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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No ambito dos recursos hidricos subterraneos as pesquisas existentes sao 

bem menos numerosas em comparacao as das aguas superficiais, talvez isto 

se de pelo fato dos processos que envolvem a etapa subterranea do ciclo 

hidrologico serem mais complexos e de dificil modelagem. A gestao atual dos 

recursos hidricos subterraneos em Joao Pessoa se resume a contabilizar os 

volumes anuais outorgados, separados por bacias e tipos de uso. Nao levando 

em consideracao, por exemplo, infiuencia entre pogos, rebaixamento dos niveis 

hidraulicos ou proximidade com atividades potencialmente poluidoras. Portanto, 

e importante a aplicacao de uma analise multicriterial que possa incorporar 

uma gama maior de criterios no julgamento de melhores alternativas para a 

gestao dos recursos hidricos de Joao Pessoa. Diante disso, o objetivo desta 

pesquisa e apresentar uma aplicacao do Processo Analitico Hierarquico (PAH) 

em urn software de Sistema de Informacao Geografica (SIG), que possibilite a 

simulacao e visualizagao de cenarios, a partir do cruzamento de dados de 

localizacao de atividades potencialmente poluidoras, pogos de captagao de 

agua e das zonas do fluxo subterraneo. Com esta aplicagao foi possivel obter 

como resultados diversos cenarios simulados que favorecem a adogio ou 

exclusio de agoes por parte dos orgaos gestores a partir da visualizagao 

antecipada dos mesmos. 

Palavras-chave: Gestao de recursos hidricos subterraneos; analise 

multicriterial; Processo Analitico Hierarquico (PAH). 



A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considering groundwater resources, the existing researches are far less 

numerous in comparison to surface water ones. It may happen because the 

processes that involve the groundwater phase of the hydrological cycle are 

more complex and difficult to model. The current management of groundwater 

resources in Joao Pessoa, Paraiba, Brazil, comes down itself to account the 

annual volumes granted, separated by basins and types of use - not taking into 

consideration, for example, influence among wells, lowering of water table or 

proximity of potentially polluting activities. Therefore, it is important to be 

implemented a multicriterial analysis that can incorporate a wider range of 

criteria in the judging of best alternatives for the management of water 

resources in Joao Pessoa. This research aims to present an application of the 

Analytical Hierarchy Process (AHP) in a software Geographic Information 

System (GIS), which enables the simulation and visualization of scenarios from 

the intersection of location data of potentially polluting activities, water 

extraction from wells and areas of groundwater flow. Considering this 

application, it was possible obtained several scenarios to support groundwater 

management decisions. 

Keywords: Groundwater management; multicriterial analysis, Analytic Hierarchy 

Process (AHP). 
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1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os recursos naturais no Brasil sao considerados abundantes em reiacao 

a realidade da maioria dos paises ao redor do planeta, principalmente no 

tocante ao volume hfdricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA per capita que, em 2007, chegava a 43.027 m 3 por 

ano extremamente superior a media mundial de 8.209 m 3 por ano (FAO, 2007). 

Ocorre que esta riqueza hidrica e mascarada por uma distribuicao 

acentuadamente desigual, basta lembrar que 75% de toda agua potavel 

disponivel no pais encontra-se na regiao norte que abriga apenas 5% da 

populacao. 

Se nao bastasse o controle e gestao deste recurso, por se tratar de 

elemento imprescindivel a manutencao da vida, as disparidades existentes 

ratificam todos os esforcos voltados para a manutencao e gerenciamento dos 

recursos hidricos no Brasil. 

A gestao das aguas subterrineas e parte fundamental dentro deste contexto, 

mas segundo relatorio do Projeto ASUB - Integracao dos instrumentos de 

outorga, enquadramento e cobranca para a gestao das aguas subterraneas 

(2010), as pesquisas e praticas de gestao tem-se desenvolvido, no Brasil e em 

outros paises, de forma mais lenta em reiacao a gestao das aguas superficiais. 

Tanto as aguas subterraneas quanto as superficiais sao partes de um 

mesmo ciclo e, portanto, tambem devem ser indissociaveis do ponto de vista 

da gestao. Entretanto, e perceptivel o maior desenvolvimento de metodologias 

relativas ao estabelecimento dos instrumentos de gestao visando o 

disciplinamento da fase superficial do ciclo hidrologico. Talvez isso ocorra 

devido ao fato das interacoes fisicas que compoem o processo hidrologico 

subterraneo serem mais complexas e estarem menos visiveis. 

A Polltica Nacional de Recursos Hidricos estabelecida pela Lei N° 

9.433/1997 traca as diretrizes gerais para a gestao dos recursos hidricos como 

um todo e define seus instrumentos. Ja no ambito mais especifico dos recursos 

hidricos subterraneos, a Resolucao N° 15/2001 do Conselho Nacional de 

Recursos Hidricos (CNRH) estabelece diretrizes gerais para a gestao. A partir 

dai, as pesquisas e estudos dos mecanismos hidrologicos subterraneos 

intensificaram-se, principalmente por Instituicoes academicas e 

governamentais. A Lei N° 9.433/1997 ainda traz - como ferramentas que 
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servirao para a execucao da meta fundamental da PNRH, que e a do uso 

integrado e sustentavel - os chamados instrumentos da PNRH. OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Piano de 

Recursos Hidricos, o Enquadramento dos Corpos de Agua, a Outorga dos 

direitos de uso de agua, a Cobranga pelo uso da agua bruta e o Sistema de 

Informagoes Sobre Recursos Hidricos atuam em conjunto buscando o 

planejamento e disciplinamento estrategico dos usos, controle e 

sustentabilidade econdmica e ambiental do Sistema de Recursos Hidricos. 

As dificuldades encontradas para a aplicacao desses instrumentos sao 

enormes, tanto do ponto de vista dos usuarios entenderem esse modelo de 

gestao e se enxergarem como agentes ativos deste processo, quanto dos 

orgaos em tragar metodologias operacionais de aplicacao da politica. 

Tendo em vista as dificuldades que permeiam a aplicacao da PNRH e da 

implementacao de novas tecnologias que gerem resultados que auxiliem na 

gestao dos recursos hidricos, este trabalho visa, dentre outros objetivos, aplicar 

uma metodologia de analise multicriterial, atraves do Processo Analitico 

Hierarquico (PAH), dentro de um Ambiente de Sistemas de Informacoes 

Geograficas (SIG), para sinalizar o uso da ferramenta como um importante 

recurso no auxilio a geracao de resultados ponderados e espacializados. Esta 

jungao permite a visualizagao previa de cenarios diversos dentro da gestao dos 

recursos hidricos. 
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2. OBJETIVO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 GERAL 

• Aplicar uma metodologia de analise multicriterial - PAH, atraves do 

uso do ModulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ArcScript AHP1.1 - Decision Support Tool, dentro de 

um Ambiente de Sistemas de Informacoes Geograficas (SIG) para 

sinalizar o uso da ferramenta como um importante recurso no auxilio 

a geracio de resultados ponderados e espacializados no imbito dos 

recursos hidricos subterraneos do municipio de Joao Pessoa. 

2.2ESPECJFICOS 

• Identificar as areas criticas passiveis de contaminacao por meio das 

atividades potencialmente poluidoras; 

• Relacionar as caracteristicas de uso de solo e suas influencias na 

qualidade das aguas subterraneas; 

• Estabelecer os criterios envolvidos na analise hierarquica 

observando fatores que interferem no volume e qualidade das aguas; 

• Promover o zoneamento da regiao estudada atraves do apontamento 

das areas menos ou mais favoraveis a concessao de outorgas de 

uso de aguas subterraneas; 

• Apresentar os resultados da analise hierarquica de todos os criterios 

que compoem o sistema proposto neste trabalho. 
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

3.1 GESTAO DE RECURSOS HlDRICOS 

A gestao das aguas, aplicadas na maioria dos paises, atualmente tem 

como cerne a administracao do recurso envolvendo sua localizacao e 

mensuracao objetivando resolver as questoes de escassez, e ainda buscando 

a otimizacao dos recursos hidricos em beneficio da sociedade (SETTI, 2001). 

Vale lembrar que o concerto atual daquilo que seja benefico a sociedade 

passa pelo concerto de desenvolvimento sustentavel e, portanto, a garantia da 

manutencao do ciclo hidrologico para todos os seres vivos. 

Segundo Schubart (2000) a gestao de recursos hidricos tem como 

objetivo assegurar o suprimento de agua em quantidade e qualidade para 

atender as necessidades da sociedade e conduzir de forma sistemica, as 

interacoes entre as intervengoes humanas e o meio natural. 

A eficiencia na gestao de aguas deve ser bem estruturada fazendo parte 

de sua composicao basica uma politica que trace as diretrizes gerais, um 

modelo de gerenciamento que fica a cargo da organizacao legal e institucional 

e por fim, um sistema de gerenciamento compondo os instrumentos para o 

preparo e a execucao do planejamento do uso, controle e protecao das aguas 

(SETTI, 2001). 

No Brasil, o instrumento juridico que trata do gerenciamento das aguas e 

a Lei N° 9.433, de 8 de Janeiro de 1997, que institui a Politica e o Sistema 

Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Por introduzir mecanismos 

que possibilitam a existencia de um sistema administrativo participative 

pautado na democracia, a referida Lei apresenta desafios para sua 

implementacao. Porem, tais desafios se constituem numa oportunidade de 

caminhar no sentido da construcao de um estilo de desenvolvimento 

sustentavel para o Brasil (LANNA, 2000). 

A Lei N° 9.433/1997 estabelece cinco instrumentos essenciais a boa 

gestao do uso da agua: o piano nacional de recursos hidricos, a outorga de 

direito de uso, a cobranca, o enquadramento dos corpos de agua em classes 

de uso e o sistema de informacoes sobre recursos hidricos. 
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Na pratica a outorga e a cobranca sao importantes instrumentos de 

controle do uso dos recursos hidricos, uma vez que permitem ao usuario o 

direito de consumo de uma determinada vazao ou volume de agua, de fonte 

especifica, para certo fim, por um periodo definido em condicoes inalienaveis. 

Ocorre que no Brasil nao existe uma fiscalizacao frequente e correta das 

vazoes ou volumes outorgados. 

