDES;
BERTOLO, 2016).
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Conforme o Relatério das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos de 2017, aproximadamente, dois tercos da populacdo mundial
vivem em areas com escassez de agua, e a disponibilidade de recursos hidricos
também esta intrinsecamente ligada a qualidade da &gua, pois a polui¢édo limita o seu
uso. O uso da tecnologia permitiu a explotacdo cada vez maior de agua subterranea,
mas, a retirada maior que a recarga esta esgotando os aquiferos como ocorre na india,
China, Estados Unidos, Norte da Africa e Oriente Médio, causando um déficit hidrico.

A questdo do saneamento € um problema que afeta a qualidade da 4gua a nivel
mundial. Segundo dados do Sistema Nacional de InformacBes sobre Saneamento
(SNIS) com dados referentes a 2015, apenas 50,3% dos brasileiros tém acesso a
coleta de esgoto. Essa problemética gera impacto na qualidade das dguas superficiais
e subterraneas, principalmente nas areas urbanas (BRASIL, 2017).

A auséncia ou deficiéncia no sistema de esgotamento sanitario em cidades com
elevada densidade populacional influencia diretamente na degradacdo da qualidade
dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, pois os residuos sdo lancados sem
tratamento nestes recursos e no solo, por meio de fossas negras ou sumidouros e
vazamentos de redes de esgoto (ZOBY, 2008).

O impacto dos lancamentos de esgotos sobre a qualidade das aguas
subterraneas pode ser detectado através de elevadas concentracdes de nitrato e do
surgimento de bactérias patogénicas e virus (HIRATA; FERNANDES; BERTOLO,
2016).

O desenvolvimento da agricultura, com diversificagdo de produtos,
implantacdo de novas técnicas de plantio e cultivo incrementaram a produtividade,
mas também, criaram novas fontes de contaminac¢fes das aguas superficiais e
subterrdneas. Este cenario de degradacdo tende a aumentar a medida que a
populacao cresce e as atividades industriais e agricolas se expandem (GOUDARZI et
al., 2017); (HAIDER; AL-SALAMAH; GHUMMAN, 2017).

Portanto, o desenvolvimento econdémico acelerado das ultimas décadas trouxe
inimeros beneficios a sociedade, como avancos tecnolégicos e cientificos, mas
provocou impactos ao meio ambiente (HIRATA; SUHOGUSOFF; FERNANDES,
2007); (ZAHEDI; AZARNIVAND; CHITSAZ, 2017). A producéo de 4gua potéavel, para
suprimento das necessidades das aglomeracdes urbanas, encontra-se extremamente
fragilizada devido a crescente demanda associada a falta de politicas de conservacgao

e também, pela falta de cultura da preservagéo por parte da populagédo que trata a
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agua como sendo um recurso inesgotavel (DO EGITO; FONTANA; MORAIS, 2015).
Com o comprometimento da disponibilidade de agua nos aquiferos coloca em risco a
seguranca hidrica mundial (LI et al., 2016).

Diante dos problemas observados, ha a necessidade de planejamento e gestao
de recursos hidricos, mesmo que complexa envolvendo uma série de alternativas para
a conservacao e uso eficiente da agua, tendo como prioridade as areas urbanas para
evitar o agravamento do problema e a escassez (ALVARADO et al., 2016).

Existe uma necessidade iminente de realizar estudos das aguas subterraneas
e de implementar estratégias de protecao para manter a sustentabilidade da agua. A
escassez e a contaminacao deste recurso sdo sérios problemas em todo o mundo
(HANCOX et al., 2009). Portanto avaliar a vulnerabilidade tornou-se extremamente
importante para tomada de medidas para o controle da degradacéo.

Segundo Foster (1987) uma definicdo Util e consistente considera a
vulnerabilidade a contaminacdo, como sendo as caracteristicas intrinsecas dos
estratos que separam o aquifero determinando sua suscetibilidade ao receber uma
carga contaminante aplicada na superficie.

Outras consideracdes para vulnerabilidade a poluicdo destinam-se a ser uma
ferramenta de rastreio para identificar onde medidas de protecao sao prioritarias frente
a uma ameaca de poluicdo das aguas subterraneas. Dessa forma, os métodos séo
aplicados na avaliacao sistematica dos riscos de poluicdo das aguas subterraneas e
nas avaliacbes de impacto ambiental para um determinado grupo de poluentes
(FOSTER; HIRATA; ANDREO, 2013).

Conforme Foster et al. (2006) surgiram varios métodos intrinsecos e
especificos para avaliar a vulnerabilidade das aguas subterraneas que se adaptaram
as determinadas areas ou caracteristicas aquiferas. Entretanto ndo se tem certeza
qgual o método mais eficaz, pois depende de varios fatores para essa definicdo, onde
se considera que:

e A agua subterranea € vulneravel a contaminacao

e Aincerteza é inerente a qualquer avaliacao de vulnerabilidade a contaminacéo

e Os sistemas mais complexos de avaliacdo apresentam o risco de confundir o
gue € evidente e tornar imprecisas as habilidades.

As delimitacdes de zonas potenciais para conservacao de aguas subterraneas

estdo se tornando um fator importante na implementacéo de programas de protecao
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e gerenciamento (SAHOO et al., 2016). A restauracdo das aguas subterraneas
degradadas e de aquiferos constituem grandes desafios ambientais.

Portanto para avaliar a vulnerabilidade dos recursos hidricos, a selecdo de um
método adequado baseia-se na disponibilidade de dados quantitativos e qualitativos
das caracteristicas hidrogréaficas, considerando-se os parametros mais relevantes
(AYED et al., 2017).

Uma maneira de identificar os parametros relevantes é o desenvolvimento de
indices de qualidade por meio de métodos multicritério, que possibilitem a ordenacgéo
das fontes de aguas subterraneas que estdo mais vulneraveis a contaminacao por
atividades antropogénicas.

Neste contexto, a realizacdo de estudos cientificos e desenvolvimento de
estratégias para protecdo das aguas subterraneas € uma necessidade. E, identificar
0s riscos que afetam a qualidade e a disponibilidade desse recurso € uma acéo
essencial para o desenvolvimento de politicas e leis que possam proteger essas areas
sensiveis a contaminacdo (KAVURMACI, 2016); (HAIDER; AL-SALAMAH;
GHUMMAN, 2017).

Este estudo se mostra relevante no sentido de avaliar se as fontes subterraneas
estdo sendo impactadas pelas atividades antropogénicas. Isso envolve varios fatores
gue podem comprometer a qualidade das aguas subterréaneas, e os resultados de
estudos cientificos podem conduzir a uma gestéo sustentavel auxiliando na efetivacédo

de politicas de controle e preservacao.

1.2 PROBLEMA

Fatores como urbanizagcdo acelerada, ineficiéncia na coleta e tratamento de
esgotos sanitarios e superexplotacdo de recursos hidricos estdo influenciando a
qualidade das aguas subterraneas. Neste contexto, 0 mapeamento e a avaliagdo de
areas vulneraveis € uma analise essencial para o planejamento e a tomada de decisao
para a preservacao. A utilizacdo de métodos apropriados geram informacdes precisas
e eficientes para a tomada de decisdo em sistemas de monitoramento de agua,

através das amostras dos mananciais (ALLOUCHE et al., 2017).
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Os meétodos conhecidos para avaliar as aguas subterraneas sdo comumente
classificados em trés categorias: método de sobreposicao e indice (que sdo métodos
baseados em processos deterministicos), métodos baseados em processos fisicos; e
métodos estatisticos (FOCAZIO, 2002); (NOBRE et al., 2007).

A selecdo do método correto a ser aplicado em um problema depende das
caracteristicas, das preferéncias dos decisores e do tipo de resultados que deseja
alcancar. A aplicagdo de métodos mais comumente utilizado pode gerar resultados
discordantes ou contraditérios. Portanto escolha do método néo deve ser realizada
por sua popularidade ou facilidade de aplicacdo, mas pela eficiéncia e coeréncia com
o problema (MOREIRA, 2007).

Inimeras técnicas de avaliacdo com finalidades distintas sao frequentemente
utilizadas para resolugéo de problemas, mas fica evidente a dificuldade de avaliar a
vulnerabilidade de sistemas em varios aspectos concomitantemente. Normalmente
sao levados em consideracdo apenas alguns aspectos mais evidentes do problema
de avaliacdo, diante disso, os métodos de andlise multicritério podem contribuir para
promover melhoria nesse contexto (REZAEI, SAFAVI; AHMADI, 2013); (VALLE
JUNIOR et al., 2015).

As guestdes relacionadas a priorizacdo de alternativas ou a tomada de deciséo
em empresas de servicos de saneamento estdo sempre ligadas a conflitos de
preferéncia entre os gestores que tém interesses conflitantes, porém devem convergir
para atender aos objetivos majoritarios da empresa (TROJAN; MORAIS, 2012).

Diante dessas consideracdes, define-se a seguinte problematica, a ser
elucidada a partir do questionamento. Como avaliar a vulnerabilidade das &aguas
subterraneas ordenando as areas mais suscetiveis a contaminac¢ao, considerando os
varios critérios envolvidos nesse processo, a fim de direcionar acdes para controle e

preservacdo desses recursos?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo de avaliagdo da

vulnerabilidade das 4guas subterrédneas, para priorizacdo das areas que necessitam
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de medidas de protecdo, explorando um estudo multicritério que apresente uma
ordenacéo de areas vulneraveis a contaminacdo, com isso contribuir para apoiar o
processo de tomada de decisdo para acdes de preservagcdo da qualidade dessas

fontes naturais.

1.3.2 Objetivo Especifico

Para alcancar o objetivo geral sdo definidos alguns objetivos especificos:

I. Identificar estudos que utilizaram métodos multicritério em avaliacbes de
sistemas vulneraveis;
Il. Estabelecer as alternativas e os critérios relevantes na problematica
[ll.  Estruturar o modelo multicritério para avaliacdo da vulnerabilidade de aguas
subterraneas;

IV. Realizar a andlise de sensibilidade para avaliar o modelo.

1.4 JUSTIFICATIVA

Agua subterranea é um recurso natural importante para varios setores da
organizacdo de um pais, tais como a economia, a sociedade e o meio ambiente. Para
as atividades relacionadas com a agricultura e industria a demanda por agua vem
aumentando anualmente. Ainda existem demandas relacionadas ao abastecimento
de cidades.

Esse cenério associado ao crescimento de empreendimentos econémicos
instalados desordenadamente gerado aumento de contaminantes, lancados nos
aquiferos oriundos de fossas negras, depositos de lixos urbanos e residuos
industriais, entre outros. Com a expanséao agricola e aumento da producdo, novas
composi¢des quimicas sdo utilizadas tanto nos fertilizantes quanto nos produtos de
controle de pragas, e assim criam novas fontes de contaminagéo da agua superficial
e subterranea (HIRATA; FERNANDES; BERTOLO, 2016).

Segundo Pizzol et al. (2015) mais de 97% de toda agua doce disponivel é

representada pela agua subterranea, e a gestdo da agua € um dos desafios que a
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maioria das cidades enfrentam e a falta de abordagens eficazes na gestéo de recursos
hidricos trazem efeitos adversos, como o declinio dos niveis de agua nos aquiferos,
intrusdo salina, degradacéo da terra, poluicdo da dgua e outros problemas ambientais,
sociais e econdmicos.

A Organizacéo das Nacdes Unidas prevé que em 2030 a populagéo global vai
necessitar 40% a mais de agua e o uso insustentavel deste recurso podera gerar um
problema a nivel mundial. Neste sentido, é importante o desenvolvimento de
metodologias que auxiliam na identificacdo de areas vulneraveis para auxiliar na
tomada de deciséo quanto as formas de gerenciar e proteger as fontes de agua.

Uma maneira para melhor orientar as medidas de protecdo é realizar um
mapeamento da vulnerabilidade das aguas subterrdneas a contaminagéo, que esta
relacionada as caracteristicas intrinsecas e especificas do aquifero, servindo como
subsidio para a gestdo do uso e ocupacdo do solo, visando o planejamento e
monitoramento das regides mais vulneraveis (OKE; FOURIE, 2017).

Desta forma, este estudo procura apresentar uma contribuicdo ao setor de
abastecimento de 4gua que necessita de fontes de agua confidveis para atender a
demanda da populacédo. A metodologia utilizada procura identificar e ordenar as fontes
de agua subterrdneas mais vulneraveis, para assim direcionar medidas de
preservacao e controle de descargas de poluentes principalmente em areas mais
susceptiveis como as areas de recargas.

Essas medidas de protecdo sdo necessarias para pocos e nascentes e sao
orientadas através do mapeamento das areas e geracao de informacdes sobre o0s

locais a serem investigados, em que ha risco de contaminacéao.

1.5 ESTRUTURAS DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd estruturada em: Introducdo, Referencial teorico,
Procedimentos metodologicos, Aplicagdo do método e Consideracdes.

O Capitulo 1 é composto pela introducdo contendo: contextualizagéo,
problema, objetivos, justificativa e a estrutura da dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta o referencial teérico onde aborda sobre o tema e

demais informacdes importantes referentes ao estudo.
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O Capitulo 3 apresenta os procedimentos metodologicos abrangendo:
classificacdo da pesquisa, etapas da pesquisa, procedimentos da pesquisa
bibliografica, caracterizacdo da area, escolha do método, definicdo das alternativas,
definicdo dos critérios, importancia dos critérios, normalizacdo da matriz, Método
TOPSIS e analise de sensibilidade.

No Capitulo 4 consiste na aplicacdo do modelo, desenvolvimento da matriz de
avaliacdo, aplicagcdo do método AHP para ponderagcdo dos critérios, aplicacdo do
método TOPSIS.

No capitulo 5 apresentam-se os resultados dos procedimentos realizados:
perdas de sistemas produtivos, avaliacdo da superexplotacdo, avaliacdo da qualidade,
andlises de tendéncia, avaliacdo da vulnerabilidade e analises de sensibilidade.

No Capitulo 6 apresenta as consideracbes do estudo, sugestdes para

trabalhos futuros, referéncias e apéndices.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo € apresentado informac6es sobre a problemética que envolve
as aguas subterraneas, que abrange o tipo de aquifero, as principais fontes de
contaminacédo, bem como o padrdo de potabilidade que deve ser mantido e demais

informacgoes.

2.1 CARACTERISTICAS DOS AQUIFEROS

Aquifero € uma formacdo geoldgica do subsolo, constituida por rochas
permeaveis, que armazenam agua em seus poros ou fraturas. Uma litologia € aquifera
se possui 0s poros saturados de agua e permite a transmissdo dessa agua
armazenada. Salienta-se que o aquifero constitui uma reserva permanente e uma
reserva reguladora de agua, é abastecido através da infiltracdo da 4gua da chuva e
de outras fontes subterraneas (BORGHETTI; BORGHETTI; FILHO, 2004).

Ainda conforme o autor, as reservas reguladoras correspondem ao escoamento
de base dos rios, e as areas por onde ocorre 0 abastecimento do aquifero que é
chamada zona de recarga, que pode ser direta ou indireta. O escoamento de parte da
agua do aquifero ocorre na zona de descarga. Para explotar e garantir 0 uso
sustentavel de um aquifero, é necessario o conhecimento sobre a recarga anual no

gual o mesmo é submetido

2.1.1. Formacao dos Aquiferos e os principais aquiferos brasileiros

A litologia do aquifero pode ser porosa, fissural ou carstica, determinando a
velocidade da &gua, a qualidade e a sua reservagéao.

e Aquifero poroso: € um tipo de aquifero mais relevante por abranger grandes
areas e ter uma capacidade maior de armazenamento de agua. Esses
aguiferos se formam a partir da sedimentacéo e sua principal caracteristica é a
grande porosidade, permitindo o escoamento da agua em qualquer direcao.
Um exemplo de aquifero poroso € o Aquifero Alter do Chao localizado na regiao
norte do Brasil (BORGHETTI; BORGHETTI; FILHO, 2004).
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Aquifero carstico: é associado a rochas calcareas ou carbonaticas, apresenta
uma grande sensibilidade ao desgaste pela acdo da 4gua, as fraturas nessas
rochas alargam-se pelo fluxo de agua, formando rios subterraneos (ABAS,
2018).

e Aquifero fraturado ou fissurado: formado por rochas igneas ou metamoérficas, a
capacidade de armazenamento esta relacionada a quantidade de fraturas
(FILHO et al., 2011).

Quanto ao armazenamento da agua os aquiferos podem ser livres ou

confinados:

e Agquifero livre ou freético: o nivel da agua varia conforme a quantidade de chuva
€ o tipo de aquifero mais comum e mais explorado, sendo mais susceptiveis a
problemas de contaminagéo.

e Agquifero confinado ou artesiano: ocorre quando a agua subterranea esta
confinada sob uma pressao superior do que a pressdo atmosfeérica, devido a
existéncia de uma camada confinante impermeavel sobre o aquifero
(BORGHETTI; BORGHETTI; FILHO, 2004).

O Brasil conta com dois dos maiores aquiferos do mundo o SAGA (Sistema
Aquifero Grande Amazodnia) e o SAG (Sistema Aquifero Guarani). O SAGA é
constituido pelas formacdes dos aquiferos Solimées, Ica e Alter do Chdo. Com uma
extensao trés vezes maior que o aquifero Guarani, € uma conexao hidrogeoldgica,
com grande potencialidade hidrica, que abrange a Bolivia, Brasil, Colémbia, Equador,
Peru e Venezuela. E o Aquifero Guarani, que abrange oito estados brasileiros (Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais, S&o Paulo, Parand, Santa Catarina
e Rio Grande do Sul), além disso, abrangendo regiées da Argentina, Uruguai e do
Paraguai.

Outros aquiferos também merecem destaque, como: Serra Geral (abrange a
regido centro-sul do Brasil e estendendo-se ao longo das fronteiras do Paraguai,
Uruguai e Argentina), Cabecas (Bacia do Parnaiba), Urucuia Areado (Bahia, Minas
Gerais, Goias, Piaui e Maranhao) e Furnas (Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias,
Parana e Sao Paulo)

Os aquiferos independente da profundidade, podem sofrer interferéncias
advindas das diferentes formas de uso e ocupagédo do solo, e isso pode alterar a
guantidade e a qualidade da agua armazenada. Algumas interferéncias podem ocorrer

de maneira direta (pocgos, drenos, taneis, minerag¢des, contaminacdes diretas, entre


http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/geografia/aquifero-guarani.htm
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outros), e de maneira indireta, quando a intervencao afeta o aquifero por vias indiretas
(impermeabilizacdo do terreno, desmatamentos, lancamentos de contaminantes na
superficie, barramento de rios e criacdo de reservatérios, entre outros) (FILHO et al.,
2011).

2.1.2 Sistema Aquifero Serra Geral

O Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) é do tipo fissural ou fraturado,
composto por derrames basalticos da formacdo Serra Geral esta sobreposto ao
Sistema Aquifero Guarani (SAG), na Bacia do Parana, sua formacéao € constituida por
basaltos toleiticos a andesitos basalticos, correspondendo a 75% da extensdo da
bacia. Existindo conectividade e compartimentacdo dos sistemas aquiferos Serra
Geral e Guarani no Sudoeste do estado do Parana (MOCELLIN; FERREIRA, 2009).