Outro importante instrumento constituido na Lei N° 9.433/1997 e o 

Piano Nacional de Recursos Hidricos. Logo em seu art. 1°, o dispositivo legal 

enumera os fundamentos da PNRH, afirmando que a agua e um recurso 

natural limitado, de dominio publico, dotado de valor economico e criando o 

conceito de bacia hidrografica como unidade territorial para a implementacao 

da PNRH e atuacao do Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos 

Hidricos (SNGREH). Alem disso, o Piano preve a gestao descentralizada e 

participativa (LEMOS, 2009). 

A dotacao de valor economico a agua e um importante elemento de 

conscientizacao da necessidade de racionalizar seu uso, uma vez sendo 

recurso natural limitado, buscando estimular com a cobranca pelo uso do 

recurso, uma alteracao de comportamento dos usuarios tanto no consumo 

quanto no descarte desse recurso natural (DAL BELLO, 2003). Esta diretriz do 

PNRH da suporte para importante instrumento desta Politica Nacional que e a 

cobranca pelo uso dos recursos hidricos, instituida pelo art. 5°, IV e 

instrumentalizado pelos arts. 19 a 22 da Lei N° 9.433/1997. 

O terceiro fundamento da PNRH da carater elementar a agua na 

manutencao da vida, quando afirma que em situacoes de escassez, o uso 

prioritario das aguas e o consumo humano e a dessedentacao de animais em 

detrimento de quais quer outros usos. Desta forma, as outorgas de uso de 

agua que desrespeitem tal inciso serao declaradas nulas (CAUBET, 2004). 

A Politica Nacional de Recursos Hidricos nao adota a estrutura 

constitucional de reparticao de competencias - Uniao, Estado e Municipio -

sendo a bacia hidrografica a unidade territorial para a implementacao da 

PNRH, e cada bacia e gerenciada por um Comite, composto por integrantes da 

Uniao, dos Estados e do Distrito Federal, cujos territories se situem nas 

respectivas areas de atuacao, e por fim, de entidades civis de recursos hidricos 
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com atuacao comprovada na bacia, que tem a participagao ainda do conselho 

e do orgao gestor (Lei N° 9.433/97, art. 39). 

A interagao entre todos os membros integrantes citados caracteriza 

uma gestao participativa e descentralizada. A intencao e que, por meio da 

consensualidade, sejam adotadas medidas mais legitimas e mais faceis de 

serem implementadas em cada bacia hidrografica. 

3.2CARACTERISTICAS GERAIS DA GESTAO DAS AGUAS 

SUBTERRANEAS 

A gestao de recursos hidricos subterraneos tem por objetivo a 

preservagao e a otimizacao do uso, nao s6 pela ampliacao da oferta, mas 

principalmente pela solugao dos problemas relativos ao abastecimento das 

aguas oriundas de aquiferos. 

Na Resolucao N° 15/2001 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos 

(CNRH) dentre outras consideragoes, diz que as aguas superficiais, 

subterraneas e meteoricas sao partes integrantes e indissociaveis do ciclo 

hidrologico e ainda em seu art. 2° determina que na formulagao de diretrizes 

para a implementagao da Politica Nacional de Recursos Hidricos devera ser 

considerada a interdependencia das aguas superficiais, subterraneas e 

meteoricas, ou seja, independentemente do compartimento em que as aguas 

estejam presentes, tudo faz parte de um unico sistema, ou ciclo hidrologico. 

Ja no art. 3° da mesma Resolucao, foram estabelecidas diretrizes que 

garantam a gestao integrada das aguas por meios dos instrumentos da PNRH. 

As diretrizes em observancia sao: 

I -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nos Pianos de Recursos Hfdricos deverSo constar, no minimo, os 

dados e informagdes necessArios ao gerenciamento integrado das 

Aguas, em atendimento ao art. 7° da Lei N° 9.433, de 8 de Janeiro de 

1997; 

II - O enquadramento dos corpos de Agua subterrSnea em classes 

dar-se-A segundo as caracterlsticas hidrogeoldgicas dos aquiferos e 

os seus respectivos usos preponderantes, a serem especificamente 

definidos; 

III - Nas outorgas de direito de uso de Aguas subterrAneas deverSo 

ser considerados crMrios que assegurem a gestSo integrada das 

Aguas, visando evitar o comprometimento qualitativo e quantitativo 

dos aquiferos e dos corpos de Agua superficiais a eies interligados; 
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/V -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A cobranga pelo uso dos recursos hidricos subterraneos devers 

obedecer a criterios estabelecidos em legislagSo especiftca: 

V - Os Sistemas de Informagoes de Recursos Hidricos no Ambito 

federal, estadual e do Distrito Federal deverSo confer, organizar e 

disponibilizar os dados e informagoes necessArios ao gerenciamento 

integrado das Aguas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observa-se que em tres dos cincos instrumentos ha uma preocupacao e 

enfoque em se conceber tanto o sistema hidrologico quanto o sistema de 

gerenciamento, ambos de forma integrada. 

Para um efetivo gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos, e 

fundamental conhecer os parametros hidrogeologicos que caracterizam os 

sistemas aquiferos de determinada regiao. 

Faz-se necessario tambem a compreensao da dinamica de uso e 

cobertura da terra para que medidas que visem a eliminacao ou mitigacao de 

impactos negativos sejam tomadas com base em criterios cientificos, capazes 

de garantir a sustentabilidade atual e futura dos sistemas aquiferos 

(GONCALVES, 2007). 

Os principal's parametros necessarios a outorga dos recursos hidricos 

subterraneos podem ser determinados em funcao do potencial dos sistemas 

aquiferos, da disponibilidade regional desses sistemas e da demanda dos 

usuarios da agua. 

Segundo Almeida et al, (2006) os parametros a serem considerados para 

que seja estabelecido o potencial dos sistemas aquiferos, devem ser: 

• Geologia - constitui o principal componente para a compreensao sobre 

as caracteristicas dos aquiferos, sua distribuicao espacial, extensao lateral, 

areas de recarga e exutorio, camadas confinantes e bases impermeaveis, 

fornecem informacoes quanto a litologia, estratigrafia, tectonica e estruturacao, 

sedimentologia e geoquimica; 

• Geomorfologia - representa o padrao de relevo que predomina em cada 

compartimento morfologico. E caracterizado pelo tipo de rocha, pendente 

regional e estruturas e pode ser modificado por processos de erosao, 

transporte, sedimentacao, intemperismo, oscilagao de nivel freatico, entre 

outros; 

• Clima - elementos climaticos como a temperatura do ar, a precipitacao 

pluvial, a insolagao e a evaporacao, exercem grande influencia na 
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quantificagao dos recursos hidricos disponiveis, pois estao diretamente 

relacionados ao ciclo hidrico e, portanto, sao determinantes de excedentes ou 

deficits hidricos; 

•Solo - constitui a camada natural mais externa da superficie da terra e e 

por ela onde se iniciam os processos de recarga dos aquiferos. O estudo do 

funcionamento hidrico dos solos e fundamental para o entendimento dos 

processos de circulagao hidrica subterrinea tendo em vista as tres fungoes 

primordiais que os solos desempenham: fungao filtro, fungao reguladora e 

fungao recarga. 

No estudo do funcionamento hidrico do solo alem da identificacao do 

tipo de aquifero, que pode ser livre ou confinado, e necessario compreender 

suas caracteristicas fisicas. Algumas dessas caracteristicas sao basicas e 

essenciais para o entendimento da dinamica hidrogeologica como porosidade, 

condutividade hidraulica e transmissividade (VENANCCIO, 2009). 

A porosidade, que e a relagio entre o volume de poros ou vazios e o 

volume total de certo material (TEIXEIRAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2000), pode ter a sua origem 

relacionada a formagao de rochas ou sedimentos, sendo caracterizada nas 

rochas sedimentar e pelos espagos entre os graos ou pianos de estratificagao, 

sendo nesse caso, denominada de porosidade primaria. Pode estar 

relacionada tambem aos eventos tectonicos que deformam as rochas, criando 

fraturas e fissuras e nesse caso, e denominada de porosidade secundaria, 

ocorrendo principalmente nas rochas cristalinas (CETESB, 2011). 

A condutividade hidraulica (K), expressa em cm/s, refere-se a facilidade 

da formagao aquifera de exercer a fungao de um condutor hidraulico e depende 

tanto das caracteristicas do meio (porosidade, tamanho, distribuicao, forma e 

arranjo das particulas), quanto da viscosidade do fluido. Essa propriedade e 

utilizada tambem para estimar a velocidade de deslocamento da agua e das 

plumas de contaminagao, pela seguinte formula V = K x i, onde i e o gradiente 

hidraulico, ou seja, a diferenga de carga hidraulica entre dois pontos distantes 

horizontalmente. Em comparagao com a topografia de um terreno, " i " seria a 

declividade. 

A transmissividade (T), dada em m2/s, corresponde a quantidade de 

agua que pode ser transmitida horizontalmente por toda a espessura saturada 

do aquifero. Pode conceitua-la como a taxa de escoamento da agua atraves de 



23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

uma faixa vertical do aquifero com largura unitaria submetida a um gradiente 

hidraulico unitario (CETESB, 2011). 

3.3 SISTEMA DE APOIO A DECISAO - SAD 

O SAD faz parte do conjunto de sistemas de informagoes que regem 

empresas em todo o mundo. O que o diferencia dos demais sistemas de 

informacao e que ele e direcionado ao planejamento tatico, ajudando a resolver 

problemas organizacionais rotineiros e auxiliando no gerenciamento dos dados 

especificos. Surgiu do desafio de um mercado competitivo que tem exigido a 

cada dia mais eficiencia em reiacao a localizagao e gerenciamento de dados 

para a tomada de decisao. 

Sob a necessidade de ter informacoes sempre atuais, de forma rapida, e 

acompanhamento de atividades da empresa, os empresarios aderiram a esse 

sistema, sabendo que este seria favoravel as atividades, sem contar com as 

concorrencias externas que estavam na frente em reiacao a tecnologia 

(PORTAL DAADMINISTRACAO, 2010). 

Alguns autores como Finlay (1994), definem o SAD de um modo geral 

como "um sistema computacional que auxilia o processo de tomada de 

decisao". Ja Turban (1995), define mais especificamente como "um interativo, 

flexivel e adaptavel sistema de informacao, especialmente desenvolvido para 

apoiar a solucao de um problema gerencial nao estruturado para aperfeigoar a 

tomada de decisao. Utiliza dados, provi uma interface amigavel e permite ao 

tomador de decisao ter sua propria percepgao". As principais caracteristicas 

dos SAD sao; 

• Possibilidade de desenvolvimento rapido, com a participagao ativa do 

usuario em todo o processo; 

• Individualizagao e orientagao para a pessoa que toma as decisoes, com 

flexibilidade de adaptagao ao estilo pessoal de tomada de decisao do 

usuario (MITTRA, 1986); 

• Real pertin§ncia ao processo de tomada de decisao, ajudando o usuario 

a decidir atraves de subsidios relevantes; 
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• Manipulate- intuitiva e interativa, ou seja, facilidade para que o usuario 

o entenda, use e modifique de forma interativa (AWAD, 1988). 

3.3.1 Metodos multicriteriais 

O inicio das pesquisas envolvendo analise multicriterial comeca no final 

do seculo XIX com o trabalho de Pareto (1896), observando um problema de 

agregacao de criterios dentro de um criterio simples e apontando o concerto de 

eficiincia entre duas alternativas de decisao. 

As pesquisas seguem principalmente no ambito teorico ate que estas 

ganham forca no campo operacional quando passa a ser utilizada como 

ferramenta de tomada de decisao no cenario militar ingles e norte americano 

durante a segunda grande guerra. (GOICOECJEAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1982; HILLIER e 

LIEBERMAN, 1988; MAYS e TUNG, 1992). A partir dai, o cenario ganha uma 

variedade de ferramentas que passam a ser desenvolvidas e aplicadas em 

diferentes areas do conhecimento. 

Segundo Ramirez (2007) os metodos de analise multicriterial 

caracterizam-se por uma grande diversidade metodologica e podem ser 

reunidos em tres grandes grupos: 

•Tecnicas de utilidade multiatributo; 

• Tecnicas de ordenamento e hierarquias e; 

• Tecnicas de programacao matematica. 

Os dois primeiros necessitam da discretizacao dos dados, ou seja, as 

alternativas devem ser finitas e explicitamente conhecidas. Das tecnicas 

discretas fazem parte: o Metodo de Utilidade Multiatributo (MAUT), o 

ELECTRE, o PROMETHEE e o Processo Analitico Hierarquico (PAH). Nas 

tecnicas de programacao matematica o MACBETH e um exemplo. Para esta 

tecnica as alternativas sao infinitas e baseiam-se no modelo de otimizacao 

multicriterial. 
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3.3.1.1 Metodo PAH 

Os problemas de decisao espacial multicriterial normalmente envolvem 

um conjunto de alternativas viaveis de decisao, onde este e avaliado com base 

em varios criterios conflitantes. Desta forma, para este trabalho utilizou-se um 

modelo multicriterial inspirado no Processo Analitico Hierarquico (PAH) que 

permite a simuiacao de diversos cenarios a partir de uma metodologia simples 

e intuitiva. 

O PAH foi desenvolvido por Thomas L. Saaty em 1977 no intuito de 

promover a superagao das limitacoes cognitivas dos tomadores de decisao 

(ABREU ef a/, 2000). Ele e aplicado para sistematizar uma ampla gama de 

problemas de decisao nos contextos: econdmico, politico, social e ambiental, 

devido a sua simplicidade, robustez e capacidade de avaliar fatores qualitativos 

e quantitativos, sejam eles, tangiveis ou intangiveis (BARBAROSOGLU e 

PINHAS, 1995; SHIAU era/, 2002). 

Consequentemente, e um dos metodos mais conhecidos e utilizados 

mundialmente (JANSEN, SHIMIZU, JANSEN, 2004; PARANHOS e YARASCA, 

2009). Uma das aplicagoes do PAH e junto a problemas ambientais, 

especialmente aqueles relacionados a recursos hidricos, Gartner (2001) 

destaca: planejamento de bacias hidrograficas, ponderacao dos criterios de 

avaliacao de desempenho de um sistema de irrigacao, avaliacao de impactos 

ambientais de projetos hidricos e planejamento de estrategias energeticas. 

O PAH baseia-se na capacidade humana de usar a informacao e a 

experiencia para estimar magnitudes relativas com a reaiizacao de 

comparacoes par a parzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (pairwise comparisons) (TOMA e ASHARIF, 2003). 

Trata-se de uma abordagem flexivel que utiliza a logica aliada a intuicao, 

com a finalidade de obter julgamentos atraves de consenso (SCHMIDT, 1995). 

Seu uso e indicado para problemas que envolvem a priorizacao de solucoes 

potenciais por meio da avaliacao de um conjunto de criterios (ASAHI, TURO e 

SHNEIDERMAN, 1994; FINNIE e WITTIG, 1999; KIM, 1999). 

O PAH proposto por Saaty (1977) e baseado no modelo de ponderacao 

aditiva onde todos os criterios que sao considerados relevantes para a decisao 

sao comparados par a par gerando uma medida que expressa a preferencia 

relativa entre os criterios. Desta forma, os valores numericos que expressam 
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uma ponderacao de importancia relativa (preferencia) de um contra o outro 

devem ser atribuidos a cada um deles. 

Saaty (1977) e Saaty & Vargas (1991) sugeriram uma escala de 

comparacao composta por valores que variam de 1 a 9 para descrever a 

intensidade de importancia que obedece a seguinte logica: Um valor de 1 

manifesta "igual" importancia e um valor de 9 manifesta a "importancia 

extrema" para um dado fator em detrimento a outro fator. (Tabela 1). 

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

Intensidade de importancia Descricao 

1 Importancia igual 

3 Importancia moderada 

5 Importancia forte ou essencial 

7 Importancia muito forte 

9 Extrema importancia 

2, 4, 6, 8 Valores intermediarios 

Reciprocos Valores de comparacao inversa 

Este e um metodo quantitative de comparacao analitica que permite a 

representacio hierarquica dos elementos de um problema. A escolha de uma 

alternativa e feita pela comparacao de pares de alternativas, em reiacao ao seu 

desempenho a um dado criterio. Esta comparacao como ja foi dito, 

tradicionalmente utiliza a escala criada por Saaty (1977), que esta 

representada na Tabela 1. Por exemplo, na comparacao entre dois criterios, C1 

e C2, se o criterio C1 e extremamente mais importante que o criterio C2, isto e, 

C1 tem valor 9 em reiacao a C2, entao o valor do criterio C2 e 1/9 comparado 

ao criterio C1. Desta forma, o mesmo procedimento e levado a efeito ao nivel 

das alternativas. Assim, para cada valor comparativo dado, a reciproca e 

concedida para a reiacao oposta. 

Vieira (2004) diz que apos as comparacoes par a par um vetor de 

prioridades, o chamado 'peso normalizado' e calculado para cada criterio, 

considerando a media geometrica de cada linha da matriz dividida pela soma 

das medias geometricas de todos os criterios e, em seguida, este mesmo 

processo e realizado ao nivel das alternativas, comparando-as entre si para 

determinar sua importancia relativa de acordo com cada criterio, ou seja, 

determinar a pontuacao normalizada de cada alternativa. 
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A identificacao da alternativa preferida e obtida da seguinte forma: para 

cada alternativa multiplica-se a pontuacao normalizada pelo vetor de prioridade 

de cada criterio, em seguida a soma destes produtos e a pontuacao total da 

alternativa que tera como a "ideal" a que apresentar a maior pontuacao total. 

O modo basico do processo do PAH envolve basicamente 5 etapas, 

Hierarquia; Preferencias; Vetor de pesos; Consist§ncia; Valoracao (SCHMIDT, 

1995). A estruturacao dessas etapas e apresentada na Figura 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estruturar a situacao de 

decisao numa hierarquia 

O decisor estabelece suas preferencias, 

comparando par-a-par os elementos de um n ivel 

da hierarquia em reiacao ao n ivel imediatamente 

superior 

Hierarquia 

Preferencias 

Determinar para cada matriz de preferencias 

relativas o vetor de pesos 
Vetor de Pesos 
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R C < 1 0 % 

Determinar a importancia relat iva de 

cada alternativa em reiacao ao objetivo 

maior 

Valoracao 

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

O primeiro passo no processo PAH e decompor o problema de decisao 

em uma hierarquia que consiste dos elementos mais importantes do problema 

de decisao. No desenvolvimento de uma hierarquia, o nivel mais alto e o 

objetivo final de decisao. A hierarquia entao desce do objetivo geral atingindo 

os elementos mais especificos do problema ate um nivel de atributos. (SAATY, 

1977). 
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Em seguida as comparacoes pareadas sao executas gerando as matrizes 

de preferencias. No processo seguinte cada matriz de preferencia tem seus 

pesos normalizados. Ap6s esta etapa, pode-se esperar que qualquer juizo 

humano seja, em certa medida, imperfeito (ou inconsistente). 

Portanto, seria util ter uma medida de inconsistencia associada com a 

comparacao de pares de matrizes. Para medir o grau de coerencia, podemos 

calcular o indice de consistencia (IC) a partir da Equacao 1. 

. „ _ A m a x - p 4 

_ Equacio 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p - 1 

Onde: 

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

p = numero de elementos da matriz 

Alem disso, podemos calcular a reiacao de consistencia (CR) em ingles, 

ou (RC) em portugues, utilizando a Equacao 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ic 
R C = — Equacao 2 

Onde: 

IA = indice Aleatorio 

Pode ser mostrado que o IA depende do numero de elementos que 

estao sendo comparados (Tabela 2). A razao de consistencia (RC) e projetada 

de tal maneira que, se RC <0,10 entao a razao indica um nivel razoavel de 

consistencia na comparacao de pares, se, no entanto, RC 0,10, entao os 

valores da reiacao sao indicativos de decisoes inconsistentes. Nesses casos, 
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deve-se reconsiderar e rever os valores originais nas matrizes de comparacao 

de pares. Saaty (1977) especifica que uma matriz de ordem 2 deve apresentar 

um RC nulo, matrizes de ordem 3 o RC deve ser menor que 0,05, matrizes de 

ordem 4 este valor deve ser menor que 0,09, e matrizes de ordem maior que 4 

uma inconsistencia igual ou menor que 0,10 e aceitavel. 

Ressalta-se que o RC serve apenas como um fator de alerta 

(JANSEN, 1984). Uma vez que nao se deve orientar o julgamento dos criterios 

de tal forma que forcem o enquadramento da matriz aos valores previamente 

estabelecidos de RC, pois o julgamento deve estar muito mais comprometido 

com a representacao da realidade do que com o rigor matematico. 