O SASG se comporta como um aquifero livre, e sendo um aquifero fraturado,
o fluxo da agua estéd associado as estruturas tectonicas e atectbnicas da formacao
Serra Geral. Sobre o aquifero, hd& um manto de alteracdo que possui espessuras
diferentes, mas de grande importancia para a recarga desse sistema. Em funcéo dos
tipos de solos, suas propriedades fisicas, bem como das condicbes de relevo e
cobertura vegetal, ha regides onde a recarga vai ocorrer com maior ou menor
intensidade (BORGES et al., 2017).

A recarga ocorre através da chuva, principalmente em areas com manto de
alteracdo, topografia pouco acidentada e consideravel cobertura vegetal. A agua
subterranea do SASG esté condicionada a fatores genéticos do pacote basaltico e a
presenca fraturas que condicionam a circulacdo das &aguas nestas rochas,
aumentando a capacidade de armazenamento de agua (SILVA, 2007).

As entradas de agua foram identificadas em profundidades de até 170 metros.
As vazées médias dos pocos do SASG, oscilam entre 5 e 35 m3/h, sendo que existem
pocos cuja producédo atinge valores superiores a 100 m3/h. Como a maior parte da
agua subterréanea se origina da chuva que se infiltra diretamente ou indiretamente na
superficie do solo, como consequéncia, as atividades que se desenvolvem na
superficie podem ameacar a qualidade da agua subterranea. O SASG é caracterizado
heterogéneo e anisotropico, assim o volume de agua a ser extraido é diferente em

cada area, sendo a capacidade de producéao regulada pela recarga natural, onde deve
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estar subordinada ao regime diario de bombeamento, para uma explotacdo
sustentavel do recurso hidrico subterraneo (ROSA FILHO, et al., 2006).

Ainda segundo o autor, € um dos aquiferos mais importantes do estado, suas
aguas propiciam o abastecimento de muitos habitantes, em muitos casos, como fonte
exclusiva de abastecimento. As aguas séo de boa qualidade, podendo ser utilizada
para diversos usos sem tratamento. Mas, apresentam alguns problemas relacionados
as causas naturais (altos teores de ferro, manganés e fluoretos) ou antropogénicas
(contaminacdo quimica e bacteriol6gica). Em estudos realizados verificou-se que a
tipologia das dguas armazenadas nas rochas basalticas como ocorre no SASG, é
preferencialmente bicarbonatada calcica, com baixos teores de solidos totais

dissolvidos.

2.1.3 Pocos de captacao

Os pocgos tubulares sdo obras de engenharia que permitem acesso a

[N

reservatérios de agua subterrdnea nos diversos aquiferos, sua perfuracao
executada com sonda perfuratriz verticalmente com diametro variavel, onde a
profundidade pode variar conforme a regido e do tipo de poco.
Os pocos podem ser dos seguintes tipos:
e Poco raso: capta agua superficial do lencol freatico, estdo mais sujeitos a
contaminacgdo e a quantidade de agua pode variar
e Poco Semiartesiano: precisa de uma bomba para que a agua seja retirada
e Poco artesiano ou tubular: quando perfurado jorra 4gua espontaneamente. O
que define se o pogco € artesiano ou semiartesiano € se a agua jorra
espontaneamente, ndo tendo relagcdo com sua profundidade.

A construcdo, operagdo e manutencdo dos pogos, apresentam algumas
vantagens econbmicas em relacdo as aguas superficiais (REBOUCAS; BRAGA,
TUNDISI, 2006).

Quanto ao espaco fisico sdo estagbes compactas e automéaticas de tratamento
de agua, que representam baixos custos para implantacdo e operacdo. Os custos
relacionados com a explotacdo de agua subterrdnea se tornam elevados em situacdes
em que a agua se localiza em grandes profundidades, onde estad associada com

guedas de vazdes, e neste caso se torna desvantajoso (BERTOLO et al., 2015).
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Segundo 0 mesmo autor, quanto a qualidade geralmente sdo aguas que
necessitando de pouca adicdo de produtos quimicos para tratamento, tornando-se
uma boa fonte de abastecimento e com a vantagem que ndo geram residuos soélidos
como as estacdes de tratamento de agua convencionais com aguas superficiais

Outra grande vantagem do uso da agua subterranea no abastecimento publico
€ a sua grande resiliéncia em longos periodos de seca. Os aquiferos se caracterizam
por armazenar grandes quantidades de agua, o que permite manter extracdes
elevadas sem a necessidade de recarga (CONICELLI; HIRATA, 2016).

Mas pocos de captacdo mal construidos podem ser focos de contaminacéo dos
aguiferos com entrada de agua contaminada que os reabastecem. As construcdes de
pocos tubulares sem controle sem obediéncia as normas técnicas e legislacdo podem
provocar contaminacdo dos aquiferos, superexplotacdo ou consequéncias mais
especificas como a intrusdo salina em caso de areas litoraneas, a subsidéncia de
solos em terrenos mais instaveis (BOHN; GOETTEN, 2015).

No Brasil 0 aumento da captacdo de aguas subterraneas levou a perfuragéo de
pocos sem critérios técnicos adequados, colocando em risco a qualidade das aguas
subterraneas. Os principais fatores que representam risco de contaminacdo das
aguas subterraneas sao: o nao isolamento das camadas durante a perfuracao;
auséncia de laje de protecdo sanitaria e altura inadequada da boca do poco;
proximidade com fossas, postos de gasolina e lixdes; nao desinfeccdo do poco apds
a construcdo; ndo cimentacdo do poco (ZOBY, 2008).

Os recursos hidricos constituem-se de bens publicos onde qualquer pessoa
tem direito ao acesso e utilizacdo, cabendo ao poder publico a sua administracao e
controle. Portanto a explotacéo da agua subterrdnea deve ser solicitada formalmente
ao orgao fiscalizado. No entanto, mais de 70% dos pocos tubulares ndo possuem
autorizacdo para funcionar, assim essa ilegalidade, faz com que o controle sobre a
construcéo dos pocos e o monitoramento regular das captac¢des figue comprometido
(BERTOLO et al., 2015).

A caréncia de informacdo basica relativa aos pocos perfurados e de
monitoramento traduz-se na escassez de dados confidveis sobre a potencialidade
hidrica dos aquiferos e a explotacdo. Portanto, h4 a falta de levantamentos basicos
de hidrogeologia que auxiliam na tomada de decisbes para o planejamento e
gerenciamento efetivo dos recursos hidricos (HIRATA; ZOBY; OLIVEIRA, 2010).
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O usuério tem que ter acesso a informacdo adequada, para que tenha

consciéncia e possa utilizar este recurso adequadamente. Para isso, sdo necessarias

informacdes compreensiveis e confiaveis, permitindo assim, a conscientizacao.

Propor um sistema, baseado em recompensas, poderia ser uma alternativa para atrair

0 usuario, e conscientiza-lo que a legalidade do seu poco € uma seguranca de seu

investimento e uma garantia de quantidade de agua por parte do estado (LOPEZ-
GUNN; CORTINA, 2006).

2.2 CLASSIFICACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Conforme Resolugdo do Conama N° 396/2008 no Art. 3° As &guas

subterrdneas sao classificadas em:

Classe Especial: 4guas dos aquiferos ou conjunto de aquiferos destinadas a
preservacdo de ecossistemas em unidades de conservacdo de protecao
integral bem como as que compde as aguas superficiais

Classe 1: aguas dos aquiferos ou conjunto de aquiferos, sem alteracdo de sua
qualidade por atividades antropogénicas, e com adequadas caracteristicas
hidrogeoquimicas naturais;

Classe 2: aguas dos aquiferos ou conjunto de aquiferos, sem alteracdo de sua
qualidade por atividades antropogénicas, que necessitam de tratamento devido
as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

Classe 3: 4guas dos aquiferos ou conjunto de aquiferos com alteracdo na
qualidade por atividades antropogénicas, ndo sendo necessario o tratamento
para essas alteracfes, mas podem exigir tratamento adequado para as suas
caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

Classe 4: 4guas dos aquiferos ou conjunto de aquiferos com alteracdo na
qualidade por atividades antropogénicas, podendo ser utilizadas sem
tratamento para usos menos restritivo;

Classe 5: aguas dos aquiferos ou conjunto de aquiferos com alteracdo na
qualidade por atividades antropogénicas, podem ser utilizadas para usos que

nao possuem requisitos de qualidade.
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No Art. 5° relata que as condi¢cdes de qualidade devem ser mantidas. Para
avaliacdo da qualidade no Art.12° define que devem ser considerados no minimo os
parametros solidos totais dissolvidos, nitrato e coliformes termotolerantes. No Art. 13°
relata que para monitoramento da qualidade da agua os érgaos responsaveis devem
avaliar solidos totais dissolvidos, nitrato, coliformes termotolerantes, pH, turbidez,

condutividade elétrica e medicéo de nivel de agua.

2.3 ASPECTO E DEGRADACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

2.3.1 Usos e importancia das 4guas Subterraneas

A agua subterranea é um componente do ciclo hidrolégico que assegura o fluxo
de agua nos rios em época de estiagem, desempenhando a funcdo de diluicdo de
esgoto e de efluentes, transporte de sedimentos e manutencao dos ecossistemas. As
aguas subterraneas apresentam boa qualidade e melhores condicfes de protecéo a
possiveis efeitos das atividades antropogénicas ou uso e ocupacao do solo, que
possam alterar a qualidade e a quantidade da agua (GORAI;, KUMAR, 2013);
(HIRATA; FERNANDES; BERTOLO, 2016).

Dessa forma, os mananciais subterraneos tém assumido cada vez mais o papel
de fonte estratégica de recurso hidrico, para as geracfes atuais e para as futuras
geracdes, principalmente nos cenarios que se apresentam com crescimento
demografico, aglomeragdes urbanas, pressfes ambientais e mudancas climaticas,
garantindo o fluxo permanente nos cursos d’agua superficiais nos periodos de
estiagem (FILHO et al., 2011).

Conforme a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), agua é
considerada um bem de dominio publico e um recurso natural finito e com valor
econdmico. Podendo ser explotada a partir da solicitacdo da outorga ao poder publico.
Entretanto a legislacédo estabelece que n&o necessitam desta autorizagdo 0s casos
de uso de recursos hidricos para a satisfacdo das necessidades individuais, de
pequenos nucleos populacionais para atender as necessidades em area rural ou

urbana e, para os usos insignificantes com vazdes de até 0,4 I/s (BRASIL, 1997).
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A PNRH prevé que a gestdo dos recursos hidricos deve proporcionar oS usos
multiplos das aguas, de forma descentralizada e participativa, contando com a
participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades, determinando que,
em situacBes de escassez o uso prioritario da 4gua € para o consumo humano e a
dessedentacao de animais.

O objetivo da PNRH ¢é definir diretrizes e politicas publicas voltadas para a
melhoria da oferta de agua, em quantidade e qualidade, gerenciando as demandas e
considerando ser a 4gua um elemento estruturante para a implementacdo das
politicas setoriais, por meio do desenvolvimento sustentavel e da inclusao social.

A explotacdo de agua subterrdnea esta condicionada a fatores quantitativos,
qualitativos e econémicos, sendo que explicita os objetivos da PNRH:

e Assegurar a disponibilidade de agua em qualidade e quantidade
e Prevencéo e defesa contra eventos hidrologicos
e Promover uma utilizacéo racional e integrada dos recursos hidricos

Apesar da abundancia, os recursos hidricos brasileiros sdo fontes esgotaveis,
0 acesso a dgua nao € igual para todos. As caracteristicas geograficas de cada regiao
e as mudancas climéticas afetam a distribuicdo das aguas superficiais, buscando-se
as aguas subterraneas para suprir a demanda (ARAUJO, 2017).

As aguas subterraneas tém um papel estratégico em tempos de mudanca
climatica, devido as suas caracteristicas, os aquiferos podem fornecer agua durante
longos periodos de estiagem (HIRATA; CONICELLI, 2012). A demanda por agua de
gualidade acompanha o crescimento populacional e o desenvolvimento, entretanto a
vulnerabilidade a contaminacdo das aguas subterrdneas e a dificuldade de
remediacdo dos aquiferos enfatizam a importancia da protecdo desses recursos para
manter sua qualidade para um futuro de incerteza climatica (HAIDER; AL-SALAMAH;
GHUMMAN, 2017); (LAPWORTH et al., 2017).

Segundo Hirata; Conicelli (2012) a mitigacdo possivel desses problemas
baseia-se nos seguintes fatores:

e Conhecer as caracteristicas dos aquiferos
e Conscientizacao da populagéo
e Gestéo eficaz desses recursos
A medida que as quantidades confiaveis de aguas superficiais se tornam

limitadas e sua qualidade degrada-se, a dependéncia das aguas subterraneas dos
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sistemas aquiferos aumenta, assim as aguas subterraneas estdo ameacadas de
contaminacao (HANCOX et al., 2009).

As acles antropogénicas podem alterar o balanco hidrico local e regional
através do desmatamento, uso do solo, irrigacdo e constru¢do de barragens e na
escala global as mudancas climaticas afetam a disponibilidade hidrica (REBOUCAS;
BRAGA; TUNDISI, 2006).

Portanto conhecer os corpos rochosos, sua distribuicdo espacial, suas
estruturas e porosidades, bem como caracterizar os aquiferos, sua natureza, suas
propriedades hidraulicas, a dinamica, a qualidade, as profundidades, as
vulnerabilidades, entre outros aspectos técnicos para auxiliar no apoio da gestédo, sao
informacdes necessarias para conhecer e utilizar de forma sustentavel as aguas
subterraneas (FILHO et al., 2011).

A falta de abordagens eficazes na gestdo dos recursos hidricos traz efeitos
adversos como o declinio dos niveis dos aquiferos, intrusdo salina, degradacao da
terra e da 4gua e outros problemas ambientais, sociais e econémicos. O planejamento
sistematico do desenvolvimento das aguas subterraneas usando técnicas modernas
€ essencial para a adequada utilizacdo e gestdo deste recurso (KUMAR; GAUTAM,;
KUMAR, 2014).

2.3.2 Impactos das aguas subterraneas

A qualidade da &gua esta relacionada as caracteristicas da agua para
determindo uso, baseado em caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.
Compreender os processos e fatores que controlam a qualidade da agua € importante
para a protecdo dos ecossistemas (GORAI; KUMAR, 2013). O monitoramento dos
parametros que afetam qualidade da dgua no meio ambiente € muito importante para
o planejamento e gestdo dos recursos hidricos (KUMAR; GAUTAM; KUMAR, 2014).

A agua subterranea € naturalmente de boa qualidade para consumo humano,
no entanto, as aguas subterrAneas sao recursos vulneraveis, dependendo das
condicdes, podem ser contaminadas por qualquer uso da terra, quando a qualidade &
afetada consequéncias devastadoras podem ocorrer (LAVOIE et al., 2015).

De acordo com Foster et al. (2006) a poluicdo dos aquiferos ocorre nos pontos
em que a carga contaminante gerada pelas atividades antropogénicas excede a

capacidade de atenuac&o natural dos solos e das camadas de cobertura. Os perfis
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naturais de subsolo atenuam ativamente muitos poluentes da agua, sendo
considerados eficazes para o despejo seguro de residuos. A autoeliminacdo dos
contaminantes durante o transporte subsuperficial na zona nao saturada é resultado
da degradac¢édo bioquimica e de reac¢des quimicas.

Nem todos os perfis de subsolo e camadas subjacentes sdo igualmente
eficazes na atenuacéo dos contaminantes. Assim, os aquiferos se tornam vulneraveis
a poluicdo, onde as rochas sdo altamente fissuradas, o fluxo de agua é mais rapido e
0 grau de atenuacao varia de acordo com os tipos de contaminantes e o ambiente
hidrogeoquimico (ZEIDAN, 2017).

O movimento de contaminantes através do subsolo é complexo e dificil de
prever, onde os diferentes tipos de contaminantes reagem de forma diferente com os
solos, sedimentos e outros materiais geoldgicos e, se deslocam por diferentes
caminhos e velocidades diferentes (HIRATA et al., 2015).

A degradacao das aguas subterraneas ocorre quando existe uma explotacao
excessiva, isso ndo sO reduz os recursos hidricos disponiveis, mas afeta o
rendimento, podendo resultar em outros efeitos sérios e potencialmente caros,
incluindo a intruséo salina em areas litoraneas (ZEIDAN, 2017).

A superexplotacdo das aguas subterrdneas para atender as crescentes
demandas domésticas, agricolas e industriais resultou na degradacdo da qualidade,
por meio natural e antropogénico, assim ameacando 0S ecossistemas e
consequentemente as vidas de nossas futuras geracdoes (LAVOIE et al., 2015);
(CONICELLI; HIRATA, 2016).

Os aquiferos freéticos, especialmente nas areas em que a zona vadosa é
pouco espessa e o lencol fredtico € raso sdo mais vulneraveis a contaminacdo. Os
aquiferos semiconfinados que possuem camadas pouco espessas e permeaveis sdo
também considerados vulneraveis, pois a atividade antropogénica na superficie
modifica 0s mecanismos de recarga dos aquiferos alterando a taxa, a frequéncia e a
qualidade da recarga do aquifero (ZEIDAN, 2017).

A medida que a mineracdo se desenvolveu, grandes quantidades de aguas
subterraneas foram extraidas para uso e o aumento da populacdo demandou maiores
guantidades de 4gua para suprir as necessidades. Assim, quando a agua subterranea
€ extraida a uma taxa maior que sua recarga natural, os aquiferos tornam-se

esgotados e podem tornar-se inutilizaveis. Outro fator € a ocupacao inadequada das
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areas de recarga que provoca a degradacao da qualidade e altera a disponibilidade
hidrica dos aquiferos (ZEIDAN, 2017).

Diversos sdo os fatores que podem comprometer a qualidade da &agua
subterrdnea, como disposi¢do inadequada do esgoto doméstico e industrial, os
residuos sélidos urbanos e industriais, os postos de combustiveis, a mineracédo, a
modernizacdo da agricultura entre outros, devido a disposicdo de substancias
quimicas e outras fontes de contaminacdo como bactérias, virus, parasitas,
substéancias organicas e inorganicas (SILVA, 2007).

Segundo Borghetti; Borghetti; Rosa Filho (2004) o avancgo tecnholdgico
possibilitou a extracdo de maior quantidade de agua do que a recarga nos aquiferos.
Assim, em varias regides do mundo, muitos dos principais aquiferos estdo sendo
comprometidos com a extracdo maior que a taxa natural de recarga causando a
superexplotacdo e provocando ainda:

e Inducdo de &gua contaminada causada pelo deslocamento da pluma de
poluicdo para o aquifero

e Subsidéncia de solos causado pela perda de suporte subjacente

e Intrusdo salina nas areas litoraneas ou costeiras
Ainda, de acordo Borghetti; Borghetti; Filho (2004) a explotacdo de agua

subterrdnea esté relacionada a fatores quantitativos, qualitativos e econémicos:

¢ Quanto a quantidade esta ligada a condutividade hidraulica e ao coeficiente de
armazenamento, onde os aquiferos tém diferentes taxas de recarga, sendo que
a recuperacao pode ser lentamente ou em outros a recuperacao € mais regular.

e Quanto a qualidade é influenciada pela composicédo das rochas e condicdes
climéticas e pela recarga de agua contaminada. A extracdo intensa e continua
de agua, pode resultar em gradientes verticais mais fortemente descendentes,
aumentando o risco de contaminantes de fontes superficiais que atingem as
aguas subterraneas.

e Fator econdmico este depende da profundidade do aquifero e das condigcbes
de bombeamento, pois quanto mais profundo for 0 pogo maior é o custo o para
bombeamento da agua.