Ainda e importante destacar que o PAH nao permite a adicao de um 

criterio antes nao considerado na analise (JENSEN, 1984), (BELTON, 2002), e 

(GOMES, 2004). Assim, caso, novos criteriois, ou subcriterios sejam 

adicionados ou retirados se torna necessario desenvolver novamente as 

matrizes de comparacao, e assim, todo o metodo. 

Tabela 2 . indices de Inconsistencia aleatoria (IA). (SAATY, 1 9 7 7 ) , adaptado. 

Numero de criterios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IA 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 

O PAH tem sido aplicado em varias areas do conhecimento, ja que 

possui grande potencial de aliar julgamentos quantitativos a informacao 

cientifica. Recebendo atengao em pesquisas na area ambiental 

Na area de recursos hidricos, Lima (2006) aplicou o Metodo Analitico 

Hierarquico para facilitar o processo de escolha de alternativas de politicas, 

programas e projetos relacionados a gestao de recursos hidricos e, mais 

especificamente, ao uso multiplo de reservatorios. No trabalho de Lima (2006) 

foi realizado um estudo de caso, tendo como objeto o uso multiplo do 

reservatorio ribeirao Joao Leite, em Goias. Nele foram exploradas as 

preocupacdes dos principals atores envolvidos e efetuou-se a avaliacao das 

opcoes sob diferentes perspectivas. 
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ZufozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, (2002) realizaram a comparacao entre cinco diferentes 

metodos multicriteriais a partir do planejamento para a reabiiitacao, expansao e 

conservacao do sistema produtor de agua potavel. Os metodos utilizados foram 

ELECTREE II, PROMETHEE II, Programagio por Compromisso, Teoria dos 

Jogos Cooperativos, o Metodo Analitico Hierarquico. 

3.4 PAH EM UM AMBIENTE SIG. 

Em uma analise multicriterial realizada em um Sistema de Informacoes 

Geograficas (SIG), as alternativas estao representadas nas bases de dados, 

cada camada contem valores atribuidos as alternativas, e cada alternativa (por 

exemplo, celula ou poligono) esta relacionada aos maiores elementos de nivel. 

De forma classica, a estrutura do PAH em um ambiente SIG e 

representada por uma hierarquia de quatro niveis formada por meta, objetivos, 

atributos e alternativas (BOROUSHAKI e MALCZEWSKI, 2007) (Figura 2). 

Figura 2 . Estrutura hierarquica de um nivel de quatro problemas de decisao espacial 

(BOROUSHAKI e MALCZEWSKI, 2007), traducao. 

Uma vez que os sistemas de informagoes sobre recursos hidricos no 

ambito federal, estadual e do Distrito Federal deverao conter, organizar e 

disponibilizar os dados e informacoes necessarios ao gerenciamento integrado 

das aguas, entao esta necessidade demanda o desenvolvimento de pesquisas, 

metodos e tecnologias voltadas para o levantamento e gerenciamento de 

informagoes relacionadas aos recursos hidricos. Desta forma, os Sistemas de 

Informagoes Geograficas (SIG) tem sido empregados visando este objetivo. 
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Dentro do ambiente de SIG, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PAH tem sido empregado de tres 

maneiras distintas. A primeira delas emprega o PAH para obter os pesos de 

importancia associados a camadas do mapa de criterio para em seguida 

serem agregados as camadas do mapa de uma forma similar aos metodos de 

combinacao ponderada, Esta abordagem e de particular importancia para 

problemas de decisao espacial com um grande numero de alternativas que 

tornem impossivel completar as comparacoes de pares de alternativas 

(EASTMANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1993; MARINONI, 2004). A segunda aplica o metodo para 

combinar a prioridade para todos os niveis da estrutura hierarquica, incluindo o 

nivel que representam as alternativas, vale lembrar que para este caso, o 

numero de alternativas deve ser reduzido (JANKOWISKI e RICHARD, 1994). E 

por fim, a terceira maneira trabalha o PAH associado a quantificadores fuzzy 

linguisticos. Esta associacao potencializa as alternativas geradas onde as 

pequenas modificacoes de cenario devem ser consideradas. 

No PAH dois fatores importantes devem ser considerados, o primeiro e 

que o PAH em um ambiente de SIG funciona como uma calculadora de mapas, 

que executa operacoes algebricas nas diversas camadas de informacao, o 

segundo fator, e que a algebra de mapas em um ambiente de SIG so sera 

executada tendo como dados de entrada apenas os de natureza raster 

inteireos. 

O termo "algebra de mapas" foi cunhado por Tomlin (1990), para indicar 

o conjunto de procedimentos de analise espacial em Geoprocessamento que 

produz novos dados, a partir de funcoes de manipulacao aplicadas a um ou 

mais mapas. Barbosa (1997) traduz este conceito sobre algebra de mapas 

dizendo que: 

Esta visao concebe a anilise espacial como um conjunto de 

operag&es matemAticas sobre mapas, em analogia aos ambientes de 

Algebra e estatfstica tradicional. Os mapas sao tratados como 

variAveis individuals, e as fungbes definidas sobre estas variAveis sAo 

aplicadas de forma homog§nea a todos os pontes do mapa. 

A algebra de mapas compoe uma linguagem especializada para 

realizar operacoes que tem tanto um sentido rTratomattco.-•qoonto. cartografico ft 

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

FOR ARCGIS 

Softwares de SIG atualmente ja possuem modulos para executar 

operacoes baseadas em metodos multicriteriais, como e o caso do software 

Idrisi, outros necessitam de uma implementacao de um modulo ou extensao 

para executarem tais procedimentos, como e o caso do software ArcGIS. A 

questio de a funcionalidade ter de ser ou nao implementada no software nao 

influencia nos resultados obtidos (MARINONI, 2004). 

A extensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Arcscript AHP 1.1 - Decision Support Tool For Arcgis foi 

desenvolvida por Marinoni em 2004. Esta extensao realiza uma determinacao 

do peso dos criterios de acordo com o PAH a partir da entrada de dados raster 

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

somatorio das ponderacoes aditivas nao poderia ser realizado (Ver Figura 3). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3. Principio da combinacao ponderada de criterios regionalizados dentro de um 

conjunto de dados raster. 
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Esta extens§o constitui-se como uma fen-amenta poderosa para a 

criacao de mapas de aptidao como o ordenamento do territorio, mapeamento 

de risco, dentre outros. 

Permite a comparacao de ate 20 criterios e necessita da extensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ArcGIS Spatial Analyst para usar essa extensao PAH. A Figura 4, Apresenta 

um resumo das caracteristicas gerais da extensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4. Caracteristicas gerais da extensao Arcscript AHP 1.1 - Decision Support Tool For 

ArcGIS 

3.6ATIVIDADES POTENCIALMENTE POLUIDORAS 

Dentro de uma area urbanizada como o municipio de Joao Pessoa, sao 

diversos os processos humanos que podem acarretar prejuizos para o 

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

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

este numero ser elevado, torna-se dificil a identificacao, mensuracao, ou 
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ponderacao dos danos provocados por todos eles. Existem algumas que quase 

sempre estao presentes em cidades de medio e grande porte como postos de 

combustiveis, lava jatos, cemiterios e fabricas. 

3.6.1 Postos de Combustiveis 

A contaminacao de aguas subterraneas por vazamentos em postos de 

combustiveis e uma preocupacao crescente no Brasil (SUGIMOTO, 2004). As 

industrias de petroleo lidam diariamente com problemas decorrentes de 

vazamentos, derrames e acidentes durante a exploracao, refino, transporte e 

operacoes de armazenamento do petroleo e seus derivados (CORSEUIL, 

1997). 

A Resolucao CONAMA N° 273/2000, que dispoe sobre a caracterizagao, 

instalagao e operacionalizacao dos postos de armazenamento, distribuigao e 

revenda de combustiveis diz, em seu artigo 5°, inciso I, letras "c" e "e" que, 

para a emissao da Licenga Previa e de Instalagao por parte do orgao ambiental 

competente, e necessario dentre outros documentos o croqui de localizagao do 

empreendimento indicando a situagao do terreno em relagao ao corpo receptor 

e cursos d'agua; e a caracterizagao hidrogeologica com definigao do sentido do 

fluxo das aguas subterraneas, indicagao das areas de recarga, localizagao dos 

pogos de captagao destinados ao abastecimento publico ou privado registrados 

nos orgaos competentes ate a data de emissao do documento, no raio de 100 

m, considerando as possiveis interferencias das atividades com corpos d'aguas 

superficiais e subterraneos. 

No Brasil existem aproximadamente 35 mil postos de combustiveis 

(ANP, 2007), sendo que a maioria foi construida na decada de 70. Com uma 

media de vida util de 25 anos para tanques subterraneos, supde-se que eles ja 

estejam comprometidos. No ano de 2007 o consumo de alcool, gasolina e 

diesel foi de 9, 24 e 41 milhoes de m 3, respectivamente (ANP, 2008). A 

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) mantem um 

cadastro de areas contaminadas no Estado de Sao Paulo. Os dados sao 

preocupantes, ainda mais que desde o final de 2008 o orgao ambiental vem 

intensificando as fiscalizagoes e constatando que dos 78% do numero de areas 

contaminadas no Estado de Sao Paulo decorrem de problemas provocados por 
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instalacoes irregulares de estabelecimentos que possuem tanques 

subterraneos de combustiveis. 

Deste ponto e possivel inferir que a cidade de Joao Pessoa possua uma 

realidade semelhante, uma vez que, o padrao de construcao dos tanques de 

armazenamento, nao difere significativamente do padrao de Sao Paulo. A 

contaminacao por meio desta atividade ocorre principalmente devido a 

corrosao dos tanques subterraneos de armazenamento de combustiveis. 

3.6.2 Cemiterios 

Considerando a necessidade de regulamentacao dos aspectos 

essenciais relativos ao processo de licenciamento ambiental de cemiterios 

observado na Resolucao CONAMA n° 335, de 3 de abril de 2003, os cemiterios 

constituem uma atividade potencialmente poluidora, devido ao risco de 

contaminacao do solo e do lencol freatico proximos ao local. 

Esta contaminacao se da com a percolacao do necrochorume -

neologismo que designa liquido liberado pelos cadaveres em putrefacao, 

atraves do solo e podendo chegar ate os rios subterraneos. 