A extracao pode ser realizada continuamente com estudos prévios do volume

armazenado no subsolo e das condi¢des climaticas e geoldgicas de reposicéo, pois
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se isso nao for observado, podera ocorrer a superexplotacdo provocando danos ao
meio ambiente e ao recurso.

Existem diversos exemplos no mundo de esgotamento de aquiferos por
superexplotacdo, causando o afundamento dos solos situados sobre os aquiferos na
cidade do México, Estados Unidos e em outros paises. No Brasil, existem numerosas
ocorréncias, especialmente em Minas Gerais, Bahia, Goias, Piaui, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul e Sdo Paulo como, por exemplo, em Cajamar (SP).

Outro problema € a reducao da recarga dos aquiferos aliada as altas taxas de
impermeabilizagcdo dos solos e redugdo do nivel d’agua subterrdaneo como
consequéncia da superexplotacdo destes recursos, ainda podem-se citar os efeitos
indiretos no clima e no ciclo hidrolégico, gerados pelas alteracfes na vegetacédo, na
geomorfologia, fauna e hidrografia, poluicdo do ar, entre outros (TUCCI et al., 2001).

Quando h& superexplotacdo ndo ha sustentabilidade. Portanto, deve-se
explotar com sustentabilidade, sendo que os impactos do bombeamento devem ser

aceitaveis, e com monitoramento constante desse aquifero.

2.3.3 Parametros de qualidade da agua

No Brasil, as legislacdes vigentes que tratam de potabilidade da agua para
consumo humano e de aguas subterraneas sdo, respectivamente, a Portaria de
Consolidacdo n° 5/2017 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017) e a Resolugdo n°
396/2008 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2008).

Na Europa a Diretiva (2000/60/CEE) representa o principal instrumento da
Politica da Unido Europeia relativa a agua, estabelecendo um quadro de acgéo
comunitaria para a protecdo das aguas de superficie, de transicdo, costeiras e
subterraneas, e tem como objetivo de estabelecer uma gestédo integrada da qualidade
da agua de bacias hidrogréaficas para todas as aguas europeias com a proposta de
atingir o status de boa qualidade. A avaliacdo da qualidade das aguas depende de
parametros biolégicos, hidromorfolégicos, fisico-quimicos e alguns poluentes
especificos.

As Diretrizes para a Qualidade da Agua Potavel no Canadéa séo estabelecidas
pelo Comité Federal Provincial Territorial sobre agua potavel. O Guidelines for
Canadian Drinking Water Quality substitui as versdes anteriores, onde cada diretriz foi

estabelecida com base em pesquisas cientificas atuais publicadas relacionadas a
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efeitos sobre a saude, efeitos estéticos e consideracbes operacionais, e estas
baseadas nos efeitos de saude associados a cada contaminante, nos niveis de
exposicdo e na disponibilidade de tratamento e tecnologias analiticas.

Nos Estados Unidos, a Lei Federal de Controle da Poluicdo da Agua conhecida
como Lei de Aguas Limpas ou Clean Water Act (CWA) tem o objetivo de restaurar e
manter a integridade fisica, quimica e biologica das dguas americanas, combatendo
a poluicdo de fontes pontuais e ndo pontuais e controlando os lancamentos de
efluentes nos corpos receptores (EPA, 2008).

Como autoridade internacional em salde publica e qualidade da agua, a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) lidera os esforcos globais para prevenir a
transmissdo de doencas transmitidas pela agua, sendo realizado através da promoc¢éao
de regulamentacdes baseadas na saude para governos e trabalhando com parceiros
para promover praticas eficazes de gestdo de risco para fornecedores de agua,
comunidades e familias.

O Guidelines for Drinking Water Quality - GDWQ apresenta que 0 saneamento,
tratamento e reutilizacdo seguros das 4guas residuais sao fundamentais para proteger
a saude publica. As evidéncias resultantes do monitoramento das entradas e saidas
fornecidas pela analise e avaliac&o global da Agua e do saneamento da ONU-Agua e
programa conjunto de monitoramento da OMS/UNICEF, ajudam a orientar 0s
tomadores de decisdo a nivel local, nacional e global.

A seguranca e a qualidade da 4gua sao fundamentais para o desenvolvimento
humano e o bem-estar. Fornecer acesso a agua potavel € um dos instrumentos mais
eficazes para promover a saude e reduzir a pobreza.

O sistema de abastecimento de &gua para fins de consumo humano é
constituido de instalacbes e equipamentos que fornecem agua potavel para a
populacdo. Os indicadores fisicos, quimicos e biolégicos da dgua devem estar de
acordo com o que estabelece o dispositivo legal em vigor no Brasil, a Portaria de
consolidagéo n°5/2017 do Ministério da Saude (MS).

Esta portaria define o padrao de potabilidade como sendo o conjunto de valores
permitidos como parametro de qualidade da agua destinada ao consumo humano e
estdo relacionadas as caracteristicas fisicas, organolépticas e quimicas, seus valores
maximos permitidos (VMP) e as caracteristicas microbiologicas e radioativas, entre
outras informacfes pertinentes aos sistemas de abastecimento para varias

finalidades.



35

A agua contém diversos componentes os quais provém do proprio ambiente
natural ou foram introduzidos a partir de atividades antropogénicas. Para
caracterizagdo da agua sdo determinados diversos parametros como as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, e estes séo indicadores da qualidade da
agua (SPERLING, 1996). A seguir a descricao de alguns parametros:

2.3.4 Parametros Fisico-quimicos

Temperatura é a intensidade de calor que influencia as propriedades da agua
(densidade, viscosidade, oxigénio dissolvido) a alteracéo influencia na taxa das
reacoes fisicas, quimicas e biolégicas. Podendo variar em funcédo de fontes
naturais (energia solar) e fontes antropogénicas (despejos industriais).

e Sabor e odor resultam de processos naturais (algas e bactérias) e artificiais
(esgotos domésticos e industriais).

e Cor resulta substancias em solucdo como ferro ou manganés, decomposi¢cao
da matéria organica da agua com acidos humicos, algas ou pela introducéo de
esgotos industriais e domésticos.

e Turbidez é caracterizada pela presenca de particulas em suspensédo, para o
abastecimento tem importancia pelo aspecto estético, a origem natural
(particulas de rocha, argila, silte, algas e microrganismos) e a origem
antropogénica (lancamentos de residuos).

e Solidos totais dissolvidos avalia a qualidade da agua por meio das substancias
envolvidas como: carbonato, bicarbonato, cloreto, sulfato, fosfato, nitrato,
calcio, magnésio, sédio e outros ions, que em elevadas concentracdes podem
ser prejudiciais. Nas aguas naturais os sélidos dissolvidos sédo constituidos
principalmente por carbonatos, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, fosfatos,
nitratos de célcio, magnésio e potassio (GASPAROTTO, 2011). Contudo,
guando presentes em elevadas concentracdes, podem ser prejudiciais,
oferecendo risco e tornando a agua desagradavel ao paladar, corroendo as
tubulacdes e problemas de saude (SANTOS, 2014).

e Condutividade elétrica é a capacidade de conduzir corrente elétrica, esta

relacionado com a presenca de ions dissolvidos na agua.
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Potencial Hidrogenidnico (pH) representa o equilibrio entre ions H* e ions OH"
para agua o pH=7 é caracterizada como neutra, pH maior que 7,0 é alcalina e
o pH menor que 7,0 é acida.

Alcalinidade é causada por sais alcalinos (sddio e calcio), mede a capacidade
da agua de neutralizar os acidos e em teores elevados, pode proporcionar
sabor desagradavel a agua.

Dureza indica a presenca de sais alcalinos terrosos (célcio e magnésio) em
teores elevados causa sabor desagradavel e reduz a formacao da espuma do
sabdo e provoca incrustacdes nas tubulacdes e caldeiras.

Cloretos provém da dissolugé&o de minerais ou da intruséo salina, podendo ser
fonte de esgotos domésticos ou industriais, em altas concentracdes propiciam
sabor salgado a agua.

Ferro e manganés dissolucdo de compostos do solo e de despejos industriais
causando coloracdo avermelhada (ferro) e marrom (manganés) a agua.
Conferindo sabor metalico, favorecem o desenvolvimento de ferro-bactérias
causando maus odores, coloragao e obstruem as canalizac¢des.

Nitrogénio se apresenta como a amonia, nitrito, nitrato em excesso, causa 0
crescimento desordenado de algas (eutrofizacdo). Sao fontes de compostos
nitrogenados esgotos domésticos e industriais, fertilizantes, excrementos de
animais, entre outras.

Fosforo encontra-se na dgua nas formas de ortofosfato, polifosfato e fésforo
organico € essencial para o crescimento de algas. Teores muito elevados,
causam a eutrofizacdo, suas principais fontes sao dissolucdo de compostos do
solo, decomposicdo da matéria organica, esgotos domeésticos e industriais,
fertilizantes, detergentes, entre outras.

Fluoretos tém acado benéfica de prevencédo da carie dentaria em concentracées
mais elevadas, podem provocar alteracfes da estrutura 0ssea ou a fluorose
dentéria.

Sulfato € um dos principais anions que ocorrem em aguas naturais. As fontes
sdo a decomposicédo de rochas, chuvas e agricultura.

Oxigénio Dissolvido (OD) é indispensavel aos organismos aerébios, as aguas
com baixos teores de oxigénio dissolvido indicam que receberam matéria

organica.



37

Matéria Organica é necessaria em pequena quantidade como fonte de sais
nutrientes e gas carbdnico, mas em grandes quantidades causa problemas
como cor, odor, turbidez, consumo do oxigénio dissolvido, pelos organismos
decompositores. Sao utilizados como indicadores a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e a demanda quimica de oxigénio (DQO).

Componentes Inorganicos da agua os metais pesados sao toxicos como o
arsénio, cadmio, cromo, chumbo, mercurio, prata, cobre e zinco. Os cianetos
sdo incorporados a agua através de despejos industriais e por atividades
agricolas, garimpo e mineracéo.

Componentes organicos sao resistentes a degradacéo biologica séo fontes os
agrotoxicos, detergentes e outros produtos quimicos.

2.3.5 Parametros Biologicos

Coliformes totais grupos de bactérias gram-negativas
(Aerdbias ou Anaerdbias), que ndo formam esporos e sdo associadas a
decomposicdo de matéria organica.

Coliformes termotolerantes estdo associados a animais de sangue quente, a
Escherichia coli é utilizada para indicacédo de contaminacdo desse grupo.
Bactérias heterotréficas sdo microrganismos que requerem carbono organico
como fonte de nutrientes fornecendo informacdes sobre a qualidade
bacteriolégica da agua, usada para avaliar a eficacia dos métodos de
tratamento da agua.

A pesquisa quantitativa de bactérias heterotroficas em aguas de consumo tem

como objetivo avaliar a qualidade do processo do tratamento das mesmas e as
condicBes higiénicas dentro da rede de distribuicdo (FREIRE; LIMA, 2012).

A qualidade microbiolégica é analisada através de coliformes totais,

termotolerantes e estreptococos. Os coliformes totais séo utilizados apenas como

indicios de contaminacdo. A Escherichia coli é considerada o melhor indicador de

contaminacdo fecal, pois algumas espécies de bactérias pertencentes ao grupo dos

coliformes termotolerantes podem ser encontradas em outras fontes que nao fezes
(ZOBY, 2008).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Aer%C3%B3bia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Anaer%C3%B3bia
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2.4 FONTES DE CONTAMINACAO

O crescimento da populagéo, a urbanizagcao e a diversificacado das atividades
econbmicas e agricolas contribuem para a escassez, superexplotacdo e para a
degradacédo qualitativa das aguas subterraneas como poluicéo e degradacao quimica.
E o bombeamento extensivo de pogos costeiros contribui para a intruséo salina e a
contaminacdo, sdo fatores adicionais na degradacdo da qualidade das &guas
subterraneas. Assim, protecao e conservacao dos recursos hidricos subterraneos séo
importantes principalmente onde os recursos hidricos sao limitados (ALLOUCHE et
al., 2017).

A contaminacdo ocorre pela ocupacao inadequada de uma area que nao
considera a sua vulnerabilidade, ou seja, a capacidade do solo de degradar as
substancias toxicas introduzidas no ambiente. A contamina¢ao pode se dar por fossas
negras; infiltracdo de efluentes industriais; fugas da rede de esgoto e galerias de
aguas pluviais; vazamentos de postos de servigcos; contaminacdo por agua salina
advinda do mar em aquiferos costeiros, por aterros sanitarios e lixdes; uso indevido
de fertilizantes nitrogenados; entre outros (HIRATA; SUHOGUSOFF; FERNANDES,
2007).

A cada ano o aumento da demanda por alimentos e infraestrutura urbana nas
cidades leva ao lancamento de contaminantes oriundos das atividades agricolas ou
provenientes de residuos residenciais urbanos e industriais que se infiltram no solo. A
origem das condi¢Bes adversas provém frequentemente do uso da terra, onde os
contaminantes lancados pelas atividades vao para as zonas insaturadas através da
percolacdo e difusdo, da superficie para as aguas subterraneas e os aquiferos
(NADIRI et al., 2017); (KAVURMACI, 2016).

Outros compostos contaminantes das aguas subterraneas em areas urbanas
sdo os combustiveis liquidos derivados do petréleo. Os metais pesados e solventes
clorados sao produtos bastante comuns nas industrias e responsaveis pelas maiores
e mais complexas plumas de contaminac¢do em aquiferos pela deposi¢ao inadequada
de residuos sélidos (HIRATA; ZOBY; OLIVEIRA, 2010).

Segundo Foster et al. (2006) a preocupacdo com a contaminacdo da agua
subterranea se concentra principalmente nos aquiferos freaticos ou ndo confinados,

especialmente nas areas em que a zona vadosa € pouco espessa e o lencol freatico
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€ raso. Entretanto, ha riscos de contaminacdo em aquifero semiconfinado, se os
aguitardes confinantes forem pouco espessos e permeaveis.

Para obtencado de dados fisicos, quimicos e microbiolégicos significativos das
fontes de contaminacdo das &guas subterrdneas, se faz através de andlises de
amostras coletadas dos pocos, assim mapeando a concentracéo e a distribuicdo de
contaminantes especificos para serem utilizados em qualquer modelo que possa ser
construido para avaliar essas &aguas. A seguir 0 Quadro 1 mostrando o0s

contaminantes mais comuns e as respectivas fontes.

Quadros 1 - Contaminantes e fontes de poluicéo

ORIGEM DA POLUICAO CONTAMINANTES

Agricultura

Nitratos, amonia, pesticidas e residuos animais

Saneamento in situ

Nitrato, hidrocarbonetos halogenados microrganismos

Postos de servi¢os

Hidrocarbonetos arométicos e halogenados, benzeno
e fendis

Depdsitos de residuos sélidos

Amébnia, salinidade, hidrocarbonetos halogenados,
metais pesados

Industrias

Hidrocarbonetos aromaticos e halogenados, benzeno,
metais pesados

Pintura e esmaltacéo

Hidrocarbonetos aromaticos e halogenados,
tetracloretileno, metais pesados, benzeno

Residuos de esgoto

Nitrato, aménia, chumbo, zinco, Hidrocarbonetos
halogenados

Curtumes

Cromo, hidrocarbonetos halogenados, fendis

Extracdo de derivados de petréleo

Hidrocarbonetos aromaticos e salinidade

Mineragéo

Metais pesados, ferro, sulfatos

Fonte: Adaptado Foster et al., 2006

2.4.1 Contaminacao por Nitrato

A crescente preocupacao internacional em relacdo a degradacdo ao meio
ambiente resultou na introducdo de regulamentos rigidos para a protecdo dos
recursos hidricos, onde a contaminagdo das aguas subterrdneas por nitratos € uma
das ameacas mais difundidas em todo o mundo (REBOLLEDO et al., 2016).

O uso de fertilizantes associado a irrigacao permitiu-se aumentar a producao
agricola, mas induziu o esgotamento desse recurso, onde a contaminagdo é

amplamente difundida, com imensos impactos nos recursos e ecossistemas
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(LAPWORTH et al., 2017). O impacto mais comum da agricultura na qualidade das
aguas subterraneas é o aumento de concentracdes sulfato e nitrato (VALLE JUNIOR
et al., 2015).

As altas taxas de aplicagcédo de fertilizantes contendo nitrogénio combinados
com a alta solubilidade em agua do nitrato, levam ao aumento do escoamento nas
aguas superficiais, bem como a lixiviacdo nas aguas subterraneas causando a
poluicdo (ZEIDAN, 2017). A qualidade da &gua subterrdnea esta sob potencial
ameaca de contaminacdo, especialmente em areas agricolas com aplicacbes
intensivas de fertilizantes e pesticidas (BUVANESHWARI et al., 2017).

As concentracfes elevadas constituem um risco a salde e ao ambiente, e a
poluicdo dos recursos hidricos pode ser proveniente de varias vias, incluindo as fontes
pontuais e difusas. Em &reas rurais estdo associados a extensas areas de
monocultura, ao uso de dejetos animais e no uso da terra. Nas areas urbanas, a
contaminacgao esta associada a sistemas de saneamento in situ, vazamento da rede
de esgotamento sanitario, residuos solidos (lixdes e aterros sanitarios) e cemitérios
(ARAUZO; MARTINEZ-BASTIDA, 2015).

A contaminacdo das &guas subterraneas por nitrato tem causado uma
crescente preocupagdo, uma vez que esse composto representa um importante
indicador de contaminacao antropogénica, pois apresenta grande persisténcia e alta
mobilidade, podendo atingir extensas areas e permanecer dissolvido nas aguas por
varias décadas nos aquiferos. Devido a persisténcia, sua remocdo da agua para
atender ao padrao de potabilidade, envolve altos investimentos, sendo tecnhicamente
inviavel, assim prejudicando o abastecimento publico e privado (FOSTER et al., 2006).

A Portaria de consolidacao n°. 5/2017 do Ministério da Saude (MS) estabelece
os procedimentos e responsabilidades ao controle e vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e seus padrfes de potabilidade. Para estar em conformidade
com o padrdo de substancias quimicas as aguas potaveis devem apresentar limite de
concentragéo 10,0 mg/L de N-NOs (BRASIL, 2017).

As concentracfes de nitrato acima de 5,0 mg/L indicam uma alteracdo do
equilibrio natural, principalmente por influéncia antropogénica sobre a qualidade das
aguas subterraneas. O nitrato é prejudicial a satde, mesmo néo ultrapassando o valor
maximo permitido (VMP), disposto na Portaria de consolidagéo n°. 5/2017 do MS e
requer atencdo das autoridades em saude publica e dos oOrgaos fiscalizadores
(CETESB, 2006).
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O nitrato € também o contaminante de maior presenca nos aquiferos
brasileiros. Nas areas urbanizadas, € reflexo da falta de sistemas de esgotamento
sanitario que, no pais, atinge pouco mais de 50 % da populacdo (HIRATA; ZOBY;
OLIVEIRA, 2010).

Alguns estudos apontaram a relacdo direta entre os padrdes de concentracao
de nitrato nas aguas subterraneas com a ocupacdo urbana mediante o uso de
diferentes ferramentas. Conforme Varnier; Guerra; Hirata (2009) estabeleceram uma
relacdo entre a contaminacao das aguas subterraneas do Sistema Aquifero Bauru por
nitrato e os padrdes de urbanizacéo.

Conforme os autores nessa avaliacdo, realizou-se um levantamento das
principais fontes de contaminacéo, relacionado com o histérico do uso e ocupacéo do
solo, obteve-se resultados que mostraram contaminacdo antropogénica e
multipontual, do tipo fossas negras, instaladas na area urbana do municipio desde a
década de 50. As maiores concentracdes de nitrato foram observadas nas porcdes
mais rasas do aquifero, e nas areas de maior densidade dessas fossas.

No estudo de Drake; Bouder (2005) foram analisados dados de 1971 a 2003,
do Estado de Montana (EUA). Nesta pesquisa foi observado o aumento nas
concentracbes do nitrato em &reas com rapido crescimento populacional e os
pesquisadores concluiram que esse fato estaria associado a alta densidade de fossas
e a ma construcao dos sistemas sépticos.

Em outro estudo realizado por Gardner; Vogel (2005) determinaram as
tendéncias espaciais e temporais nos dados histéricos de qualidade da agua
subterranea em Nantucket, Massachusetts (EUA), usando modelo estatistico para
previsdo das concentracbes de nitrato frente aos padroes de uso do solo. Os
resultados indicaram que a presenca desse contaminante na agua subterranea esta
diretamente relacionada ao uso e ocupacao do solo.

Portanto os estudos indicam que a expansdo da ocupac¢ao urbana sem sistema
adequado de esgotamento sanitario gera uma carga contaminante de nitrato
significativa, que atinge os aquiferos e ameaca a qualidade das aguas subterraneas.
Sendo necessarios mais estudos para aprofundar esta relagcéo aos diferentes cenarios
de ocupacao e contexto hidrogeoldgico, identificacdo das &reas criticas e implantacao

de medidas efetivas de atenuagdo do problema.
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2.4.2 Coliformes totais e termotolerantes

No estudo das aguas subterraneas os parametros microbiolégicos tém um
papel de destaque para a saude publica, pois os aspectos sanitarios devem ser
focados, estudando o comportamento dos indicadores de poluicdo de origem fecal
bem como de bactérias patogénicas. Os indicadores de poluicdo mais comumente
utilizados sédo os coliformes, principalmente o grupo dos Coliformes fecais ou
Termotolerantes e os Estreptococos fecais.

Os coliformes totais sé@o indicadores adequados e suficientes da qualidade
bacteriol6gica da agua tratada. Para a avaliacdo da qualidade de aguas naturais, 0s
coliformes totais tém valor sanitario limitado, pois a presenca pode indicar falhas no
tratamento, uma possivel contaminacdo apos o tratamento ou ainda a presenca de
nutrientes em excesso, como em reservatorios e nas redes de distribuicdo (MARTINS
et al., 1991).

A Portaria de consolidacdo n° 5/2017 do Ministério da Saude estabelece que
seja verificada, na dgua para consumo, a auséncia de coliformes totais, de forma a
garantir sua potabilidade. Em aguas subterraneas in natura (ndo desinfetadas) a
presenca de coliformes totais pode indicar que o sistema € vulneravel a contaminacao,
ou pode ser um sinal de regeneracéo bacteriana.

Os coliformes termotolerantes tém sido um dos indicadores de uso mais
frequente na avaliacdo da qualidade de agua, o problema da utilizacdo deste grupo
como indicador de patdgenos entéricos é que ele possui um menor tempo de
sobrevivéncia no solo e em aguas subterraneas. Contudo, a maior vantagem € que
eles ndo tém demonstrado condi¢des de desenvolvimento no meio aquatico, diferindo
dos coliformes totais, que sobrevivem tempo suficiente para ser um indicador util
(MARTINS et al., 1991).

Os coliformes podem estar envolvidos em infecgbes intestinais e diversas
outras patologias, como meningites, intoxicagfes alimentares, infeccbes urindrias,
pneumonias entre outras doencas. A analise bacteriolégica da agua é uma importante
ferramenta para a determinacéo da qualidade da agua para consumo. As técnicas sao
especificas e sensiveis ao microrganismo patogénico em aguas destinadas para
abastecimento publico (BRASIL, 2017).

Os coliformes termotolerantes estdo associados a um elevado numero de

patologias e causadores da maioria das infec¢des intestinais humanas. As doencas



43

transmitidas por estes patdgenos podem ser espalhadas através da agua do pocgo que
esta contaminado com residuos das fossas e agentes patogénicos podendo levar a
transmissao de doencas (YAMAGUCHI et al., 2013).

O baixo percentual de esgotamento sanitario é preocupante, pois iSso
representa um risco direto a potabilidade das aguas subterraneas pela infiltracdo por
fossas sépticas e pelo vazamento de redes de esgoto (ZOBY, 2008).

No monitoramento da qualidade da 4gua sao utilizados indicadores biol6gicos
especificos como as bactérias do grupo coliformes termotolerantes, pois a presenca
indica que a agua esta contaminada por fezes originaria de animais de sangue quente
ou humana.

A 4agua potavel deve estar livre de bactérias que indiguem contaminacéo fecal,
e a principal representante desse grupo de bactérias € a Escherichia coli que é um
microrganismo designado como termotolerante, desprovido de vida livre no ambiente,
indicando que quando presente na 4gua a mesma esta contaminada (BRASIL, 2017).

A Escherichia coli habita normalmente o intestino dos seres humanos em
grande quantidade sem causar doencas, pois € bastante conhecida e controlada pelo
sistema imunolégico. Porém quando € disseminada em outros 6rgdos ou por outros
individuos, ndo sendo reconhecida pelos linfécitos, pode implicar em intoxicacdes
alimentares (YAMAGUCHI et al., 2013).

A Portaria de consolidacdo n°® 5/2017 do Ministério da Saude estabelece a
auséncia de Escherichia coli em 100 ml de amostra analisada para que a agua esteja
dentro do padrao de potabilidade (BRASIL, 2017).

2.4.3 Fontes de contaminacdes e sua migracado para as aguas subterraneas

Outras causas de poluicdo das aguas subterrdneas sdo a aplicacdo de
pesticidas, derrames quimicos de operagdes comerciais ou industriais, derrames de
combustiveis, despejo ilegal de residuos, filtragdo de escoamento urbano ou
operacdes de mineracéo, residuos rodoviarios e até contaminantes atmosféricos uma
vez que as aguas subterrdneas fazem parte do ciclo hidrolégico. O excesso de
aplicacdo de adubo animal pode resultar em poluicdo, bem como os poluentes
organicos, hidrocarbonetos, compostos quimicos encontrados em produtos de higiene
pessoal e cosmeéticos, drogas farmacéuticas e compostos inorganicos como a amonia,

nitrato, fosfato, metais pesados, entre outros (ZEIDAN, 2017).
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No Brasil, a protecdo qualitativa das aguas subterraneas vem sendo
negligenciada, apesar da sua importancia econdmica e estratégica. Portanto,
necessita de uma protecao contra as diferentes formas de contaminacgé&o. O solo tem
um papel muito importante na retencdo dos microrganismos, atraves de fatores
fisicos, quimicos e ambientais, que afetam a infiltracdo e o transporte dos
microrganismos para o lencol freatico.

A implantacdo dos cemitérios sem levar em consideragdo 0s critérios
geoldgicos e hidrogeoldgicos, constitui uma das causas de deteriora¢do da qualidade
das aguas subterraneas, pois substancias e microrganismos provenientes de
decomposicdo de cadaveres podem ter acesso as mesmas, representando um risco
do ponto de vista sanitario e higiénico (NETO, 2013).

Essa pratica representa um risco muito grande ao meio ambiente,
especialmente para as aguas subterraneas de pequena profundidade. A localizacéo
irregular de um cemitério no perimetro urbano ou rural pode provocar a contaminagao
de recursos hidricos por microrganismos que se proliferam durante o processo de
decomposicao do cadaver (necrochorume), que séo liquidos liberados pelo cadaver
em putrefacdo. Se a contaminacgéo do cemitério chegar ao lencol freatico, essa podera
fluir para as regides proximas, colocando em risco a saude de pessoas que fazem uso
de agua de pocos rasos (BAUAB; LEME, 2013).

Observando o cenéario brasileiro, € alarmante a situacdo de como estao sendo
gerenciados os cemitérios, por ser comparado a um aterro sanitario, devido a
presenca de materiais organicos e inorganicos, podendo conter bactérias e virus
perigosos colocando em risco 0 meio ambiente e a saude publica. Portanto, os
problemas estruturais dos cemitérios podem ser considerados 0s principais agentes
causadores da contaminacédo do solo e da agua subterranea com patégenos e metais
pesados, devido a sua instalacdo sem prévio estudo ambiental e da ma conservacgao
(ANJOS, 2007).

Os aterros sanitarios sdo fontes potenciais de degradacdo das aguas
subterraneas e superficiais, devido ao lixiviado resultante da disposicédo inadequada
de residuos solidos, sobre areas com solo permeéavel (cascalho, areia e rochas
fissuradas) onde a migracdo do lixiviado pode atingir o lencol freatico. Os
contaminantes estao sujeitos a disperséo e difusdo podendo provocar a contaminacao
de areas muito maiores do que aquelas em que os residuos estdo dispostos. Porém,

se forem dispostos em locais planejados e operados devidamente, pode haver a
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disposicéo dos residuos sem praticamente nenhum risco de contaminacdo das aguas
subterraneas (ZEIDAN, 2017).

2.4.4 Interagdo com agua de superficie

A agua da superficie se infiltra através do solo tornando-se agua subterranea,
assim as aguas subterrdneas também podem alimentar as fontes de &gua da
superficie, estas interacdes sdo complexas. Portanto, os aquiferos sdo suscetiveis a
contaminacgao por fontes que podem, ou ndo, afetar diretamente os corpos de agua
superficiais, mas que afetam as aguas subterraneas (ABAS, 2018).

A 4gua promove a expanséo e a contracdo das particulas do solo, a aderéncia
e a formacao estrutural dos agregados, participando de inUmeras reacdes quimicas
qgue liberam ou retém nutrientes. Ela pode movimentar-se tanto ascendente como
descendentemente, e essa interacdo (solo - agua) influenciam muitas funcdes
ecolégicas e praticas de manejo do solo, determinando quanto da 4gua da chuva
infiltra através do solo ou escoa sobre sua superficie. Esses processos determinam o
movimento de substancias quimicas para as aguas superficiais e subterraneas
(ZEIDAN, 2017).

2.4.5 Intrusdo salina

A proximidade dos aquiferos costeiros com agua salgada gera questdes em
relacdo a sustentabilidade das aguas, principalmente a intrusdo salina, onde ocorrem
alteracdes na quantidade e qualidade de aguas subterraneas. O avanc¢o da intruséo
salina no aquifero costeiro depende de fatores como o bombeamento e a recarga,
bem como da espessura e as propriedades hidraulicas do aquifero.

A intrusdo salina é um dos principais problemas de qualidade da agua em
aguiferos costeiros, principalmente devido a superexplotacéo. A agua do mar penetra
preenchendo o espaco vazio, provocando a degradacdo do aquifero, tornando as
aguas improprias para o consumo humano e outros usos. A Compreensao dos
mecanismos envolvidos no processo de salinizagdo € um fator chave para a utilizagédo
de forma eficiente e sustentavel os recursos hidricos (ARGAMASILLA; BARBERA;
ANDREDO, 2017).
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As formas de investigacdo da intrusédo salina sao bastante discutidas e deve-
se averiguar se a salinizacdo das aguas dos pocos € de origem marinha ou de outras
fontes como os estuérios de rios, mangues, efluentes de fossas negras, presenca de
aguas subterraneas antigas salinizadas, po¢os mal construidos ou com corroséo que
levam a salinizacdo. Os pocos com elevada salinizacdo, devem ser lacrados ou
cimentados. A diminuicdo da extracdo de agua dos pocos € a melhor maneira para
controlar a intrusdo salina (MONTENEGRO, 2011).

As alteracfes climéticas também podem provocar o aumento do nivel do mar,
situacdo que provocara intrusdo salina e consequentemente a degradacdo da
qualidade da agua nas regides costeiras. O planejamento e gestdo dos sistemas
hidricos costeiros define um conjunto de regras para o licenciamento de captacdes e
caracteriza os procedimentos para a explotacdo e manter a qualidade da 4gua e o
equilibrio natural. Uma gestdo quantitativa sustentavel dos recursos hidricos deve
garantir a disponibilidade de &gua e garantir que os aquiferos ndo sejam
superexplotados (SILVA; HAIE, 2000).

Este problema, afeta grande parte das cidades costeiras do mundo que utilizam
aguas subterraneas. No Brasil, diversas cidades possuem risco de degradacédo dos
aguiferos costeiros por salinizacdo pelo avanco da cunha salina como € o caso de
Fortaleza, Maceid, Recife e Rio de Janeiro (MONTENEGRO, 2011).

2.4.6 De quem é a responsabilidade de proteger as aguas subterraneas?

Conforme Foster et al. (2006) a responsabilidade € de todos de preservar e
proteger as aguas subterraneas e o meio ambiente como um todo, mas as empresas
de abastecimento de agua tém a responsabilidade de cumprir os cédigos e normas,
atribuindo-se a elas a obrigacdo de serem proativas em promover avaliacbes do
perigo de contaminacao para todas as suas fontes de aguas subterraneas.

Conforme o autor, a esfera do governo municipal, estadual e federal também
tem suas responsabilidades como:

e Mapear a vulnerabilidade do aquifero ou aguas subterraneas
e Cadastrar as cargas poluidoras
e Delimitar as areas de protecdo de captagfes de agua

e Avaliar o perigo de contaminagéo
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e Propor medidas de controle da degradacdo das aguas subterraneas

Estes 6rgdos publicos devem realizar campanhas socioeducativas para
conscientizacdo da populacdo quanto ao uso e preservacdo das fontes de aguas
subterraneas e superficiais.

A lacuna do conhecimento sistematico da situacao das aguas subterraneas no
Brasil ndo permite identificar e delimitar a extensédo dos problemas que afetam os
aquiferos e seus usuarios. O ndo engajamento do usuario e do estado nas questbes
relativas as aguas subterraneas esta associado a falta da percepcdo do problema e
de suas causas por parte do usuario. Constituindo um problema a gestdo das aguas
subterraneas (CONICELLI; HIRATA, 2016).

A contaminacao antropogénica e a superexplotacdo de aquiferos sdo descritos
pontualmente pelo territério, mas sem uma sistematizacdo que permita extrapolar
suas reais dimensdes ou identificar outras areas com igual potencialidade.
Consideram-se poucos 0s problemas comparados aos volumes e extensdo dos
aquiferos, mas pelas informacdes disponiveis, a problematica estd aumentando em
namero e complexidade, causando a degradacdo dos recursos subterraneos
(HIRATA; ZOBY; OLIVEIRA, 2010).

2.5 VULNERABILIDADE INTRINSECA E ESPECIFICA

A protecdo das aguas subterraneas é complexa, pois essas fontes séo afetadas
por uma variedade de processos naturais e de atividades antropogénicas,
principalmente os que envolvem usos e ocupacfes do solo. A vulnerabilidade do
aquifero a contaminacédo pode ser identificada com o levantamento das possiveis
cargas contaminantes e a realizacdo da avaliacdo dos perigos dessa contaminagao
(LAPWORTH et al., 2017).

Conforme Foster et al. (2006) vulnerabilidade de um aquifero refere-se ao seu
grau de protecao natural as possiveis ameacas de contaminacédo potencial, e depende
das caracteristicas litologicas e hidrogeoldgicas dos estratos que o separam da fonte
de contaminacéo e dos gradientes hidraulicos que determinam os fluxos e o transporte
das substéncias através da sequéncia de estratos no aquifero. A contaminagao ocorre

pela ocupacgdo inadequada das areas sem levar em consideracdo a fragilidade e a
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capacidade do solo em degradar as substancias introduzidas no ambiente,
principalmente na zona de recarga dos aquiferos.

A vulnerabilidade das aguas subterraneas é definida como uma propriedade
intrinseca do sistema de &gua subterranea que depende da sensibilidade desse
sistema aos impactos humanos e naturais, sendo a vulnerabilidade intrinseca de um
aquifero a contaminacdo, baseia-se em uma avaliacdo dos atributos climaticos,
geoldgicos e hidrogeoldgicos naturais (WITKOWSKI; KOWALCZYK; VRBA, 2014);
(RIBEIRO; PINDO; DOMINGUEZ-GRANDA, 2017).

Enguanto que a vulnerabilidade especifica é avaliada principalmente em termos
do risco do sistema de aguas subterraneas se tornarem exposto aos contaminantes
(EL-FADEL et al., 2014); (AYED et al., 2017); (GOUDARZI et al., 2017).

A vulnerabilidade a poluicdo do aquifero através de pesquisas de
contaminantes subsuperficiais para determinar o perigo de poluicdo das aguas
subterraneas deve ser enfatizado, pois a pesquisa de carga contaminante é mais
critica para avaliagdo do risco de poluicdo do que a vulnerabilidade do aquifero,
especialmente em ambientes de baixa vulnerabilidade a poluicdo (FOSTER; HIRATA,;
ANDREO, 2013).

A realizacao de estudos de vulnerabilidade potencial e de risco a contaminacao,
sobretudo nas areas de recarga dos aquiferos é imprescindivel, pois esta avaliacao
corresponde a um conjunto de caracteristicas intrinsecas dos estratos, ou seja, dos
solos e substratos geoldgicos que determinam a fragilidade a presenca de cargas
contaminantes (FOSTER et al., 2006).

O objetivo da avaliacdo da vulnerabilidade é distinguir entre areas onde o
sistema é mais ou menos vulneravel a contaminacdo, enfatizando que é uma
propriedade relativa, ndo mensuravel e sem dimensdes podendo ser distinguida em
vulnerabilidade intrinseca e especifica (OKE; FOURIE, 2017).