A contaminac§o pode atingir o aquifero, que tambem pode confer micro-

organismos patogenicos que transportados pelas chuvas, infiltram no solo 

podendo chegar aos lencois freaticos. Trata-se de uma solugao aquosa rica em 

sais minerals e substancias organicas desagradaveis, de cor castanho-

acinzentada, viscosa, de cheiro forte e grau variado de patogenicidade. Este 

liquido toxico e constituido de 60% de agua, 30% de sais minerals e 10% de 

substancias organicas (SILVA, 1998). 

3.6.3 Postos de lavagem de veiculos 

Esta atividade, tambem conhecida como lava jato, possivelmente 

contamina os solos e aguas subterraneas do mesmo modo que os postos de 

combustiveis, mas de uma forma mais moderada. 

Esta atividade trabalha geralmente na limpeza, remocao e troca dos 

lubrificantes derivados do petroleo e estes processos nem sempre sao feitos de 

forma correta. Nas lavagens dos veiculos a agua utilizada, contendo os 
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residuos de sujeira, particulas em suspensao, combustivel e oleos lubrificarites, 

geralmente nao e armazenada como deveria. Esta agua contaminada infiltra no 

solo podendo comprometer o lencol freatico. Nas trocas de oleo pode 

acontecer da mesma forma. 

3.6.4 Fabricas 

As fabricas, em geral, constituem um risco a qualidade das aguas como 

um todo independentemente do estagio do ciclo hidrologico. Atividades fabris 

dos mais diversos seguimentos como, por exemplo, fabricas texteis, de 

calcados, produtos de limpeza, e bebidas, podem gerar desequilibrios e 

comprometer fisico-quimico e biologicamente o ciclo hidro!6gico atraves das 

descargas de seus efluentes nos cursos d'agua superficiais ou do seu 

acondicionamento em fossas septicas. 

Existem ainda outros importantes focos de contaminacao como, por 

exemplo, fossas de esgotos domesticos e vazamentos na rede publica de 

esgotamento sanitario, porem, estes sao extremamente dificeis de serem 

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

4.1 MATERIAIS 

Os materials utilizados estao distribuidos entre a area de estudo para a 

aplicacao da pesquisa; os dados necessarios para a montagem da analise; e o 

ambiente computacional com os softwares usados para a aplicacao do sistema. 

4.1.1 Area de estudo 

A area de estudo corresponde ao Municipio de Joao Pessoa, capital da 

Paraiba e polarizador das atividades politicas e socioecondmicas do estado. O 

municipio esta inserido entre as coordenadas 7°14'29 de Latitude Sul / 

34°58'36" de Longitude Oeste e 7°03'18" de Latitude Sul / 34°47'36" de 

Longitude Oeste. Limita-se, ao Norte com o Municipio de Cabedelo, ao Sul, 

com o municipio do Conde, ao Oeste com os Municipios de Bayeux e Santa 

Rita, e ao Leste com o Oceano Atlantico (Figura 5). Possui uma area de, 

aproximadamente, 211 km 2 (Joao Pessoa, 2008) e uma populacao de cerca de 

723.514 habitantes (IBGE, 2010). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5. Localizacao da area de estudo (MENESES, 2007). 
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4.1.2 Dados de entrada e sistemas computacionais 

Os dados sobre as atividades potencialmente poluidoras foram 

adquiridos pelo sistema de cadastro da Prefeitura Municipal de Joao Pessoa, 

com informacoes atualizadas ate 2008. Os dados sobre a disponibilidade 

hidrica foram adquiridos a partir da pagina oficial da Agenda Executiva de 

Gestao de Aguas do Estado da Paraiba (AESA) e da pesquisa desenvolvida 

por Batista (2010). 

Para esta aplicacao os dados referentes as atividades potencialmente 

poluidoras restringem-se apenas ao tipo de uso, sua dimensao e sua 

localizagao geografica. Ja para a disponibilidade hidrica os dados restringem-

se a localizacao geografica das areas de recarga do aquifero e dos pogos de 

captagao. 

As areas de recarga do aquifero foram determinadas a partir da 

modelagem do fluxo subterraneo proposto por Batista (2010). A Figura 6 mostra 

o fluxograma da modelagem do fluxo subterraneo utilizado em seu trabalho. 
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Figura 6. Fluxograma da modelagem do fluxo subterraneo (BATISTA, 2010). 
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Os sistemas computacionais utilizados foram os seguintes: 

• Processamento, armazenamento e analise espacial; 

Software ArcGis 9.2 (ESRl) 

ArcScriptAHP 1.1 - Decision Support Tool for ArcGIS. 

4.2METODOLOGIA 

As etapas metodologicas para a aplicagao da analise multicriterial estao 

dispostas e representadas na Figura 7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 7. Etapas metodoldgicas. 

4.2.1 Pre-processamento 

Nesta etapa os dados foram tratados e adequados as necessidades de 

formato e conteudo para tornarem-se aplicaveis a analise. 
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4.2.1.1 Aquisicao e eonversao dos dados 

Todos os dados foram adquiridos em formatozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA shapefile, sendo a maioria 

deles obtidos em orgaos oficiais - como a prefeitura de Joao Pessoa, e ainda, 

outros extraidos do trabalho de Batista (2010). Sendo assim, todos os dados 

tiveram que ser convertidos para o formato raster, uma vez que este e o tipo de 

formato exigido para que possam ser realizadas as operacoes envolvendo as 

camadas de informacao. 

4.2.2 Mapeamento dos subcriterios ecologicos 

Todos os subcriterios utilizados, que compoem o criterio ecologico, 

foram adquiridos atraves do banco de dados da prefeitura municipal de Joao 

Pessoa (2008). Com base nestes dados os subcriterios, postos de 

combustiveis, lava jatos, cemiterios e fabricas, foram espacializados em um 

ambiente SIG e separados em camadas de informacao. 

4.2.3 Subcriterios ecologicos: definicao e justificative de escolha. 

Nesta pesquisa foram selecionadas algumas atividades potencialmente 

poluidoras que, alem de estarem presentes no municipio estudado e serem 

muito comuns em quase todas as cidades de medio e grande porte, tambem 

sao aquelas que frequentemente oferecem maior risco de contaminacao ao 

lencol freatico, sao elas: 

• Postos de combustiveis; 

• Cemiterios; 

• Postos de lavagem de veiculos; 

• Fabricas. 



41 

4.2.3.1 Analise de proximidade - geracao dos mapas de distancia das 

atividades potencialmente poluidoras. 

Para cada uma das atividades, anteriormente citadas, foi criado um mapa 

de distancia, para o qual para cada poligono foi produzido o irradiamento da 

distancia euclidiana ate o seu vizinho mais proximo, num conjunto de poligonos 

que representavam a mesma camada de informacao pre-especificada (ROSOT 

et al, 2000). 

Tomando por exemplo hipotetico tres postos de combustiveis, A, B e C 

com as seguintes relagoes de distancia: posto A esta a 100 metros do posto B 

e a 300 metros do posto C e, adotando a escala de tons de cinza (entre o 

branco e o preto), analiticamente o irradiamento da distancia do posto A ao 

posto B substituira o valor de 100 metros pela indicacao de uma tonalidade 

mais proxima do branco (cinza claro), enquanto que o irradiamento do posto A 

ao posto C substituira o valor de 300 metros pela indicacao de uma tonalidade 

mais proxima do preto (cinza escuro). 

Realizado o processo do calculo do distanciamento euclidiano dos 

subcriterios envolvidos, uma padronizacao foi estabelecida para que os mapas 

de distancia estivessem em mesma escala e intervalos correspondentes a um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

byte. Para tanto, foi utilizada uma equagao linear simples (Y=aX+b), definindo 

que quanto menor a distancia entre os subcriterios menor seria o valor do nivel 

de cinza. Assim os mapas de distancia foram padronizados numa escala 

continua de distanciamento, onde 0 representa as menores distancias e 255 as 

maiores, mantendo-se uma fungao de adequagao linear crescente. Ou seja, 

esse irradiamento e realizado para converter analiticamente a distancia fisica 

entre dois poligonos de mesma natureza para uma escala de tons de cinza. 

Sendo assim, ficou estabelecido que quanto mais proximos fossem os 

poligonos uns dos outros, maior seria o seu potencial de degradagao. Por fim, 

os mapas de distancia foram padronizados numa escala continua de 

vulnerabilidade - 0 (mais vulneravel) e 255 (menos vulneravel). (Figura 8). 
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D i s t a n c i a d o s  f a t o r e s  I 

V a l o r M a x i m o  V a l o r M i n i m o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 8. Funcao de escalonamento linear decrescente. (ROSOTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2000), adaptado. 

4.2.4 Mapeamento d o s subcr i ter ios hidraul icos 

Nesta etapa foram adquiridos e espacializados os subcriterios que 

compoem o criterio hidraulico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

4.2.4.1 Geragao dos mapas de distancia dos pogos de captagao 

A geragao destes mapas se deu seguindo procedimento igual ao dos 

mapas de distancia das atividades potencialmente poluidoras, ja anteriormente 

citados. 

4.2.4.2 Geragao dos mapas de distancia das areas do fluxo subterraneo 

Batista (2010) em seus estudos sobre a regiao da bacia sedimentar do 

baixo curso do ho Paraiba, da qual o Municipio de Joao Pessoa esta inserido, 

calibrou e modelou o fluxo subterraneo de uma area que pertence a esta bacia 

tomando primordialmente como base as caracteristicas de condutividade 

hidraulica. 

A area modelada corresponde a uma das zonas de gerenciamento 

propostas pelo PROJETO ASUB (2010). Esta area e individualizada pela falha 

de Cabedelo a oeste, pelo oceano Atlantico ao norte e a leste e pelo divisor de 

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

A condutlvidade hidraulica, por nao se apresentar de forma homogenea 

na area modelada, necessitou da aplicacao de dois metodos para delimitacao 

de areas de mesma condutividade hidraulica, (i) metodo das iso-condutividades 

e (ii) metodo considerando a presenga da formagao Beberibe completa 

(BATISTA, 2010). 