A importancia da vulnerabilidade do aquifero e sua manifestagdo pratica no
mapeamento é uma ferramenta valiosa para a protecao da qualidade, mesmo nao
havendo um consenso sobre quais fatores ambientais, devem ser considerados nas
avaliacbes da vulnerabilidade das &guas subterrdneas, pois a degradacdo esta
prevalescendo em terras agricolas onde os fertilizantes sdo amplamente utilizados.
Entretanto essa degradacéo é imperceptivel e os efeitos a longo prazo sdo onerosos,
sendo a prevencdo da contaminacao indispensavel para a gestao eficiente dos
recursos hidricos subterraneos (ARAUZO, 2017).
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Enquanto a agua subterranea é considerada uma fonte resistente de agua
potavel, a falta de uma gestdo adequada dos residuos domeésticos e industriais esta
se tornando uma preocupacao, onde se considera a prevencdo da contaminagao
decisiva para manter a qualidade e promover a gestédo eficaz das dguas subterraneas
(LAPWORTH et al., 2017).

2.6 METODOS TRADICIONAIS PARA A AVALIACAO DA VULNERABILIDADE

Para a protecdo dos recursos hidricos subterraneos da degradacéo, os
cientistas desenvolveram técnicas para prever quais areas sdo mais vulneraveis de
serem contaminadas por atividades antropogénicas, tais como o0 uso de produtos
agricolas (fertilizantes e pesticidas), efluentes urbanos e industriais (fossas, aterros
sanitarios) entre outros poluentes.

Vérias técnicas foram desenvolvidas para avaliar os impactos ambientais
associados a contaminacdo das aguas subterraneas, entre 0s quais, o conceito de
vulnerabilidade intrinseca do aquifero que avalia as caracteristicas hidrogeoldgicas,
como os métodos: DRASTIC (ALLER; HACKETT; THORNHILL, 1987); SINTACS
(CIVITA, 1994), GOD (FOSTER; HIRATA, 1988) e AVI (STEMPVOORT; EWERT;
WASSENAAR, 1993).

Esses métodos tém sido aplicados principalmente a protecdo de aguas
subterraneas em aquiferos porosos, todos os métodos sdo capazes de distinguir
graus de vulnerabilidade em escalas regionais, onde existem diferentes litologias
(SENER; SENER; DAVRAZ, 2017).

O indice DRASTIC (Depth, Recharge, Aquifer media, Soil, Topography, Impact

of the vadose zone, and Conductivity) (ALLER; HACKETT; THORNHILL, 1987).
Considerado um dos principais método utilizados para avaliar a vulnerabilidade
intrinseca, utilizando sete parametros com 0s respectivos pesos:

e (D) Profundidade do nivel d’agua (5)

¢ (R) Recarga ao aquifero (4)

e (A) Litologia do aquifero (3)

e (S) Tipo de solo (2)

e (T) Topografia do local (1)
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e () Textura da zona vadosa (5)
¢ (C) Condutividade hidraulica do aquifero (3)

Este método € um modelo eficiente e requer informacdes importantes para ser
aplicado, o que requer maior investimento. Porém, apresenta a vantagem de ser mais
confiavel, pois considera sete parametros.

A aplicacdo desse método tem revelado limitacdes, pois 0s parametros
hidrogeoldgicos sao dificeis se serem estimados, mesmo quando os valores sao
estatisticamente representativos e calculados através de medigbes em campo
(NESHAT; PRADHAN, 2015).

Outro método bastante utilizado devido a sua praticidade na avaliacao
vulnerabilidade do aquifero a poluicdo é o indice GOD que foi desenvolvido por
(FOSTER; HIRATA, 1988) que leva em consideracao a avaliagao de trés parametros:

e (G) Tipo de aquifero
e (O) Litologia
e (D) Profundidade da agua no aquifero

E representado pela multiplicacdo dos parametros, gerando o indice GOD. O
resultado da avaliacdo da vulnerabilidade pode ser considerado insignificante (0 a
0,1), baixa (0,1 a 0,3), média (0,3 a 0,5), alta (0,5 a 0,7) e extrema (0,7 a 1,0).

Sendo que os valores mais elevados do indice correspondem as areas mais
vulneraveis a poluicdo. Esse método é amplamente utilizado por sua facilidade ao
acesso das informacgbes e aplicagcdo, podendo ser aplicado a qualquer tipo de
aguifero, exceto nas areas carsticas. A sua simplicidade € uma vantagem, pois requer
menos informacdes, recursos humanos e financeiros para realizacdo da avaliacdo.

Na metodologia AVI s&o utilizados para o célculo do indice de vulnerabilidade
os fatores hidrogeoldgicos potenciais de recarga do aquifero (condutividade hidraulica
e a porosidade) e a profundidade do nivel d’agua. Os fatores como a capacidade de
atenuacao natural do solo néo séo considerados.

Segundo Guiguer; Kohnke (2002) divide-se a profundidade do nivel d’agua pelo
potencial de recarga, obtendo-se como resultado o tempo de percurso vertical,
estimando quanto tempo um contaminante levara para atingir o aquifero, obtendo-se
5 classes:

e Classe 1: <5 anos, a agua chega muito rapido ao aquifero através de material

de alta condutividade hidraulica (areia/cascalho).
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e Classe 2: 5 - 10 anos, a agua chega rapido ao aquifero, onde o material e a
distancia ao aquifero controla a taxa de recarga.

e Classe 3: 10 — 100 anos, a agua chega devagar ao aquifero sendo que o
material e a distancia ao aquifero controla a taxa de recarga.

e Classe 4: >100 anos, a agua chega muito devagar ao aquifero através de
material de baixa condutividade hidraulica (silte/argila).

e Classe 5: Nao ocorre fluxo descendente € a mais baixa vulnerabilidade, com
fluxo ascendente ou gradiente proximo a zero.

Existem diversas definicdes do termo vulnerabilidade intrinseca das aguas
subterraneas, mesmo tendo diferentes abordagens, todas concluem que a
vulnerabilidade das aguas subterraneas néo € uma propriedade fisica e ndo pode ser
medida ou estimada por um método padronizado (PISINARAS; POLYCHRONIS;
GEMITZI, 2016).

2.7 METODOS ATUAIS PARA AVALIACAO DA VULNERABILIDADE

Com o avango da contaminacédo foi necessario desenvolver métodos mais
precisos e especificos para cada tipo de contaminante, identificando as areas mais
vulneraveis a determinados poluentes, surgindo os métodos de avaliagcdo da
vulnerabilidade especifica das aguas subterrédneas, para gestdo e protecdo desse
recurso indispenséavel e limitado.

Os métodos atualmente conhecidos de avaliacdo de vulnerabilidade sdo mais
complexos, porém € necessario selecionar parametros importantes para representar
a confiabilidade da avaliac&o. A vulnerabilidade das aguas subterraneas em uma area
especifica pode ser completamente diferente de outras areas e a inclusdo de
parametros redundantes na avaliacdo nem sempre garante confiabilidade da
avaliacao (OKE; FOURIE, 2017).

Conforme os estudos hidrogeologicos e a caracterizagdo das variaveis fisicas
gue afetam o nivel de protecéo natural dos aquiferos sao importantes, pois todos os
aquiferos sdo vulneraveis aos impactos de contaminantes, desde que ocorra a
recarga, e a protecdo natural ocorre dependendo do material que recobre o aquifero

evitando impactos.
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As avaliacGes de vulnerabilidade deveriam ser feitas em escala local, assim
esta abordagem permite avaliar uma Unica fratura ou multiplas fraturas no aquifero,
uma vez que as rochas fraturadas séo reconhecidas como altamente vulneraveis,
fornecendo pouca atenuacdo e caminhos faceis para que os contaminantes atinjam
0S recursos das aguas subterraneas (ROBINS; CHILTON; COBBING, 2007).

No estudo realizado por Arauzo; Martinez (2017) foi utilizada uma nova
abordagem avaliando as zonas vulneraveis de nitrato. Outros estudos desenvolveram
ferramentas para avaliar os indices de qualidade das aguas subterraneas utilizando
parametros quimicos (HANCOX et al., 2009); (LAPWORTH et al., 2017); (SETHY;
SYED; KUMAR, 2017). Na avaliacdo da vulnerabilidade das aguas subterraneas
realizada por (BUVANESHWARI et al., 2017) foi mapeada a concentragao de nitratos
em dois periodos do ano na pré-moncao e na p6s-mongao).

Portanto, varios métodos foram apresentados para a avaliagdo da
vulnerabilidade das aguas subterraneas ao longo dos udltimos anos, produzindo

resultados variaveis.

2.8 METODOS DE APOIO A TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIO

A analise de decisdao multicritério (MCDA) consiste em um conjunto de
abordagens formais que tem como finalidade auxiliar na determinacéo da uma deciséo
importante individual ou em grupo, esclarecendo o problema e avaliando as
alternativas através de multiplos critérios (BELTON; STEWART, 2002).

Essa abordagem visa fornecer aos gestores ferramentas que lhes permitam
progredir na resolucao de problemas de decisdo, onde varios objetivos nem sempre
s&o consensuais, devem ser levados em consideracdo (LOPEZ; ALMEIDA, 2014).

A metodologia multicritério caracteriza-se em construir modelos nos quais 0s
multiplos critérios relacionados a avaliacédo estao explicitos e sujeitos a analise critica
dos decisores, ajudando-os a moldar suas preferéncias, ndo buscando uma solucao
Otima para um determinado problema, mas uma solu¢cdo de compromisso, em que
deve prevalecer o0 consenso, visando apoiar 0 processo decisério com a
recomendacao de a¢cbes que estejam de acordo com as preferéncias dos agentes de
decisao (ALMEIDA, 2011).
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Segundo o autor, a categoria dos métodos de decisdo multiobjetivo ou
otimizacao vetorial o espaco de deciséo é continuo (numero infinito de alternativas) e
descrito por fungbes objetivo que devem ser satisfeitas simultaneamente. E a
categoria dos métodos de decisao multiatributo ou de decisdo multicritério discreta,
consiste em um numero predeterminado (finito de alternativas) a serem avaliadas.

Conforme Vincke (1992) tais métodos admitem que os especialistas dividam as
abordagens em:

e Teoria da utilidade multiatributo ou do Critério Unico de sintese
e Abordagem de sobreclassificagdo ou superagcao
e Meétodos interativos

Segue Quadro 2 com as descri¢cdes das abordagens dos métodos.

Quadro 2 - Descricdo das abordagens dos métodos multicritério

ABORDAGENS DESCRICAO
Derivada da escola Americana que consiste na agregacao dos diferentes
critérios em uma Unica funcéo de sintese. As preferéncias do decisor por
determinada alternativa, avaliadas mediante um conjunto de critérios ou
indicadores, sdo agregadas em um valor de utilidade Unico, que é
mensurado de uma forma aditiva (com trade-offs), ou seja, é gerado um
score de cada alternativa com base no desempenho que apresentou em
cada critério, assim as alternativas de melhor avaliagdo sdo as que
obtiverem o melhor score (Almeida, 2011). Alguns métodos desta
abordagem podem ser citados: MAUT, SMART, TOPSIS, AHP.
Procede da escola Francesa ou Europeia que consiste em construir uma
relacdo de sobreclassificacdo que representa as preferéncias do decisor
para auxiliar a resolver o problema. Possui a tendéncia de que as
preferéncias dos decisores influenciem. O principal objetivo é a
construcdo de relagdes binarias que representem as preferéncias do
Sobreclassificagdo ou |decisor com base na informacgdo disponivel (sem trade-offs) entre
Subordinacéo critérios, através de comparacao par a par, assim, € melhor avaliada a
alternativa que apresentar superioridade na maioria dos critérios, é
considerada uma abordagem mais equilibrada, tendo em vista que é
escolhida a alternativa que possuir um desempenho satisfatério na
maioria dos critérios (Almeida, 2011). Os principais métodos desta
abordagem s#o os das familias: ELECTRE, PROMETHEE.

Multiobjective Linear Programming (MOLP) se caracterizam por possuir
passos computacionais e serem interativos, permitindo trade-offs. Os
métodos MOLP (Multiobjective linear Programming) buscam uma
alternativa que seja claramente superior, ou seja, dominante em todos os
objetivos estabelecidos, utilizando a agregacdo das preferéncias dos
Métodos Interativos | decisores e célculos matematicos, interativos e sucessivos na avaliacao
destas solugbes. Cabe ressaltar que este processo € diferente das
abordagens do critério Unico de sintese e de sobreclassificagdo, as quais,
mediante a comparagdo entre critérios, buscam a solucdo mais
satisfatoria e nao a dominante (Almeida, 2011). Alguns métodos dessa
abordagem sdo: STEM, TRIMAP, ICW, PARETO RACE.

Fonte: Adaptado de Guarnieri, 2015.

Teoria da Utilidade
Multiatributo ou do
Critério Unico de
Sintese
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Segundo Roy (1996) os métodos multicritério auxiliam na resolucdo dos
seguintes problemas:

e Problema de escolha (P.a): consiste na escolha da melhor alternativa de um
conjunto restrito para a solucao;

e Problema de alocacgao ou classificacao (P.B): auxilia baseado em normas para
alocacao das alternativas em classes ou categorias;

e Problema de ordenacédo (P.y): auxilia na ordenacdo das alternativas de
preferéncia;

e Problema de descricdo (P.D): descreve as alternativas detalhadamente para
auxiliar o decisor no processo de decisao.

Para utilizacdo desses métodos sdo necessarios alguns elementos que sao:
problema; decisor; analista; alternativas; critérios; preferéncias; relacbes de
preferéncia e pesos. Os métodos multicritérios podem ser diferenciados pela
capacidade de considerar critérios quantitativos e qualitativos, também permitem a
andlise da decisédo testando a sua confiabilidade.

Os processos de decisdo envolvem a busca pela melhor solugcédo, normalmente
por meio de programacdo matematica, permitindo a comparacdo de diferentes
alternativas com diferentes critérios para a tomada de decisdo, sendo classificados
em duas categorias de métodos, cuja a principal distingdo baseia-se no numero de
alternativas em avaliacao (KAHRAMAN, 2008).

Outro aspecto dessas metodologias é a fase de estruturacdo do problema,
onde sdo levantadas todas as acdes juntamente com 0s aspectos positivos e
negativos. A matriz de decisdo é a melhor maneira de apresentar a relagdo entre
critérios e alternativas, especialmente nos métodos de Decisdo Multicritério Discreta,
sendo definidos para m alternativas (linhas) e n critérios (colunas), apresentando
dimensdo m X n e os seus elementos (xij) indicam o desempenho da alternativa i em
relacédo ao Critério j (CAMPOS, 2011).

A selecdo do modelo a ser aplicado depende das caracteristicas do problema,
da preferéncia do decisor e do tipo de resultado que se deseja, considerando que
existem muitos metodos multicritério disponiveis. Deve ser evitado que a deciséo seja
influenciada pela facilidade de aplicacdo do método, onde a esséncia do procedimento
€ a modelagem de preferéncias eficientes (MOREIRA, 2007).

Na escolha de um determinado método, o decisor desempenha um papel

fundamental, onde a sua escolha dependera das suas preferéncias refletidas nos
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critérios que podem ser compensatoérios, permitindo trade-offs entre os critérios, onde
um critério de maior desempenho pode ser compensado por um de menor
desempenho. Os critérios ndo compensatérios onde as alternativas sdo avaliadas em
pares pelas relagdes de preferéncia, indiferenca ou incomparabilidade, n&o permitindo
trade-offs (ALMEIDA, 2011).

No processo de tomada de decisdo € comum que 0s gestores tenham que
comparar alternativas entre si e realizar uma escolha. Quando a quantidade de
alternativas for menor, o processo se torna mais facil. Nos problemas complexos e
com varios critérios muitas vezes conflitantes, torna-se necessario o uso de métodos
estruturados (TROJAN; MARCAL; BARAN, 2013).

A avaliagdo ambiental constitui um processo de tomada de deciséo envolvendo
objetivos e critérios, dessa maneira utiliza as técnicas e metodologias de andlise
multicritério para estruturacéo das avaliacées. E também considerada uma ferramenta
atil para a simplificacéo de situacdes complexas e incentiva o trabalho multidisciplinar,
por isso tem sido frequentemente usado na situagcao de tomada de decisdo no campo
dos recursos hidricos (ALVARADO et al., 2016).

Foram identificadas oito areas de aplicacdo de analise de multicritério em
recursos hidricos: Gestdo de bacias hidrograficas; Gestdo da agua subterranea,
Infraestrutura e selecdo; Avaliacdo de projetos; Alocacdo de &gua; Politica e
planejamento da oferta de agua; Qualidade da agua; Gestao da qualidade; e Gestao
de areas marinhas protegidas (HAJKOWICZ; COLLINS, 2007).

No estudo realizado por Trojan; Morais (2012) utilizaram métodos multicritérios
para priorizar alternativas para a manutencdo da agua de redes de distribuicdo de
uma empresa de abastecimento de agua.

Para o monitoramento da vulnerabilidade do aquifero, com baixo custo, sugere-
se a utilizacao de parametros especificos de qualidade das aguas subterraneas como,
por exemplo, as concentracdes de nitrato e sulfato em areas dominadas pela
agricultura, neste caso, os dados necessarios para o estudo de vulnerabilidade seria
a analise quimica das aguas ((NESHAT; PRADHAN, 2015); (REBOLLEDO et al.,
2016); (ARAUZO, 2017).

No estudo realizado por Alvarado et al. (2016) utilizaram analise de decisao
multicritério (MCDA) como uma ferramenta de deciséo para facilitar o processo de

priorizacao de pogos que necessitam de maior prote¢do contra risco de contaminagéo.
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Outros estudos que utilizaram esses métodos para avaliar indices de qualidade
e a vulnerabilidade intrinseca ou especifica das aguas subterraneas estéo citados em:
(MACHIWAL; JHA; MAL, 2011); (ADIAT; NAWAWI; ABDULLAH, 2012); (REZAEI,
SAFAVI; AHMADI, 2013); (KUMAR; GAUTAM; KUMAR, 2014); (IQBAL; PATHAK;
GORAI, 2015); (KAVURMACI, 2016); (AYED et al., 2017); (HAIDER; AL-SALAMAH,;
GHUMMAN, 2017).

2.8.1 Método AHP

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) foi desenvolvido por Thomas Saaty
em meados de 1980, € um método de analise multicritério amplamente utilizado no
apoio a tomada de decisdo, consiste em um método de decisdo que envolve
complexidade e subjetividade.

O principio do método € decompor fatores que afetam os problemas complexos
e categorizar esses fatores em diferentes niveis em uma estrutura hierarquica, auxilia
na tomada de decisdo, permite a integracao entre critérios qualitativos e quantitativos,
tendo como objetivo analisar o julgamento de especialista no processo de deciséao,
transformando os problemas complexos em problemas mais simples por hierarquia
de decisao (NOH; LEE, 2003).

De acordo com Saaty (1977) para tomar uma decisdo de forma organizada e
produzir prioridades necessarias para a decomposi¢do da decisdo, € preciso seguir
as seguintes etapas:

e Definicdo do problema de decisdo: consiste em conhecer os valores do
tomador de decisao, identificando qual o objetivo que pode ser atingido por
meio da solucdo do problema.

e Estruturacdo do problema: estruturar o problema de modo a formar uma
hierarquia, onde se identifica o objetivo e os critérios.

e Estabelecer prioridades: estas sao definidas por comparagcéo pareada, este
processo é desenvolvido por meio de uma entrevista com o0s decisores,
buscando assim priorizar os critérios com maior peso para atingir o objetivo.

e Sintese: a partir do processo de combinacgéo e avaliacdo de prioridades frente

aos critérios do problema, onde os julgamentos do tomador de decisdo sao
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distribuidos pela hierarquia, e para serem julgadas as alternativas, recebem a
sintese das preferéncias do especialista.

e Analise de sensibilidade: avaliar a consisténcia do resultado das alternativas,
identificar possiveis fragilidades que podem ser geradas ao mudar a prioridade
de um critério.

e Interacdo: as etapas anteriores sao repetidas, permitindo assim que a deciséo
seja revisada com um entendimento melhor do problema.

Para utilizar o método AHP e fazer comparagfes, € necessaria uma escala de
nameros que indigue quantas vezes um elemento é mais importante que o outro em

relacdo ao critério ou propriedade em relacdo a qual eles sdo comparados.

Tabela 1 - Escala de Saaty
ESCALA FUNDAMENTAL DE SAATY

Valor Definicdo
1 Importancia igual
3 Importancia Fraca
5 Importancia Forte
7 Importancia Muito Forte
9 Importancia Absoluta

2,4,6,8 Valores intermediarios

Fonte: Saaty, 1977

A escala de Saaty possui nove graduac¢des, onde define cinco como principais,
conforme mostrado na Tabela 1.

O método direciona os especialistas a evidenciar a importancia relativa de cada
critério na hierarquia estabelecida. Estes julgamentos sdo traduzidos em numeros,
gue sdao referidos como os pesos. Segundo Ji; Jiang (2003) relatam a importancia da
escala na aplicacado do AHP, pois tem impacto significativo na consisténcia e precisdo
dos resultados.

A determinacdo do vetor de prioridades a partir de matrizes de comparacéo
pareada é a parte importante do método e tem diferentes métodos para extrair o vetor
de prioridades (SRDJEVIC, 2005). O método do autovetor principal, proposto por
(SAATY, 1977) é muito conhecido e utilizado. Mas ha outros métodos de priorizagédo

como o de normalizag&o aditiva proposto por (SRDJEVIC, 2005).
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Com o método de normalizacdo aditiva utiliza-se o indice de Consisténcia

Harmonica para obter a razéo de consisténcia (STEIN; MIZZI, 2007).

2.8.2 Método Topsis

A técnica de tomada de decisdo TOPSIS (Technique for Order Preference by
Smilarity to ldeal Solution) desenvolvida por (HWANG; YOON, 1981), avalia o
desempenho das alternativas através da similaridade com a solucédo ideal, onde a
melhor alternativa é a que mais se aproxima da solucdo ideal positiva e a mais distante
da solucéo ideal negativa. A solucéo ideal positiva maximiza os critérios de beneficio
e minimiza os critérios de custo, enquanto a solucédo ideal negativa maximiza o0s
critérios de custo e minimiza os critérios de beneficio.

E um método de agregacdo compensatdria que compara um conjunto de
alternativas classificando os pesos para cada critério, normalizando os escores para
cada critério e determinando a distancia Euclidiana entre cada alternativa e a
alternativa ideal, que é a melhor pontuacdo em cada critério. O passo inicial no
TOPSIS, como em qualquer outra técnica de tomada de decisdes multicritério, é
selecionar os critérios e as alternativas. Depois disso, 0s critérios recebem pesos
pelos tomadores de decisdo. Em seguida, as alternativas recebem pontuacdes para
cada critério e a matriz de deciséo é formada.

O TOPSIS vem sendo aplicado para problemas de tomada de decisdo em
diferentes setores e nas mais diversas aplicacdes. Nas areas ambientais, para
avaliacdo dos servicos de saneamento (HELLER, 2007). Tem sido utilizado para
avaliacdo da intensidade da poluicdo das aguas subterraneas (LI et al., 2016), na
avaliacdo do risco ambiental na poluicdo das aguas subterraneas (GOUDARZI et al.,
2017), e também na avaliacdo do indice de qualidade das aguas subterraneas
(ZAHEDI; AZARNIVAND; CHITSAZ, 2017).

Conforme a avaliagao preliminar dos pogos de abastecimento que abrangem o
estudo definiu-se o problema que consiste na avaliagdo da vulnerabilidade das aguas
subterraneas, sendo uma problematica de ordenacédo e o método selecionado para

essa problematica foi o método multicritério TOPSIS.
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2.8.3 Analise sensibilidade

A analise de sensibilidade em métodos multicritério discretos, procura observar
se ocorrem mudancas quando os valores (pesos) dos critérios sao alterados da
melhor alternativa ou quando se estabelece um resultado e questionar a proximidade
dos resultados imediatamente inferiores (KAUFMANN, 1975). E preocupacio do
processo de tomada de decisdo garantir a estabilidade do sistema decisorio (SAATY,
1980). A andlise de sensibilidade, em outra definicdo, busca examinar a robustez da
ordenacdo das alternativas ou a escolha de uma unica alternativa é em relacédo a
pequenas mudancas nos componentes da analise (MALCZEWSKI, 2010).

A analise de sensibilidade é de extrema importancia no momento de tomar uma
decisdo para conseguir ponderar variacdes de cenarios. Através da analise de
sensibilidade com alterac&o dos pesos, € possivel avaliar como a classificacédo global
se altera. Esta analise € importante e sera realizada para todos os critérios. O ponto
de interseccao entre as retas representa a mudanca de deciséo, se ndo ha ponto de
interseccao, este critério ndo pode mudar a deciséo final.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa é de natureza aplicada pois possibilita a aplicacdo do método para
a avaliacdo da vulnerabilidade das 4guas subterr@neas em qualquer regido desde que
se apresente os dados para inser¢cdo no metodo.

E classificada como exploratdria, e apresenta abordagem quantitativa, pois as

informacdes utilizadas e os resultados foram descritos de forma numérica.

3.2 ETAPAS DA PESQUISA

Esta pesquisa foi composta por: procedimentos de pesquisa bibliogréfica;
caracterizacdo da area de estudo; avaliacdo dos sistemas produtivos de &aguas;
escolha do método para avaliacdo da vulnerabilidade; definicdo das alternativas;
definicdo dos critérios; definicdo da importancia dos critérios; normalizacdo da matriz;

método TOPSIS e andlise de sensibilidade.

3.2.1 Procedimentos da pesquisa bibliogréafica

Para desenvolvimento desse estudo foi realizada uma pesquisa estruturada
sobre o tema, sendo que para a construcdo de um levantamento bibliogréafico
estruturado, capaz de buscar estudos relevantes e que enfoque o tema proposto, foi
baseado no método de revisdo de literatura o PROKNOW C, (Knowledge
Development Process Constructivist) (LACERDA; ENSSLIN; ENSSLIN, 2012). A
revisdo sistematica foi dividida em trés fases, tomando como base o procedimento
que é constituido pela analise preliminar, selecdo dos artigos, analise bibliométrica e
de conteudo.

Com a definicdo do tema da pesquisa, busca-se identificar um portfélio
bibliografico sobre o tema investigado, realizando-se a busca dos artigos em trés

bases de dados com reconhecimento na area de engenharia de producéo: Scopus,
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Science Direct e Web of Science. A busca foi realizada com palavras chaves e dentro
de trés eixos definidos para a pesquisa, com limitador de tempo entre 2012 a 2017.
Buscando-se publicacdes sobre 0 assunto que englobasse vulnerabilidade das aguas
subterr@neas e utilizacdo de métodos de multicritérios, utilizando-se o gerenciador
bibliografico Mendeley para exportacdo dos artigos das bases e a importacdo no
software, realizado os procedimentos obteve-se o portfolio conforme o diagrama na

Figura 1.

Figura 1 - Diagrama do processo de revisdo sisteméatica de literatura

Scopus, Web of Science

. . 621 ARTIGOS
Science Direct

Eliminacédo do artigos +450 ARTIGOS
repetidos

Leitura dos titulos *121 ARTIGOS

Leitura dos resumos *45 ARTIGOS

Leitura e analise de
contelido 29 ARTIGOS

16 ARTIGOS SELECIONADOS

Fonte: Elaborada pela autora

3.2.2 Caracterizacdo da area de estudo

A regido sudoeste do Parand esta localizada na regido Sul do Brasil pertence a
formacado litologica Serra Geral e bacia hidrografica Iguacu, apresenta boa
disponibilidade hidrica.

A éarea foi delimitada aos municipios que pertencem a regional de Pato Branco
divisdo esta proposta pela empresa de Saneamento. A Figura 2 mostra a area
delimitada.
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Figura 2 - Mapa da area do estudo
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Fonte: QGIS

Os pocos selecionados possuem baixas vazdes em média 15,3 md/h,
apresentam profundidade média de 181 metros, e a maioria estdo localizados em
areas urbanas, conforme a Tabela 2 que apresenta caracteristicas dos pocos
selecionados para o estudo. Para o estudo foram selecionados doze pogos que

possuiam as informacdes individualizadas e necessarias para a pesquisa.

Tabela 02 — Caracteristicas dos pogos

POCOS MUNICIPIO LOCALIZACAO PROFUNDIDADE VAZAO CAPTADA
PO1 S. PROGRESSO (VERE) RURAL 85 6,2
P02 VERE URBANA 237 6,8
P03 PRES. KENNEDY(VERE) RURAL 300 6,1
P04 VITORINO URBANA 350 11,0
P05 A. PARK 01 (VITORINO) URBANA 137 6,0
P06 A. PARK 02 (VITORINO) URBANA 234 2,8
P07  CEL. DOMINGOS SOARES URBANA 100 26,0
P08 HONORIO SERPA URBANA 100 21,0
P09  PINHO FLECK (H. SERPA) URBANA 90 3,4
P10 COVO (MANGUEIRINHA) URBANA 114 23,0
P11 SAO JORGE D'OESTE RURAL 150 42,0
P12 CLEVELANDIA URBANA 280 29,0

Fonte: Dados da Companhia de Saneamento do Parana



63

Os volumes totais explotados de aguas subterraneas na regido durante o ano
de 2017 foram de 2.859.427 m?3 de agua totalizando 19,85 % do volume captado para
abastecimento. A Tabela 3 mostra os volumes captados em cada més.

Tabela 3 - Volumes captados

MESES VOLUMES (M3)
JAN 250777
FEV 230427
MAR 256985
ABR 233191
MAI 233219
JUN 235768
JUL 237607
AGO 230462
SET 225236
ouT 228730
NOV 238059
DEZ 258966

TOTAL 2859427

Fonte: Dados da Companhia de Saneamento do Parana

3.2.3 Avaliacdo dos sistemas produtivos de aguas

Nesta etapa consiste na avaliacdo dos aspectos dos sistemas produtivos de
agua quanto alguns interferentes nestes sistemas de abastecimento de agua que
podem prejudicar a producéo de agua ou até mesmo a perda dessas fontes. Portanto
foram realizadas as seguintes avaliacdes:

I.  Quais os interferentes na perda de sistemas produtivos
II. Vazéo de explotacdo dos pocos
lll.  Caracterizacdo da qualidade da agua
IV. A andlise de variacdo temporal da concentracdo de nitrato

As propriedades fisicas, quimicas e biolégicas da agua sao utilizadas como

parametros para verificar se estdo proprias para 0 consumo humano. As

caracteristicas das aguas subterrédneas refletem os meios percorridos, adquirindo
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propriedades devido ao contato com as rochas, ou com produtos das atividades
antropogénicas no decorrer do percurso.

Para a avaliacdo da qualidade das &guas subterrdneas foram delimitados,
alguns parametros de andlise, exigidos pela Portaria de Consolidacdo n°® 5/2017 do
MS, para qualidade da agua para consumo humano, foram definidos os seguintes
parametros: nitrato, cloreto, potencial Hidrogeniénico (pH), sdlidos totais dissolvidos

(STD), turbidez, coliformes totais e Escherichia coli.

3.2.4 Definigéo das alternativas

As alternativas selecionadas para este estudo sdo os doze pocgos
caracterizados por terem as informacdes individualizadas dos parametros analisados.
Serdo identificados como: Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10, All e Al2.

3.2.5 Defini¢ao dos critérios

Os critérios podem ser considerados como eixos que direcionam a avaliacdo
do decisor permitindo a realizacdo de comparacbes entre as alternativas, é a
representacao do objetivo.

Os critérios de avaliacdo podem ser classificados em:

e Atributos diretos ou critérios de beneficio: quanto maior o valor, melhor.
e Atributos indiretos os critérios de custo: no critério de custo vale o inverso,
guanto menor melhor.

A justificativa para a escolha de determinados critérios para analise da
vulnerabilidade das aguas subterraneas foi realizada com base na literatura e através
das andlises dos parametros de qualidade dos pocos. Foram selecionados o0s
parametros especificos com base na sua relevancia, disponibilidade de dados e que
tiveram alteracOes identificadas em analises.

Neste estudo os critérios C1, C2, C4 e C5 séo de custo e o critério C3 é de
beneficio.

Cl - indice GOD: método desenvolvido por Foster e Hirata (1988), leva em
consideracéo a avaliacdo de trés parametros: o Tipo de aquifero (G), Litologia (O) e

profundidade da agua (D). E representado pela multiplicacido dos parametros: indice
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GOD=G*O*D. Para este estudo foi realizado o calculo do indice GOD para 0s po¢os
e utilizado como um critério para a avaliacdo da vulnerabilidade das &aguas
subterraneas.
C2 - Concentracdo de Nitrato: € um dos poluentes que mais afeta os aquiferos em
todo o mundo, podendo ser proveniente de fontes pontuais e/ou as fontes difusas.
Possui duas caracteristicas principais que o tornam um excelente indicador ambiental
da vulnerabilidade das &guas subterrdneas que € a alta mobilidade e persisténcia
(ARAUZO; MARTINEZ-BASTIDA, 2015).
C3 - Potencial Hidrogebnico (pH): consiste num indice que indica a acidez,
neutralidade ou alcalinidade da agua, determinado pela concentracdo de ions de
Hidrogénio (H+). Os valores de pH variam de 0 a 14. O pH de uma substancia pode
variar dependendo da composicdo, concentracdo de sais, metais, acidos, bases,
substancias organicas e temperatura. Por influenciar em diversos equilibrios quimicos,
0 pH € um parametro importante em muitos estudos no campo do saneamento
ambiental, pois, através dessa andlise podemos verificar a qualidade da 4gua e quais
os tipos de efluentes lancados (CETESB, 2006).
C4 - Solidos totais dissolvidos (STD): a entrada de sdlidos na agua pode ocorrer de
forma natural (processos erosivos) ou antropogénica (lancamento de efluentes).
C5 - Coliformes totais (CT): o grupo Coliforme é dividido em coliformes totais e
coliformes termotolerantes, ambos sdo os indicadores de contaminagdo mais
utilizados para monitorar a qualidade sanitaria da agua, atuam como indicadores de
lancamentos de efluentes. A Portaria de consolidacdo n° 5 do MS determina auséncia
em amostras de agua potavel de microrganismos coliformes totais e termotolerantes.
Os critérios selecionados abrangem parametros de avaliagdo da
vulnerabilidade intrinseca e especifica, resultando em um indice amplo de verificacédo

das 4guas subterraneas através de informacdes dos pocos.

3.2.6 Definicdo da importancia dos critérios

Para definicdo da importancia dos critérios, foi utilizado o método AHP (SAATY,
1977) onde as matrizes de comparacao sao traduzidas de uma linguagem verbal para
a numerica, adaptadas da Escala de Saaty, conforme Tabela 4:
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Tabela 4 - Escala de Saaty adaptada
ESCALA DE SAATY ADAPTADA

Valor Definicao
0,2 Absolutamente menos importante
0,25 Fortemente menos importante
0,33 Na Média menos importante
0,5 Fracamente menos importante
1,0 Importancia igual
2,0 Fracamente mais importante
3,0 Média importancia
4,0 Fortemente mais importante
50 Absolutamente mais importante

Fonte: Adaptada Saaty, 1977.

Neste estudo para avaliar a importancias dos critérios foram selecionados trés
especialistas, aplicou-se 0 questiondrio para comparacdo pareada dos critérios
envolvidos obtendo-se a matriz de comparagbes. O procedimento de calculo foi
realizado com a utilizacdo do método de Normalizac&o Aditiva (SRDJEVIC, 2005).

Ap6s a determinacdo do vetor de prioridades, avaliou-se o indice de
Consisténcia e o procedimento utilizado foi o indice de consisténcia Harmonica
proposto por (STEIN; MIZZl, 2007). Onde se considera os valores da Razdo de
consisténcia para matriz de ordem cinco o valor maximo de 0,10. O calculo para a
analise de consisténcia deste estudo segue em anexo no Apéndice B. Os pesos dos

trés especialistas foram definidos por meio da média geométrica normalizada.

3.2.7 Normalizag&o da matriz

Nesta etapa foi realizada a normalizacdo da matriz de decisédo para aplicacao
do método de ordenacdo dos pocos quanto a sua vulnerabilidade. Para cada critério
foi utilizado a normalizagdo necessaria, sendo que para normalizacdo dos critérios
nitrato e solidos totais dissolvidos foi utilizado a Norma 9 e para o critério pH utilizou-
se a Norma 30, conforme técnicas de normaliza¢cdes propostas por (JAHAN;

EDWARDS, 2015). Segue as normaliza¢fes aplicadas para os critérios na Tabela 5.
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Tabela 5 - Normalizacédo dos critérios

CRITERIO ESCALA ORIGINAL ESCALA DE AVALIACAO
Nitrato (Minimizar) | Maximo: 10 mg/L Norma 9 Vie_ Y _
10mg/L
1 —
PH (Maximizar) Entre 6e 9,5 Norma 30 ;=T

Max{x}?ax,Tj}—Min{x{;-‘in,Tj}’

U__ ‘Uj
STD (Minimizar) | Méximo 1000 mg/L | Norma 9 /= T000mg/L

) ] o Presenca =10
Coliformes totais | Auséncia em 100 ml o
Auséncia =

Fonte: Elaborada pela autora com as informagdes de Normas de Jahan; Edwards (2015).

3.2.8 Método Topsis

Este método é caracterizado por sua facilidade na utilizacdo e robustez de
resultados, e tem sido muito utilizado de forma individual ou conjunta com outros
métodos. A construgcao da matriz de decisdo m x n, onde “m” séo as alternativas e “n”
os critérios de avaliacdo, é possivel iniciar a aplicacdo das etapas sugeridas pela

metodologia sendo descrita pelas seguintes etapas:
e 12etapa — Calculo da matriz normalizada: X;; = (mf#])%
e 22etapa - normalizagéo ponderada da matriz v;; = wj,x;;
e 32etapa — identificar as Solucdes positivas (A*) e negativas (A") ideais.
At ={"n|j =1,2,..,m} = {nf,..nf, ..n}}
A = {m”]‘-nij|j =12,..,m} = {ng, B [ i}

e 42 etapa a Distancias positiva e negativa ideal ded

e 52 etapa — coeficiente de proximidade ideal ¢/ =S; /(S + S;)

e Ranking das alternativas.
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Portanto nesse estudo aplicou-se a metodologia TOPSIS para avaliacdo da
vulnerabilidade das aguas subterraneas, utilizando-se a inversao do ranking, pois o
método seleciona a melhor alternativa, e com este estudo deseja-se buscar as piores

alternativas, ou seja, as mais vulneraveis, assim utilizou-se o ranking inverso.