Estas areas de mesma condutividade hidraulica correspondem as quatro 

areas do fluxo subterraneo utilizados neste trabalho. As mesmas ainda podem 

ser organizadas em dois grupos, sendo a area 1 e a area 2 responsaveis pela 

entrada do sistema (areas de recarga do aquifero, ou seja, estas duas areas 

sao de extrema importancia para a manutencao do sistema) e a area 3 e area 

4, seguindo o fluxo subterraneo horizontal, caracterizam-se como as areas de 

descarga do sistema (ver Figura 10). Para estas quatro areas tambem foram 

calculadas as distancias euclidianas e, posteriormente, suas respectivas 

padronizacoes foram estabelecidas seguindo a mesma metodologia 

apresentada no item 4.2.3.1. 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAREAS DO FLUXO SUBTERRANEO 
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Figura 10. Areas do fluxo subterraneo (BATISTA, 2010), adaptado. 

4.2.5 Apl icacao do PAH - Gerando a s Matrizes de D e c i s a o 

Como esta analise propoe o uso do PAH como uma ferramenta de 

auxilio a tomada de decisao dos recursos hidricos em JoSo Pessoa visando 

prioritariamente a manutengao da qualidade das aguas subterraneas, a 

aquisigao de dados da espacializacao das principals atividades potencialmente 

poluidoras tern uma importancia fundamental nesta analise. Associando-os aos 

dados de fluxo subterraneo e ao posicionamento dos pocos de captacao de 
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agua subterranea, e possivel simular cenarios que apontarao areas com 

possiveis indicios de contaminacao. 

Estes indicios estao baseados apenas na relacao de proximidade dos 

pocos de captacao e das zonas de recarga com as atividades potencialmente 

poluidoras atraves das ponderagoes propostas para a criagao dos cenarios. 

No contexto deste trabalho, uma hierarquia de quatro niveis formada por 

meta, objetivos, atributos e alternativas (BOROUSHAKI e MALCZEWSKI, 

2007) apresentada pela Figura 11, foi adaptada para uma nova nomenclatura a 

partir das necessidades da analise espacial proposta. 

Assim, o problema de decisao espacial envolve um conjunto de 

subcriterios, geograficamente definidos, (poligonos, linhas e pontos), 

associados a dois criterios de avaliagao que objetivam uma meta (Ver Figura 

12). 

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

objetivos do modelo original. 

META zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0, On Op OBJETIVOS 

ClpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COD ATFIBUTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MAPAS [-OS 

CWTBtlOS EM 

(AMAl'AS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 11. Estrutura hierarquica de um nivel de quatro problemas de decis§o espacial 
(BOROUSHAKI e MALCZEWSKI, 2007), traduzido. 
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CRfTBttO 

SUBCRITEFilO 

MAPADE 

SUBCRITERIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 12. Adaptac§o da estrutura hierarquica dos problemas de decisao espacial. 

Nesta etapa as matrizes de decisao foram geradas a partir da extensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

comparacao par a par de todos os subcriterios envolvidos e em seguida calcula 

os seus respectivos pesos normalizados. 

O processo para o calculo do peso normalizado envolve primeiramente o 

calculo da respectiva media geometrica de cada subcriterio a partir das 

matrizes de comparacao para, em seguida, cada uma das medias geometricas 

serem divididas pelo somatorio de todas as medias geometricas. Chegando 

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

procedimentos esta demonstrado nas equacoes 3 e 4. 

M.G.= Val * a2 *** an Equacao 3 

Onde: 

M.G. e Media Geometrica; 

n e o numero de subcriterios envolvidos; 

a n, e o valor para os n subcriterios envolvidos. 

P.N. = 

Onde: 

P.N. e o Peso Normalizado. 

M.G. 

£M.G. 
Equagao 4 
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A atribuigao de pesos foi realizada utilizando a escala fundamental de 

Saaty (1977), apresentada na Tabela 1. Desta forma, foram desenvolvidos 

diversos cenarios possiveis dentro da gama de subcriterios envolvidos gerando 

matrizes de comparacao com os seus respectivos pesos normalizados. 

A aplicagao do PAH deste trabalho nao determina a escolha da melhor 

alternativa, devido ao fato de nao ser o objetivo central do mesmo, e sim, 

demonstrar a viabilidade de uma analise espacial utilizando o metodo analitico 

hierarquico simulando diversos cenarios dentro de um vasto leque de 

preferencias. 

A Figura 13 mostra a estrutura conceitual do sistema com os criterios A e 

B, criterio ecologico e criterio hidraulico, respectivamente, compostos por seus 

subcriterios ou dados de entrada do sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' .UKRITERIG 

MAPA DE 

SUBCRITERIO 

META 

CRITERIO A-ECOLOGICO 

Figura 13. Estrutura conceitual do sistema PAH 

POCO 

CAPTACAO 

:RITERIOB-HIDRAULICO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

4.2.5.1 Aplicagao PAH - criterio ecologico 

Para o criterio ecologico quatro cenarios foram simulados, e nomeados 

como Cenario 1, Cenario 2, Cenario 3 e Cenario 4, a Figura 14 ilustra as 

ponderagoes para estes cenarios. 

Para a construgao de todos os cenarios foi adotada uma equagao linear 

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

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

hidrico. 

CENARIO 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CRITERIO ECOLOGICO 

CENARIO 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CW TE M O E CO L O G I CO 

F l F l F l F l 

CENARIO 3 CENARI04 

CRITERIO E C O L O G I C O CRITERIOECOLOGICO 

Figura 14. PonderacSes para os Cenarios do criterio ecolbgico. 

a) Cenario 1 

Para este Cenario atribuiu-se um peso maior aos postos de combustiveis 

devido ao fato de que, em sua grande maioria, possuem tanques de 

armazenamento com mais de 25 anos de atividade (SINDIPETRO-PB, 2010) o 

que significa um maior risco de que estes apresentem fissuras ou rachaduras 

em sua estrutura favorecendo a contaminacao das aguas subterraneas. 

Tabela 3. Matriz de comparacao Cenario 1. 

MATRIZ DE COMPARAQAO 1 

Subcriterio postos combustiveis lava jatos cemiterios fabricas 

postos combustiveis 1 3 1 5 
lava jatos 0,3333 1 0,4 0,2 
cemiterios 1 2,5 1 3 
fabricas 0,2 0,5 0,3333 1 

U F C G / B I B L I O T E C A 
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Tabela 4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Parametros do Cenario 1 

CENARI01 

Subcriterio 

postos combustiveis 

lava jatos 

cemiterios 

fabricas 

RC 

b) Cenario 2 

Para este Cenario atribuiu-se um peso maior aos cemiterios por estes 

apresentarem o maior tempo de atividade dentre os subcriterios considerados, 

por nao existir uma fiscalizacao das jazidas e ainda, a nao adequacao dos 

cemiterios seculares as normas atuais vigentes. 

Peso 
Normalizado 

0,4114 

0,1503 

0,3482 

0,0901 

0,0137 

Tabela 5. Matriz de comparacao Cenario 2. 

MATRIZ DE COMPARAQAO 2 

Subcriterio postos combustiveis lava jatos cemiterios fabricas 

postos combustiveis 1 2 0,5 4 

lava jatos 0,5 1 0,25 3 

cemiterios 2 4 1 6 

fabricas 0,25 0,3333 0,1667 1 

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

CENARIO 2 

Subcriterio 

postos combustiveis 

lava jatos 

cemiterios 

fabricas 

RC 

Peso 
Normalizado 

0,2713 

0,1522 

0,5097 

0,0608 

0,017 

c) Cenario 3 

Para este Cenario atribuiu-se um peso maior as atividades industriais 

devido ao fato de que elas, individualmente, sao grandes poluidoras de corpos 

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

MATRIZ DE COMPARAQAO 3 

Subcriterio postos combustiveis lava jatos cemiterios fabricas 

postos combustiveis 1 2 1 0,25 

lava jatos 0,5 1 0,5 0,1667 

cemiterios 1 2 1 0,25 

fabricas 4 6 4 1 

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

CENARIO 3 

Peso 

Subcriterio Normalizado 

postos combustiveis 0,1595 

lava jatos 0,0859 

cemiterios 0,1595 

fabricas 0,5951 

RC 0,0039 

d) Cenario 4 

No ultimo Cenario do criterio ecologico todos os subcriterios receberam 

o mesmo peso. O objetivo deste Cenario e buscar a visualizagao de uma 

situacao em que os subcriterios do criterio ecologico exergam a mesma 

influencia no tocante ao tipo do dado, restringindo as caracteristicas de 

tamanho e distribuigao das atividades potencialmente poluidoras a influenciar 

na construgao da imagem. 

As tabelas 9 e 10 mostram a matriz de comparagao e os pesos 

normalizados das atividades para este Cenario, respectivamente. 

Tabela 9. Matriz de comparacao Cenario 4 (atividades potencialmente poluidoras). 

MATRIZ DE COMPARAQAO 4 

Subcriterio postos combustiveis lava jatos cemiterios fabricas 

postos combustiveis 1 1 1 1 

lava jatos 1 1 1 1 

cemiterios 1 1 1 1 

fabricas 1 1 1 1 
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Tabela 10. Parametros do Cenario 4 (atividades potencialmente poluidoras). 

CENARIO 4 

Peso 
Normalizado 

0,25 

0,25 

0,25 

0,25 

0,0 

Subcriterio 

postos combustiveis 

lava jatos 

cemiterios 

fabricas 

RC 

4.2.5.2 Aplicacao PAH - criterio hidraulico 

Para o segundo criterio outros quatro Cenarios foram simulados. A 

Figura 15 apresenta as ponderacoes para os Cenarios do criterio hidraulico. 

CENARIO 5 

0.35 |zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [
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Figura 15. Pondera?6es para os Cenarios do criterio hidraulico. 



52 

• Cenario 5 

Neste primeiro Cenario, abordando os subcriterios hidraulicos, foi 

atribuido um peso maior para a area 2 e para os pocos de captacao e ainda 

uma relevancia um pouco menor para a area 1. A justificativa para que estes 

subcriterios se sobressaissem em relacao aos demais e dada primeiramente 

pelo fato de que a area 2 corresponde a uma zona importante de recarga do 

aquifero, a area 1 tambem caracteriza-se como uma zona de recarga, mas com 

menor contribuicao (BATISTA, 2010), e segundo, de modo geral, areas com 

maiores concentracoes de pocos de captacao representam um risco maior de 

rebaixamento do nivel freatico. Desta forma, a matriz de comparacao proposta 

para este Cenario e apresentada conforme Tabela 11, seguida da Tabela 12 

que detalha os pesos normalizados para cada subcriterio e a relagao de 

consistencia (RC). Neste Cenario o que se tentou simular foi uma situagao 

onde as areas de recarga e as ja altamente exploradas teriam mais importancia 

no contexto da manutencao da recarga do aquifero. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 11. Matriz de comparacao Cenario 5 (subcriterios hidraulicos). 