3.2.9 Anélise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade propde examinar quao robusta é a ordenacao das
alternativas ou a escolha de uma alternativa em relacdo mudangas nos pesos dos
critérios. Para conhecer a robustez dos resultados obtidos foi realizada a anélise de
sensibilidade com os critérios em relacéo a alternativa. Foi exposto atraves de grafico
como a alternativa mais vulneravel e as menos vulneraveis se comportam a partir da
mudanca dos valores dos pesos dos critérios, se a partir das mudancas dos pesos

ocorre a mudancga do ranking.
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4 APLICACAO DO METODO

Nesta secdo demonstra os procedimentos e a aplicacdo do modelo para
avaliacdo da vulnerabilidade das aguas subterraneas.

4.1 DESENVOLVIMENTO DA MATRIZ DE AVALIACAO

Com a definicao do problema de ordenacéo das areas mais vulneraveis através
do método TOPSIS, foram selecionadas as doze alternativas e os cinco critérios de
avaliacdo. O desenvolvimento da matriz foi realizado a partir dos resultados das
amostras analisadas de cada poco referentes ao ano de 2017.

Com relagdo aos critérios analisados os valores do indice GOD variaram entre
0,252 a 0,420; as concentracdes de nitrato variaram de 0,0 a 5,07 mg/L; pH foram
obtidos valores de 5,9 a 9,5; sdlidos totais dissolvidos apresentaram resultados entre
98,5 e 194,5 mg/L; e coliformes totais apresentaram alguns resultados positivos.

Com as informacdes iniciais dos critérios de cada poco foi gerada a matriz de
avaliacdo, onde foi realizada a normalizacéo dos critérios conforme descrito para cada
critério, conforme a Tabela 6 apresenta os criterios normalizados para a aplicacdo do
método TOPSIS.

Tabela 6 - Critérios normalizados

Alternativas C1 c2 C3 C4 C5
Al 0,336 0,190 0,914 0,130 1,000
A2 0,294 0,000 0,286 0,174 0,000
A3 0,420 0,000 0,314 0,159 0,000
A4 0,336 0,505 0,714 0,080 1,000
A5 0,294 0,273 0,886 0,143 0,000
A6 0,294 0,507 0,857 0,139 1,000
A7 0,420 0,053 0,914 0,099 0,000
A8 0,420 0,390 0,771 0,111 1,000
A9 0,420 0,000 0,914 0,118 1,000
Al0 0,336 0,045 0,600 0,116 0,000
All 0,252 0,000 0,743 0,195 1,000
Al2 0,336 0,326 0,771 0,121 1,000

Fonte: Elaborada pela autora
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4.2 APLICACAO DO METODO AHP PARA PONDERACAO DOS CRITERIOS

Para obter a importancia de cada critério foi realizada com o auxilio dos
especialistas através de comparagdo pareada de cada critério, onde foram definidas
as ponderacdes com o auxilio do método AHP, assim obtendo-se 0s pesos. A seguir
as avaliacdes individuais de cada decisor, conforme as matrizes com as pontuacoes

dos decisores e os pesos individualizados.

DECISOR01 (C1 (C2 (3 (4 C5 PESOS

C1 1 025 3 4 0,25 0,159
C2 4 1 5 4 2 0,406
C3 033 02 1 033 025 0,056
C4 025 025 3 1 0,33 0,099
C5 4 05 4 3 1 0,280

SOMA 958 22 16 12,33 3,83 1

DECISOR02 (C1 (2 C3 C4 (5 PESOS
C1 1 02 033 05 025 0,064
Cc2 5 1 3 3 1 03363
3 033 1 2 1 0,198
c4 2 033 05 1 05 0117
4 1 1 2 1 0,258

SOMA 15 2,87 583 85 3,75 1

DECISOR03 (C1 (2 C3 c4 C5 PESOS
C1 1 033 033 033 025 0,068

C2 3 1 4 4 1 0,334
C3 3 025 1 0,33 0,25 0,102
C4 3 025 3 1 025 0,148
C5 4 1 4 4 1 0,348

SOMA 14 2,83 12,33 9,67 2,75 1

Com os resultados dos decisores e aplicacdo do método AHP, definiu-se os
respectivos pesos dos critérios, obtendo o peso final de cada critério através de média
geomeétrica e a normalizagdo dos valores. Onde a razéo de consisténcia resultou em:
D1=0,053; D2=0,041 e D3= 0,039, sendo o indice menor que 0,10 conforme a método

estipula, para que seja dada sequéncia na aplicacao.
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Ao ser analisado a escolha dos decisores o critério que se sobresaiu foi o nitrato
(C2) com a maior pontuacdo, na sequéncia foram os critérios: bacteriol6gico
(coliformes totais) (C5), STD (C4), pH (C3) e o que menos pontou foi o critério GOD
(C1). A seguir as respectivas pontuacgdes dos critérios na Tabela 7.

Tabela 7 - Pesos dos critérios

PESOS DOS CRITERIOS

C1 0,091
C2 0,377
C3 0,107
C4 0,123
C5 0,301

Fonte: Elaborada pela autora

4.3 APLICACAO DO METODO TOPSIS

Com todas as informacdes disponiveis aplicou-se o0 método TOPSIS para a
obtencdo da ordenacdo das alternativas, utilizando-se o ranking invertido. As

informacdes da aplicacdo estdo contidas no Apéndice B.
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5 RESULTADOS

5.1 PERDAS DE SISTEMAS PRODUTIVOS

A gestdo e a protecdo das aguas subterraneas tém se tornado um assunto
comum entre 0s pesquisadores e gestores em que se referem ao estresse ou
situacdes de conflitos pela dgua. A protecdo das aguas subterrdneas envolve a
definicdo dos volumes explotaveis sem colocar em risco as reservas e a sua
qualidade. Explotar volumes superiores as recargas haturais decorrentes das
infiltracbes da agua de chuva, usualmente ndo € recomendado, por ser esta a forma
natural de reposicao das reservas das aguas subterraneas.

A avaliacdo dos problemas encontrados nos sistemas produtivos da regiao,
segundo dados fornecidos pela empresa de saneamento da regido de estudo, houve
a ocorréncia de 65 pocos desativados por problemas que ocorreram como
improdutividade, m& qualidade e outros problemas sem ser citada a causa num
periodo aproximado de 20 anos, conforme segue Figura 3, mostrando a quantidade
de pocos desativados e seus respectivos problemas acima citados em dezenove

municipios ou distritos.

Figura 3 - Pogos desativados municipios da regido

N2 DE POCOS
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MUNICiPIOS

>

B

m IMPRODUTIVOS W DESATIVADOS SEM SER CITADA A CAUSA m MA QUALIDADE

Fonte: Dados da Companhia de Saneamento do Parana
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Considera-se um numero significativo de pocos desativados na regido, sendo
56,9% por improdutividade, 12,3% por problema de méa qualidade e 30,8 % foram
desativados por problemas que nao foram citadas as causas, mas que envolvem
problemas de mé& qualidade, baixa vazao e problemas de manutencao.

Portanto, devido ao alto custo para perfuracdo de pocos, essas perdas séo
bastante significativas, comparados aos vinte e um po¢os em operacao, para manter
0 abastecimento dos sistemas dependentes desse recurso, o problema dessa regiao
€ amplo quanto a perda de sistemas produtivos de agua.

5.2 AVALIACAO DA SUPEREXPLOTACAO

A superexplotacdo € um dos problemas mais sérios que ocorre nos sistemas
produtivos de agua, o rebaixamento do lencol freatico pode ocorrer pelo intenso
bombeamento de &gua subterrdnea, desfazendo o equilibrio extracdo/recarga

Portanto, para evidenciar esse aspecto foi realizada a avaliacdo de doze pocos,
comparando a vazao de outorga e a vazao captada com dados referentes ao més de
outubro de 2017, sendo cinco po¢os em que a agua captada foi realizada acima do
permitido, ou seja, acima da vazdo outorgada, sendo que as vazdes variam
mensalmente dependendo do consumo do sistema de abastecimento e do clima.

Segue os dados das vazdes conforme Figura 4.

Figura 4 - Comparacéo da vazéo outorgada e captada
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Fonte: Dados da Companhia de saneamento do Paran&
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Observa-se com a avaliacdo dos dados, que aproximadamente 42% dos po¢os
estdo sendo superexplotados, o que pode comprometer as captacdes quanto aos
problemas de rebaixamento no nivel ou perda desses sistemas de abastecimento,
gerando ainda mais prejuizos.

Assim, é imprescindivel que a locacdo de pocos seja feita buscando a
existéncia de descontinuidades geoldgicas, bem como de estudos que estabelecam o
balanco hidrico, para obtencdo da recarga, portanto somente com a determinagéo
dessas informacdes € possivel estabelecer as vazfes explotaveis por meio de pogos

em determinado més do ano.

5.3 AVALIACAO DA QUALIDADE

Para avaliar a qualidade da agua dos sistemas produtivos neste estudo, foram
realizadas coletas de amostras de agua e analisados 0s parametros descritos
conforme metodologia para cada parametro. Os resultados dos parametros

analisados séo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros de qualidade

POCO PROF. NITRATO CLORETO STD PH TUR C.TOTAIS E.COLI
P01 84,7 2,50 50 130 6,7 0,3 Presenca Auséncia
P 02 237,5 0,15 5,0 185 9,5 0,29 Auséncia Auséncia
P 03 300 1,90 5,0 149 9,4 0,26  Auséncia Auséncia
P 04 350 5,05 7,0 76 59 0,25 Presengca Auséncia
P 05 138 2,73 5,0 132 7.4 0,23  Auséncia Auséncia
P 06 234 5,07 8,0 167 7,5 0,2 Presenca Auséncia
P 07 100 0,53 5,0 101 6,7 0,3 Auséncia Auséncia
P 08 100 3,90 50 115 6,2 0,3 Presenca Auséncia
P 09 90 0,50 50 121 6,7 0,3 Presenca Auséncia
P 10 114 0,45 50 109 8,4 0,25 Auséncia Auséncia
P11 150 0,10 11,0 200 7.9 0,6 Presenca Auséncia
P12 280 3,26 6,0 125 7,8 0,25 Presenca Auséncia

Port. n°

5/2017 10 mg/L 250mg/L 1000 mg/L 6,0-9,5 5UT Auséncia Auséncia

Fonte: Dados da Companhia de saneamento do Parana



75

O resultado demonstra o impacto das atividades antropogénicas nas aguas
subterraneas. Observa-se através dos resultados das analises que 0s pocos estédo
sendo impactados pelo uso do solo e atividades antropogénicas realizadas na
superficie.

O parametro evidenciado com maior alteracéo foi o nitrato em alguns pocos, e
gue mesmo para poc¢os mais profundos, acima de 200m, apresentaram indice acima
de 5,0 mg/L, sendo considerado um valor de alerta. Para o parametro Coliformes totais

alguns pocos apresentaram valores positivos.

5.4 ANALISES DE TENDENCIA

Conforme os resultados obtidos das concentracdes de nitrato nas amostras dos

pocos, foi realizada a analise temporal da concentracéo de nitrato destes po¢os com

informacdes referentes ao ano de 2007 até o ano de 2017, conforme a Figura 5.

Figura 5 - Concentracdo média de nitrato na area urbana e rural (2007 a 2017)
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Fonte: Dados da Companhia de saneamento do Parana

Conforme analisado na figura 5 houve aumento da concentracdo meédia do
nitrato dos pocos localizados nas areas urbanas, bem como nas areas rurais. Na area
rural observa-se o aumento na concentragdo a partir do 10° semestre, ou seja, a partir
de 2012 as concentracdes estdo aumentando nos pocos.

Para verificar a tendéncia para os proximos dez anos, se esta situacao
permanecer e for tomado nenhuma medida de protecéo e controle da degradacao,

aplicando-se para as areas urbanas, ajustado pelos ultimos 10 anos a tendéncia
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linear. Equacdo (1): Concentracdo Nitrato = (1,47982) +( 0,0395357t) onde “t’
representa periodos de seis meses (semestre).

Este modelo pode prever os valores futuros de concentracdo de nitrato nas
areas urbanas. Os dados abrangem 20 semestres, com modelo de tendéncia linear,

conforme Figura 6.

Figura 6 - Tendéncia para os proximos 10 anos nas areas urbanas
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Fonte: Dados da Companhia de saneamento do Parané

O modelo linear para as areas urbanas mostra claramente a degradacao
desses pocos, conforme avaliado existe a tendéncia positiva para aumento da
concentracdo de nitrato para os préximos 10 anos, nas areas urbanas onde a média
tende a 3,1mg/L, podendo chegar a 3,5 mg/L. Como se trata da concentragcdo média
pode-se deduzir que parte dos poc¢os estardo muito préximo do limite de alerta (5
mg/L) ou até mesmo comprometidos com valores proximos ao limite aceitavel que é
10 mg/L de N-NOs.

Para os valores de concentracdo de nitrato dos po¢os situados nas areas rurais,
o modelo selecionado foi tendéncia quadratica. Equacéo (2):

Concentracéo de Nitrato = (0,121439) + (-00233128 t) + (-0017895t?) onde “t” também
representa periodos de seis meses (semestre).

A melhor previsdo de dados futuros nesse caso € dada pela regressao
guadratica ajustada a todos os dados anteriores e para 0s proximos 10 anos. Para as
areas rurais, embora em melhor situacdo, presume-se um aumento significativo

conforme observado, com valores proximos a 2,2 mg/L, podendo chegar a 3,2 mgl/L,
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conforme a Figura 7. Logo, 0s pocos localizados nas areas rurais também poderdo

estar proximos ao limite de alerta que € 5mg/L.

Figura 7 - Tendéncia para os préximos 10 anos nas areas rurais
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Fonte: Dados da Companhia de saneamento do Parana

5.5 AVALIACAO DA VULNERABILIDADE
Para a avaliacao da vulnerabilidade através do método Topsis foi gerando um
ranking de alternativas, através do ranking inverso do método aplicado conforme

citado anteriormente. Segue a ordenacédo de alternativas na tabela 9.

Tabela 9 - Ranking das alternativas

Alternativas Ordenacdo dos mais vulneraveis

A6 1°
A4 20
A8 3°
Al2 40
Al 50
A5 6°
All 7°
A9 8°
A2 90
A3 10°
A10 11°
A7 12°

Fonte: Elaborada pela autora
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De acordo com a ordenacdo foi possivel verificar que a alternativa A6 € que se
apresenta mais vuneravel de acordo com os critérios estabelecidos neste estudo e a
alternativa A7 é a menos vulneravel.

As alternativas A6 e A4 com os piores desempenhos entre as mais vulneraveis
sao pocos situados em meio urbano, ndo proximos um do outro, mas pertencente a
mesma localidade. Os pocos A8 e Al2 também situados em meio urbano, com
residéncias proximas e pertencentes a dois municipios proximos.

Assim observasse que as alternativas mais vulneraveis estéo localizadas em
areas urbanas, podendo-se inferir que ha a influéncia das atividades antropogénicas
na degradacdo da qualidade das 4guas subterraneas, principalmente das fontes de

poluentes originarias das fossas negras ou esgotamento subterraneo sem tratamento.

5.6 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade revela a importancia dos pesos atribuidos as metas
da solucdo, mesmo néo ocorrendo mudancas significativas neste estudo, quando se
altera os pesos, isso mostra que o modelo é eficiente.

Para conhecer a eficiéncia dos resultados obtidos foi realizada a analise de
sensibilidade com os critérios em relagdo a alternativa vencedora A6 com as menos
vulneraveis que sdo as alternativas A2, A3, A7 e A10.

A andlise de sensibilidade para o critério GOD, da alternativa A6 em relacdo as
alternativa menos vulneraveis, permanece como a mais vulneravel até o peso
aproximado de 0,7 a partir desse valor quem assume a posicdo de mais vulneravel é

a alternativa A7, conforme mostrado na Figura 8.
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Figura 8 - Andlise de sensibilidade critério GOD
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Fonte: Elaborada pela autora

Para o critério Nitrato conforme mostrado na Figura 9, a alternativa A6 assume
como a mais vulneravel a partir do peso 0,1 e as demais permanecem como menos

vulneraveis.

Figura 9 - Analise de sensibilidade critério Nitrato
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Fonte: Elaborada pela autora

Para a analise de sensibilidade do critério pH, a alternativa A6 é considerada a
mais vulneravel até o peso aproximado de 0,9 quando a alternativa A7 passa a ser a

mais vulneravel, conforme Figura 10.



80

Figura 10 - Andlise de sensibilidade critério pH
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Fonte: Elaborada pela autora

Para os soélidos totais a alternativa A6 assume a posi¢do de mais vulneravel até
o valor do peso do critério aproximado de 0,82 a partir desse valor assume a posi¢ao

a alternativa A2, conforme mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Analise de sensibilidade critério STD
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Fonte: Elaborada pela autora

E assim para os Coliformes totais a alternativa A6 se mantem como mais

vulneravel em relacdo as demais nao importando o peso, conforme a Figura 12.
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Figura 12 - Analise de sensibilidade critério coliformes totais
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A andlise de sensibilidade foi realizada para testar a estabilidade do ranking de
prioridades, revelando a influéncia dos pesos atribuidos aos objetivos da solucao.
Com relacéo a analise de sensibilidade global conforme mostrado na Figura 13, pode-
se verificar que ndo importa o valor atribuido, a alternativa A6 é a mais vulneravel em

relacdo as demais alternativas avaliadas.

Figura 13 - Analise de sensibilidade critério global
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6 CONSIDERACOES

6.1 CONSIDERACOES SOBRE A AVALIACAO DOS POCOS

Os dados de todos os tratamentos estatisticos desenvolvidos indicam que 0s
resultados de nitrato estdo abaixo do limite de potabilidade vigente na Portaria de
Consolidacao n° 5 do MS, mas existe uma tendéncia de aumento com o decorrer do
tempo nas concentracdes desse poluente, e isso é preocupante. Esse aumento de
nitrato deve ter uma correspondéncia direta com o aumento da densidade
populacional associado a auséncia de um sistema de saneamento apropriado.

Os pocos que apresentaram maior alteracdo no parametro nitrato estao
localizados em meio urbano, assim pode-se inferir que estdo sendo impactados ou
contaminados por fontes de fossas negras, pois esses sistemas nao possuem
esgotamento sanitério.

Em se tratando de recursos hidricos, o periodo futuro de 10 anos pode ser
considerado curto, cabendo aos gestores identificar as areas de risco como as areas
de recargas, e promover a preservacao dessas areas para evitar o comprometimento
da qualidade, e prejuizos futuros, devido a contaminacdo ou necessitar de altos
investimentos para torna-las potaveis.

Outro ponto a ser enfatizado sédo os resultados de nitrato, para os sistemas
produtivos P4 e P6 que apresentaram indices acima 5,0 indicando que estéo sofrendo
degradacédo de sua qualidade por atividades antropogénicas. O poco P6 apresenta
uma profundidade de 234 m e o P4 com 350m sdo os que mais estdao sendo
impactados. Neste sentido captacdes mais profundas ndo sédo fontes seguras de
agua de qualidade como se acredita que sejam. A qualidade depende de varios fatores
principalmente da recarga do aquifero. Sendo assim, se a superficie esta contaminada
podera ocorrer a percolacdo desses contaminantes até o subsolo, e provocar a
contaminacdo da agua. Uma avaliacdo mais completa de identificacdo das fontes de
poluentes seria importante para tomada de acgfes para preservacdo das aguas

subterraneas.
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Dessa forma, se justifica a importancia da avaliacdo e protecéo preventiva das
reservas de aguas, pois com os resultados facilita o desenvolvimento de acdes de
prevencao, evitando a degradacao ou a possivel perda desses sistemas produtivos.

A vulnerabilidade das aguas subterraneas, sob a perspectiva do apoio
multicritério a tomada de decisdo, propondo um modelo de avaliacdo que resultou na
ordenacdo dos pocos que estdo mais vulneraveis nos aspectos intrinsecos e
especificos. A aplicacdo dos métodos AHP e TOPSIS resultou numa ordenacédo de
alternativas, sendo a A6 a mais vulneravel e a A7 menos vulneravel, e as demais
conforme a ordenacao apresentada.

O mais importante da avaliacdo da vulnerabilidade a poluicdo € propor uma
ferramenta para identificar onde as medidas de protecdo prioritdrias sdo mais
necessarias em face de uma ameaca de poluicdo das aguas subterraneas, facilitando
aos gestores a tomada de decisdo mais rapida e eficiente para o controle da
degradacéo.

Com a avaliacdo dos sistemas produtivos através dos parametros comparada
a avaliagdo da vulnerabilidade mostra coeréncia, poiS 0S pogos que estao
apresentando maior alteracdo dos parametros sdo 0s que se apresentam mais
vulneraveis por meio do método de multicritério. Portanto se for realizado o
acompanhamento e aplicacdo do método tem-se uma ferramenta muito Gtil para
tomada de deciséo frente ao controle de degradacéo das fontes subterraneas.

Outro ponto importante a ser salientado é que os poc¢os considerados mais
vulneraveis através do método GOD indica indices baixos a médios. No entanto estéo
sendo impactados, devido aos poluentes lancados das atividades antropogénicas e
usos dos solos, assim mostra a importancia e a eficacia de se avaliar a vulnerabilidade
especifica e a nivel local, para obtencdo de informacdes significativas de determinada
area ao ser avaliada.

Os resultados desta pesquisa podem ajudar a entender a evolugédo das aguas
subterraneas e os processos de poluicdo dos aquiferos. Ressalta-se, no entanto, o
carater metodologico do trabalho, que pela sua simplicidade e eficacia, podera ser
replicado em avaliages de outras areas ou fontes.

Comprovou-se que a avaliacdo da vulnerabilidade utilizando paréametros
intrinsecos e especificos, permite um resultado amplo das caracteristicas dos
sistemas de captacdo avaliados, ordenando as fontes subterraneas que estdo mais

vulneraveis, e que precisam de medidas de protecéo, pois estdo sob ameacas das
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atividades antropogénicas que as degradam. Assim auxiliando aos gestores a priorizar
as acoes, pois ha a necessidade de uma abordagem sistémica, integrada e preditiva
na gestao das aguas.

O crescimento populacional e rapida urbanizacdo das cidades exercem mais
pressdo sobre a demanda por recursos hidricos causando deterioracdo da qualidade
e guantidade. Portanto, ha uma necessidade de se proteger e buscar 0 uso
sustentivel para que se tenham recursos hidricos para essa geracdo e para as
futuras.

Este estudo prioriza as areas que estdo mais degradadas para que sejam
tomadas acdes de controle e preservacao das mesmas, assim auxiliando as empresas
de saneamento a buscar e direcionar recursos nas areas mais suscetiveis, para que
sejam evitadas as perdas de fontes de captacdo, gerando prejuizos para a empresa.

A avaliacdo da vulnerabilidade utilizando parametros intrinsecos e especificos
permite um resultado amplo das caracteristicas individuais dos sistemas avaliados.
Assim, os gestores das empresas de abastecimento de agua e as autoridades locais,
podem tomar as medidas necessarias para uma gestdo sustentavel, adaptada
individualmente para dguas subterraneas como medidas de protecdo nas areas de
captacdo, podendo incluir medidas para preservar a qualidade da agua potavel,
através de restricdbes de uso da terra e reducdo dos impactos dos sistemas de
drenagem urbana nas &reas de recarga.

A poluicdo da agua subterranea é muito mais dificil de ser mitigada do que a
poluicdo das aguas superficiais, porque a agua subterranea pode se mover por
grandes distancias através dos aquiferos.

Os avancos tecnologicos priorizam a disponibilidade de produtos quimicos
cada vez mais potentes que melhoram o tratamento das aguas poluidas, para torna-
las potaveis aos consumidores, porém a premissa deve ser a preservacao das fontes,
e esse estudo viabiliza o cenario das fontes para tomada de decisdo quanto a
preservacgao e o uso sustentavel.

A solucdo para o enfrentamento das consequéncias de degradacdo dos
recursos hidricos € adaptar-se a essas alteracdes, promovendo melhor governanca
em nivel de bacias hidrogréficas, desenvolvendo tecnologias avancadas de
monitoramento e gestdo, buscando a participacdo da comunidade (usuarios e publico
em geral) nessa gestdo e no compartihamento dos processos tecnoldgicos

melhorando a infraestrutura do banco de dados e dando maior sustentabilidade as
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acOes. A participacdo dos usuarios, da iniciativa privada e do setor publico deve ser
um dos eixos principais dessa governanca dos recursos hidricos, onde a participacao
deverd melhorar e aprofundar a sustentabilidade da oferta e demanda e a seguranca
coletiva da populagédo em relagéo a disponibilidade e vulnerabilidade.

6.2 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

O modelo proposto neste trabalho alcancou resultados promissores, mas €
necessaria aplicacdo em outros sistemas para acompanhamento do desempenho,
surgindo a oportunidade de que futuras pesquisas sejam realizadas a fim de propor
melhorias.

Outra sugestéo para trabalhos futuros seria propor uma classificacdo dessas
areas degradadas, adicionando-se mais parametros e utilizando um método voltado
para o desenvolvimento de técnicas para classificacdo, assim propondo classes de
vulnerabilidades.

Outros métodos multicritério podem ser aplicados além do TOPSIS, como 0s
meétodos da familia ELECTRE e o VIKOR, que também podem ser utilizados para
propor novos modelos, bem como a adicdo de parametros que atendam as
necessidades dos decisores.
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APENDICES

APENDICE A - Questionéario de Pesquisa
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PESQUISA DE PREFERENCIA PARA CRITERIOS PARA AVALIAGCAO DA VULNERABILIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

O objetivo desta pesquisa é verificar a preferéncia de especilistas quanto aos critérios estabelecidos para
avaliar a vulnerabilidade das aguas subterréneas, apartir dos seguintes critérios: Método GOD, NITRATO,

Critério INDICE GOD: GOD é o método de avaliagio da vulnerabilidade intrinseca do aquifero que leva em
consideracgdo a avaliacéo de trés parametros: o tipo de aquifero (G), que varia de acordo com o grau de
Critério NITRATO: O nitrato € um dos poluentes que mais afeta os aquiferos em todo o mundo, devido a
sua grande mobilidade. As concentra¢des séo frequentemente elevadas, constituindo um risco a salde e o
ambiente, a poluigdo dos recursos hidricos pode ser proveniente de varias vias, como as fontes pontuais
(como efluentes de aguas residuais e pecuaria intensiva) e difusas (como fertilizantes, pecuaria extensiva).
Critério PH: O pH é uma grandeza que varia de 0 a 14 e indica a intensidade de acidez (pH < 7,0),
neutralidade (pH = 7,0) ou alcalinidade (pH > 7,0) de uma solugdo aquosa. O pH é um parametro muito
Critério STD: A concentracéo de Sdlidos Totais Dissolvidos (STD), o qual oferece risco, pois, quando em
excesso, tornam a agua desagradavel ao paladar, corroendo as tubulagdes e 0 seu consumo pode causar
Coliformes totais: A Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Salde estabelece que na agua para
consumo humano deve haver a auséncia de Coliformes totais.

DEFINA QUAL E A IMPORTANCIA DO CRITERIO (GOD) EM RELAGAO AO CRITERIO (NITRATO)

IGUAL MAIS IMPORT. MENOS IMPORT.
QUANTO?

DEFINA QUAL E A IMPORTANCIA DO CRITERIO (GOD) EM RELAGAO AO CRITERIO (PH )
IGUAL MAIS IMPORT. MENOS IMPORT.

QUANTO?

DEFINA QUAL E A IMPORTANCIA DO CRITERIO (GOD) EM RELAGAO AO CRITERIO (STD)
IGUAL MAIS IMPORT. MENOS IMPORT.

QUANTO?

DEFINA QUAL E A IMPORTANCIA DO CRITERIO (GOD) EM RELAGAO AO CRITERIO (C.T.)
IGUAL MAIS IMPORT. MENOS IMPORT.

QUANTO?

DEFINA QUAL E A IMPORTANCIA DO CRITERIO (NITRATO) EM RELACAO AQ CRITERIO (PH)
IGUAL MAIS IMPORT. MENOS IMPORT.

QUANTO?

DEFINA QUAL E A IMPORTANCIA DO CRITERIO (NITRATO) EM RELACAO AO CRITERIO (STD)
IGUAL MAIS IMPORT. MENOS IMPORT.

QUANTO?

DEFINA QUAL E A IMPORTANCIA DO CRITERIO (NITRATO) EM RELACAO AQ CRITERIO (C.T.)
IGUAL MAIS IMPORT. MENOS IMPORT.

QUANTO?

DEFINA QUAL E A IMPORTANCIA DO CRITERIO (PH) EM RELACAO AO CRITERIO (STD)
IGUAL MAIS IMPORT. MENOS IMPORT.

QUANTO?

DEFINA QUAL E A IMPORTANCIA DO CRITERIO (PH) EM RELACAO AO CRITERIO (C.T.)
IGUAL MAIS IMPORT. MENOS IMPORT.

QUANTO?

DEFINA QUAL E A IMPORTANCIA DO CRITERIO (STD) EM RELACAO AO CRITERIO (C.T.)
IGUAL MAIS IMPORT. MENOS IMPORT.

QUANTO?




APENDICE B - Andlise de consisténcia

DECISOR 01
C1 C2 C3 C4 C5
C1 1,0 0,3 3,0 4,0 0,3
Cc2 4,0 1,0 5,0 4,0 2,0
C3 0,3 0,2 1,0 0,3 0,3
C4 0,3 0,3 3,0 1,0 0,3
C5 4,0 0,5 4,0 3,0 1,0
Soma 9,6 2,2 16,0 12,3 3,8
C1 C2 C3 C4 C5 Pesos
C1 0,104 0,114 0,188 0,324 0,065 0,159
C2 0,417 0,455 0,313 0,324 0,522 0,406
C3 0,035 0,091 0,063 0,027 0,065 0,056
C4 0,026 0,114 0,188 0,081 0,087 0,099
C5 0,417 0,227 0,250 0,243 0,261 0,280
Avaliacdo Consisténcia
MH(s) 5,190
N 5,000
ICH 0,057
HRI 1,061
RC 0,054
RC Max. 0,100
DECISOR 02
C1 C2 C3 C4 C5
C1 1,0 0,2 0,3 0,5 0,3
C2 50 1,0 3,0 3,0 1,0
C3 3,0 0,3 1,0 2,0 1,0
C4 2,0 0,3 0,5 1,0 0,5
C5 4,0 1,0 1,0 2,0 1,0
Soma 15,0 2,9 5,8 8,5 3,8
C1 C2 C3 C4 C5 Pesos
C1 0,067 0,070 0,057 0,059 0,067 0,064
C2 0,333 0,349 0,514 0,353 0,267 0,363
C3 0,200 0,116 0,171 0,235 0,267 0,198
C4 0,133 0,116 0,086 0,118 0,133 0,117
C5 0,267 0,349 0,171 0,235 0,267 0,258
Avaliagdo Consisténcia
MH(s) 5,148
N 5,000
ICH 0,044
HRI 1,061
RC 0,042
RC Méax. 0,100
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DECISOR 03
C1 C2 C3 C4 C5
C1 1,0 0,3 0,3 0,3 0,3
C2 3,0 1,0 4,0 4,0 1,0
C3 3,0 0,3 1,0 0,3 0,3
Cc4 3,0 0,3 3,0 1,0 0,3
C5 4,0 1,0 4,0 4,0 1,0
Soma 14,0 2,8 12,3 9,7 2,8
C1 C2 C3 C4 C5 Pesos
C1 0,071 0,118 0,027 0,034 0,091 0,068
Cc2 0,214 0,353 0,324 0,414 0,364 0,334
C3 0,214 0,088 0,081 0,034 0,091 0,102
C4 0,214 0,088 0,243 0,103 0,091 0,148
C5 0,286 0,353 0,324 0,414 0,364 0,348
Avaliacdo Consisténcia
MH(s) 5,141
N 5,000
ICH 0,042
HRI 1,061
RC 0,040
RC Max. 0,100
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APENDICE C - Aplicacdo do método Topsis

Dados Iniciais

Alternativas Ci() C2(y) C3(¥) C4 () C5(-)
Al 0,336 0,190 0,914 0,130 1,000
A2 0,294 0,000 0,286 0,174 0,000
A3 0,420 0,000 0,314 0,159 0,000
A4 0,336 0,505 0,714 0,080 1,000
A5 0,294 0,273 0,886 0,143 0,000
A6 0,294 0,507 0,857 0,139 1,000
A7 0,420 0,053 0,914 0,099 0,000
A8 0,420 0,390 0,771 0,111 1,000
A9 0,420 0,000 0,914 0,118 1,000
A10 0,336 0,045 0,600 0,116 0,000
All 0,252 0,000 0,743 0,195 1,000
Al2 0,336 0,326 0,771 0,121 1,000

Vetor 1,22 0,94 2,61 0,47 2,65
Matriz Normalizada Vetor

Alternativas C1() C2 () C3(+) C4 () C5(-)
Al 0,2762 0,2019 0,3501 0,2767 0,3780
A2 0,2417 0,0000 0,1094 0,3703 0,0000
A3 0,3452 0,0000 0,1203 0,3384 0,0000
A4 0,2762 0,5365 0,2735 0,1703 0,3780
A5 0,2417 0,2900 0,3392 0,3043 0,0000
A6 0,2417 0,5387 0,3282 0,2958 0,3780
A7 0,3452 0,0563 0,3501 0,2107 0,0000
A8 0,3452 0,4144 0,2954 0,2362 0,3780
A9 0,3452 0,0000 0,3501 0,2511 0,3780
Al10 0,2762 0,0478 0,2298 0,2469 0,0000
All 0,2071 0,0000 0,2845 0,4150 0,3780
Al2 0,2762 0,3464 0,2954 0,2575 0,3780

Matriz Peso versus Normalizacéo

Alternativas 0,066 0,384 0,141 0,131 0,268
Al 0,0182 0,0775 0,0494 0,0362 0,1013
A2 0,0160 0,0000 0,0154 0,0485 0,0000
A3 0,0228 0,0000 0,0170 0,0443 0,0000
A4 0,0182 0,2060 0,0386 0,0223 0,1013
A5 0,0160 0,1114 0,0478 0,0399 0,0000
A6 0,0160 0,2068 0,0463 0,0388 0,1013
A7 0,0228 0,0216 0,0494 0,0276 0,0000
A8 0,0228 0,1591 0,0417 0,0309 0,1013
A9 0,0228 0,0000 0,0494 0,0329 0,1013
Al10 0,0182 0,0184 0,0324 0,0323 0,0000
All 0,0137 0,0000 0,0401 0,0544 0,1013
Al2 0,0182 0,1330 0,0417 0,0337 0,1013

97



Alternativas Distancia a Solucdo Negativa ldeal s
C1(-) C2(-) C3(+) C4 () C5(-)

Al -0,0046 -0,1293 0,0339 -0,0181 0,0000 0,1350
A2 -0,0068 -0,2068 0,0000 -0,0059 -0,1013 0,2305
A3 0,0000 -0,2068 0,0015 -0,0100 | -0,1013 0,2305
A4 -0,0046 -0,0008 0,0231 -0,0321 0,0000 0,0398
A5 -0,0068 -0,0955 0,0324 -0,0145 | -0,1013 0,1438
A6 -0,0068 0,0000 0,0309 -0,0156 0,0000 0,0352
A7 0,0000 -0,1852 0,0339 -0,0268 | -0,1013 0,2155
A8 0,0000 -0,0477 0,0262 -0,0234 0,0000 0,0593
A9 0,0000 -0,2068 0,0339 -0,0215 0,0000 0,2107
A10 -0,0046 -0,1885 0,0170 -0,0220 | -0,1013 0,2158
All -0,0091 -0,2068 0,0247 0,0000 0,0000 0,2085
Al12 -0,0046 -0,0738 0,0262 -0,0206 0,0000 0,0812

Alternativas Distancia a Solucéo Positiva Ideal S+

Cl(-) C2(-) C3(+) C4(-) C5(-)

Al 0,0046 0,0775 0,0000 0,0139 0,1013 0,1284
A2 0,0023 0,0000 -0,0339 0,0262 0,0000 0,0429
A3 0,0091 0,0000 -0,0324 0,0220 0,0000 0,0402
A4 0,0046 0,2060 -0,0108 0,0000 0,1013 0,2299
A5 0,0023 0,1114 -0,0015 0,0176 0,0000 0,1128
A6 0,0023 0,2068 -0,0031 0,0164 0,1013 0,2309
A7 0,0091 0,0216 0,0000 0,0053 0,0000 0,0241
A8 0,0091 0,1591 -0,0077 0,0086 0,1013 0,1892
A9 0,0091 0,0000 0,0000 0,0106 0,1013 0,1023
A10 0,0046 0,0184 -0,0170 0,0100 0,0000 0,0273
All 0,0000 0,0000 -0,0093 0,0321 0,1013 0,1066
Al12 0,0046 0,1330 -0,0077 0,0114 0,1013 0,1678

Alternativas C* Ranking
Al 0,5126 5 A6 0,1211 1
A2 0,8430 9 A4 0,1372 2
A3 0,8515 10 A8 0,2255 3
Ad 0,1476 2 Al12 0,3114 4
A5 0,5604 6 Al 0,4881 5
A6 0,1324 1 A5 0,5777 6
A7 0,8996 12 All 0,6334 7
A8 0,2386 3 A9 0,6410 8
A9 0,6733 8 A2 0,8581 9
A10 0,8876 11 A3 0,8614 10
All 0,6616 7 A10 0,8938 11
Al12 0,3260 4 A7 0,8944 12

98