MATRIZ DE COMPARAQAO 5 

Subcriterio Area 1) Area 2 Area 3 Area 4 Pocos de captacao 

Areal 1 0,5 3 5 0,5 

Area 2 2 1 5 7 1 

Area3 ° ' 3 3 3 ° ' 2 1 1 ' 5 ° ' 2 

Area 4 0 , 2 ° - 1 4 2 9 0.6667 1 0,1429 

Pocos de captacao 5 

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

CENARIO 5 
Peso 

Subcriterio Normalizado 

Area 1 0,1937 

Area 2 0,3466 

Area 3 0,0676 

Area 4 0,0456 

Pogos de captagao 0,3466 

RC 0,0031 
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• Cenario 6 

No Cenario 6 apenas as areas de recarga, ja mencionadas, tiveram 

atribuigoes de valores mais elevados, levando em consideragao o grau de 

contribuigao de cada uma no processo de recarga como um todo. Desta forma, 

a matriz de comparagao proposta para o Cenario 6 e apresentada conforme 

Tabela 13, seguida da Tabela 14 detalhando os pesos normalizados para cada 

subcriterio e a relagao de consistencia (RC). Nesta simulagao o objetivo era 

apresentar uma situacao onde as areas de recarga seriam melhor preservadas, 

respeitando suas contribuigoes ao aquifero, mas sem levar muito em 

consideragao a exploragao ja existente na regiao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

MATRIZ DE COMPARAQAO 6 

Subcriterio Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Pocos de captacao 

Area 1 1 0,3333 4 5 1,5 

Area 2 3 1 5 7 3 

Area 3 0,25 0,3 1 1 1 

Area 4 0,2 0,1429 1 1 1 

Pocos de captacao 0,6667 0,2 1 1 1 

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

CENARIO 6 

Peso 
Subcriterio Normalizado 

Area 1 0,2398 

Area 2 0,509 

Area 3 0,08 

Area 4 0,072 

Pocos de captacao 0,0993 

RC 0,0368 

• Cenario 7 

Para o Cenario 7 atribuiram-se pesos maiores e iguais para a zonas de 

recarga e ainda uma relevancia consideravel para as areas densamente 

exploradas. Com isso, a matriz de comparagao proposta para o Cenario 7 e 

apresentada conforme Tabela 15 e com os pesos normalizados para cada 
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subfator e a relacao de consistencia (RC) expostos na Tabela 16. O Cenario 7 

tern o intuito de simular uma situacao em que as areas de recarga, 

independente do grau de contribuigao, possuam grande relevancia na 

manutengao do aquifero, seguidas pela observancia das areas com maiores 

concentragoes de pogos de captagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 15. Matriz de comparacao Cenario 7 (subcriterios hidraulicos). 

MATRIZ DE COMPARAQAO 7 

Subcriterio Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Pogos de captagao 

Area 1 1 1 5 5 3 

Area 2 1 1 5 5 3 

Area 3 0,2 0,2 1 1 0,6667 

Area 4 0,2 0,2 1 1 0,6667 

Pogos de captagao 0,3333 0,3333 1,5 1,5 1 

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

CENARIO 7 
Peso 

Subcriterio Normalizado 

Area 1 0,3665 

Area 2 0,3665 

Area 3 0,0749 

Area 4 0,0749 

Pogos de captagao 0,1172 

RC 0,0004 

• Cenario 8 

No ultimo Cenario do criterio hidraulico, assim como ocorreu no Cenario 

4, todos os subcriterios foram equiparados recebendo o mesmo peso. Esta 

situagao busca visualizar um Cenario em que os subcriterios do criterio 

hidraulico exergam a mesma influencia no tocante ao tipo do dado. Sendo 

assim, o que vai caracterizar a producao da imagem, e o tamanho e a 

distribuigao espacial da informacao. Desta forma, a matriz de comparacao 

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

a relagao de consistencia (RC). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 17. Matriz de comparacao Cenario 8 (subcriterios hidraulicos). 

MATRIZ DE COMPARAQAO 8 
Subcriterio Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Pocos de captacao 

Area 1 1 1 1 1 1 

Area 2 1 1 1 1 1 

Area 3 1 1 1 1 1 

Area 4 1 1 1 1 1 
Pocos de captacao 1 1 1 1 1 

18. Parametros do Cenario 8 (subcriterios hidraulicos). 

CENARIO 8 

Peso 
Subcriterio Normalizado 

Area 1 0,2 

Area 2 0,2 

Area 3 0,2 

Area 4 0,2 

Pogos de captagao 0,2 

RC 0,0 

4.2.5.3 Aplicagao PAH - criterio ecologico x criterio hidraulico 

Nesta ultima aplicagao PAH, quatro Cenarios foram desenvolvidos para 

dar suporte aos sistemas de gestao dos recursos hidricos subterraneos. 

Uma vez produzidas as matrizes de comparagao dos subcriterios dos 

criterios ecologico e hidraulico, estas puderam ser simuladas e utilizadas para 

as mais diversas situagoes e estao ilustradas no Capitulo 5 deste trabalho. 

Os parametros empregados na construgao dos Cenarios foram os 

seguintes: 

• Cenario 9 

O Cenario 9 apresenta uma situagao em que tanto os subcriterios 

ecologicos quanto os hidraulicos foram equiparados e os dois criterios 

receberam o mesmo grau de relevancia da escala Saaty (1977) na composigao 
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da matriz de comparagao (Tabela 19), por isso os pesos normalizados tambem 

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

Tabela 19. Matriz de comparagao Cenario 9 (subcriterios hidraulicos). 

CENARIO 9 

Criterio 

Cenario 4 

Cenario 8 

Cenario 8 

1 

1 

Cenario 4 

1 

1 

Tabela 20. Parametros do Cenario 9. 

CENARIO 9 

Criterio 

Cenario 4 

Cenario 8 

RC 

Peso 
Normalizado 

0,5 

0,5 

0,0 

A Figura 16 mostra o modelo conceitual e as ponderagoes empregadas no 

Cenario 9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P OS T.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COtAB. 

META 

CRITERIO A - ECOLOGICO 

0,251 |0,25| |0,25| |0,25 

CRITERIO- 6 - HIDRAULICO 

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

Figura 16. Modelo conceitual - Cenario 9. 
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• Cenario 10 

A situacao simulada no Cenario 10 visa a construcao de uma realidade 

em que o criterio hidraulico tern maior significancia para a gestao hidrica no 

que diz respeito a concessao de outorgas de uso de aguas subterraneas. 

Sendo assim, os subcriterios receberam as atribuicoes de valores diferenciadas 

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

Tabela 21. Matriz de comparagao Cenario 10 (subcriterios hidraulicos). 

CENARIO 10 

Criterio Cenario 8 Cenario 4 
Cenario 4 1 0,25 
Cenario 8 4 1 

Tabela 22. Parametros do Cenario 10 . 

CENARIO 10 
Peso 

Normalizado 

0,2 

0,8 

0,0 

Criterio 

Cenario 4 

Cenario 8 

RC 

A Figura 17 detalha o modelo conceitual com as respectivas 

ponderacoes referentes ao Cenario 10. 

META 

0.25 0,25 0,25 J0.25 

CRITERIO 6 - HIDRAULICOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

Figura 17. Modelo conceitual - Cenario 10. 
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• Cenario 11 

No Cenario 11 o subcriterio 'postos combustiveis' do criterio ecolbgico e 

os subcriterios 'area 1' e 'area 2' do criterio hidraulico receberam atribuigao de 

valores maiores do que os demais subcriterios, mas mantendo o relevancia dos 

dois criterio equiparaveis. Com isso, este Cenario teve o objetivo de simular 

uma realidade em que as regioes proximas aos postos de combustiveis e as 

areas de recarga do aquifero pudessem ser melhor preservadas, ou seja, 

sinalizando-as como sendo as areas menos indicadas para a outorga de uso 

de agua baseados nos criterios estabelecidos. As tabelas 23 e 24 apresentam 

a matriz de comparacao e os pesos normalizados, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

CENARIO 11 
Fator Cenario 8 Cenario 4 

Cenario 1 1 1 
Cenario 7 1 1 

Tabela 24. Parametros do Cenario 11. 

CENARIO 11 

Fator 

Cenario 1 

Cenario 7 

CR 

A Figura 18 mostra o modelo conceitual e as ponderacoes empregadas para o 

Cenario 11. 

Peso 
Normalizado 

0,5 

0,5 

0,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n F f i n / R i P . i . T n T F P A I 
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• Cenario 12 

Para este Cenario os valores estabelecidos foram os mesmos do 

Cenario 11, tendo como unica diferenca a atribuicao de uma relevancia maior 

do criterio hidraulico em relacao ao criterio ecologico. Esta situacao visa 

apresentar uma realidade em que a atividade com maior indice de 

contaminacao (postos de combustiveis) e as areas de recarga associadas a 

quantidade e distribuigao dos pogos de captagao, sejam consideradas regioes 

menos indicadas na concessao das outorgas de uso de aguas subterraneas. 

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

Tabela 25. Matriz de comparaceio Cenario 12 (subcriterios hidraulicos). 

CENARIO 12 
Fator Cenario 8 Cenario 4 

Cenario 1 1 0,25 
Cenario 7 4 1 

Tabela 26. Parametros do Cenario 12. 

CENARIO 12 

Peso 

Fator Normalizado 

Cenario 1 0,2 

Cenario 7 0,8 

CR 0,0 
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A Figura 19 detalha o modelo conceitual com suas respectivas 

ponderagoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

META 

CRITERIO A - ECOLOGICO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIRITERIO 6 - HIDRAULICO 

•:EMITEF-IO$ L A - . A J A T C * FA&P.KA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,34 0,42 | 0,15 !o,09 0,12 0.37 |0.37| |0,07| J0,07 

Figura 19. Modelo conceitual - Cenario 12. 
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5.1 MAPEAMENTO DOS SUBCRITERIOS ECOLOGICOS 

Os resultados obtidos aqui apresentam a espacializagao das atividades 

potencialmente poluidoras tomadas nesta analise. A Figura 20 mostra esta 

espacializagao. De acordo com o banco de dados da prefeitura de Joao 

Pessoa em 2008 verificou-se que a atividade de venda de combustiveis e de 

lubrificantes encontra-se em maior numero e melhor distribuida no municipio 

com 212 postos. Em segundo lugar em numeros, estao os lava jatos 

distribuidos em 34 estabelecimentos, em seguida as fabricas com 19 

instalagoes e por fim, os cemiterios presentes em 6 localidades. A Tabela 27 

mostra a quantidade de instalagoes por atividade. 

Tabela 27. Quantificacao das atividades potencialmente poluidoras. 

QUANTIFICAQAO DAS ATIVIDADES POTENCIALENTE 
POLUIDORAS 

Atividade Quant, (un.) 

Postos de combustiveis 212 

Lava jatos 34 

Fabricas 19 

Cemiterios 6 

Total 271 

Na Figura 20 pode-se observar que a distribuigao das atividades 

encontra-se mais centralizada dentro do municipio e que as areas 

perifericas a oeste, sul e leste nao foram tao exploradas por estas 

atividades. 
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ATIVIDADES POTENCIALMENTE 
POLUIDORAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 20. Espacializagao das atividades potencialmente poluidoras. 
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5.2 PADRONIZAQAO DO DISTANCIAMENTO DAS ATIVIDADES 

POTENCIALMENTE POLUIDORAS 

O que se obteve como resultados nesta etapa foram os mapas da 

adequacao das distancias irradiadas de todas as camadas de informacSo para 

um intervalo comum entre 0 a 255. Estes resultados foram obtidos a partir do 

procedimento especificado conforme item 4.2.3.1. 

Com estes mapas as operacoes algebricas, inerentes as analises espaciais, 

puderam ser realizadas. Uma vez que, no calculo das distancias euclidianas, 

automaticamente todos os poligonos sao convertidos em um unico dadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA raster, 

o que permite que estas operacoes sejam corretamente realizadas. 

As figuras 21 , 22, 23 e 24 expoem as distancias euclidianas dos postos de 

combustiveis, lava jatos, cemiterios e fabricas, respectivamente. 

Observa-se que nesta adequacao as distancias calculadas crescem de 

forma analitica a partir do 0 (zero). 
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DISTANCIAMENTO PADRONIZADO 
DOS POSTOS DE COMBUSTJVEIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 
• L ;,... Q B P o s , ° 0 0

 ComDustivcl 

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

Figura 22. Distanciamento padronizado dos lava jatos. 
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DISTANCIAMENTO PADRONIZADO 
DOS CEMITERIOS 

Figura 23. Distanciamento padronizado dos cemiterios. 
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DISTANCIAMENTO PADRONIZADO 
DAS FABRICAS 

Figura 24. Irradiamento das distancias euclidianas das fabricas. 
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5.3 PADRONIZAQAO DO DISTANCIAMENTO DOS SUBCRITERIOS 

HIDRAULICOS 

Os subcriterios hidraulicos tambem tiveram suas distancias calculadas a 

partir de um irradiamento direto, em seguida, foram padronizados dentro de um 

intervalo de valores entre 0 e 255, assim como ocorreu para as atividades 

potencialmente poluidoras. Os subcriterios hidraulicos utilizados foram as areas 

de diferentes fluxos subterraneos e os pogos de captacao. 

A Figura 25 mostra a distribuicao das areas do fluxo subterraneo modelado 

e dividido em quatro areas definidas como Area 1, Area 2, Area 3 e Area 4 

(BATISTA, 2010). Os criterios e os metodos utilizados para esta modelagem 

foram realizados por Batista (2010) conforme especificado no item 4.2.4.2. 

A Figura 26 traz a compilacao do distanciamento padronizado para os 

diferentes fluxos subterraneos e a Figura 27 para o distanciamento 

padronizado dos pogos de captagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AREAS DO FLUXO SUBTERRANEO 

35*otrw 34o55"0"W 34°50"0MW 34°45'0"W 
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E s c a l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i:40o.ooo 
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Figura 25. Areas do fluxo subterraneo (BATISTA, 2010), adaptado. 
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DISTANCIAMENTO PADRONIZADO DAS AREAS 
DO FLUXO SUBTERRANEO 

Figura 26. Distanciamento padronizado das areas do fluxo subterraneo. 
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DISTANCIAMENTO PADRONIZADO 
DOS POQOS DE CAPTAQAO 

Figura 27. Distanciamento padronizado dos pogos de captacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U F C G / B I B L I O T E C A l 
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5.4APLICAQAO PAH - CRITERIO ECOLOGICO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.1 Cenario 1 

Para o Cenario 1 a situagao simulada tern como objetivo identificar as 

regioes onde existam maiores concentragoes de postos de combustiveis e/ou 

cemiterios, para que estas possam ser melhor geridas no tocante a 

preservagao da qualidade das aguas subterraneas. 

Observa-se que a relagao e inversamente proporcional entre o intervalo 

de 0 a 255 e o grau de comprometimento das areas afetadas, assim, quanto 

menor for o valor dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixel da imagem, maior sera o grau de um possivel 

comprometimento do corpo hidrico. 

Com este mapa verificou-se que as areas mais centralizadas e 

urbanizadas estao com um nivel mais acentuado de risco de contaminacao das 

aguas subterraneas devido ao fato de que nestas localidades a presenga de 

duas ou mais atividades potencialmente poluidoras certamente serao 

constatadas (Ver Figura 28). Esta situagao se agrava ainda mais se as 

atividades de comercializagao de combustiveis, lubrificantes e cemiterios 

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

5.4.2 Cenario 2 

Para o Cenario 2 a situagao simulada apresenta uma maior preocupagao 

com as aguas subterraneas possivelmente atingidas pelo necrochorume 

originado dos corpos em decomposigao nas covas e jazidas dos cemiterios. 

Por isso, o subcriterio 'cemiterio' recebeu um peso maior que os demais 

subcriterios. O mapa gerado neste Cenario e apresentado na Figura 30. 

Com este mapa constatou-se uma variagao em relagao ao primeiro 

Cenario, no Cenario 2, as areas mais comprometidas em sua maioria ficaram 

proximas dos cemiterios, mas ainda assim a area que apresentou um maior 

grau de comprometimento (valor proximo a zero), foi aquela onde existe um 

grande cemiterio associado a outras atividades em seu entorno. A Figura 31 

apresenta esta visao e no detalhe, identifica a area mais comprometida. 
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PAH CRITERIO ECOLOGICO 

CENARIO 1 

Escala 1:100.000 Quil6metros 
legenda 

Escala 1:100.000 Quil6metros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 28. PAH para o Cenario 1. 
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PAH CRITERIO ECOLOGICO 

CENARIO 2 
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5.4.3 Cenario 3 

A situagao simulada no Cenario 3 tern o intuito de dar mais atengao a 

produg§o industrial no tocante a contaminagao dos lengois freaticos. Este mapa 

e mostrado na Figura 32 com as zonas industrials da cidade em destaque. 

No Cenario 3 constatou-se que atribuindo um peso maior a imagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

raster das distancias euclidianas das fabricas estas sofreram uma menor 

influencia das demais, isso deve-se ao fato das fabricas encontrarem-se mais 

isoladas na cidade de Joao Pessoa, ou seja, com postos de combustiveis, lava 

jatos e cemiterios mais distantes. Nota-se que estas estao bem definidas na 

imagem (ver Figura 32), as tres regioes em destaque no mapa, correspondem 

ao distrito industrial de Joao Pessoa (mais a oeste), ao distrito industrial de 

Mangabeira (mais a leste) e ao distrito industrial de Cabedelo (mais ao norte) 

que adentra aos limites do Municipio de Joao Pessoa. A Figura 33 mostra em 

detalhe o distrito industrial de Joao Pessoa com suas principais industrias. 

5.4.4 Cenario 4 

O Cenario 4 Simula uma realidade em que o objetivo e visualizar a 

influencia das atividades potencialmente poluidoras unica e exclusivamente 

atraves da dimensao da area ocupada e da distribuigao no espago, uma vez 

que tiveram os mesmos pesos. Para este Cenario os resultados obtidos 

mostraram que e facil constatar que as regioes onde existem mais atividades 

concentradas, independente de sua natureza, terao maiores riscos de 

contaminagao. A Figura 34 apresenta o mapa para este Cenario e a Figura 35 

mostra uma area em destaque deste Cenario. 
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PAH CRITERIO ECOLOGICO 
CENARIO 3 
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PAH CRITERIO ECOLOGICO 

CENARIO 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 33. Detalhe de zona industrial de Joao Pessoa - Cenario 3. 
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PAH CRITERIO ECOL6GICO 

CENARIO 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 34. PAH para o Cenario 4. 
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PAH CRITERIO ECOLOGICO 

CENARIO 4 
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5.5APLICAQAO PAH - CRITERIOS HIDRAULICOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.1 Cenario 5 

O Cenario 5 corresponde primeira simulagao do criterio hidraulico. Neste 

Cenario o objetivo foi de visualizar uma realidade em que a area de maior 

contribuigao de recarga (area 2) do aquifero e as localidades onde ja existam 

pogos de captagao tivessem o maior peso. 

Os resultados obtidos mostraram que essas duas atividades receberam 

os maiores pesos normalizados a partir da matriz de comparagao empregada. 

Ainda como resultado, verificou-se que as regioes com valores mais proximas 

de zero, correspondem aquelas mais comprometidas, ou seja, regioes onde 

deve haver uma exploragao da agua mais seletiva e branda possivel. Isto pode 

ser visto na Figura 36 que apresenta a interface do software ArcGIS 9.2 com a 

leitura do valor dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixel igual a zero de um ponto em que esta inserido na area 

2 (recarga) e existem varios pogos de captagao proximos a ele. O mapa para 

este Cenario pode ser visualizado na Figura 37. 
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Figura 36. Leitura do valor do pixel de um ponto - Cenario 5. 
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PAH CRITERIO HIDRAULICO 

CENARIO 5 
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5.5.2 Cenario 6 

No Cenario 6 tomou-se a preservacao das areas de recarga como sendo 

o primordial no que diz respeito a conservagao das areas, uma vez que se 

atribuiu uma relevancia maior a area 2 e area 1. Vale salientar que neste 

Cenario o peso atribuido levou em consideragao o grau de contribuigao das 

duas areas de recarga desta regiao propostas por Batista (2010) que aponta a 

area 2 como aquela que contribui com uma entrada maior de volume de agua 

no aquifero. 

Pode-se observar atraves da Figura 38 que as regioes com maiores 

concentragoes de pogos de captagao e que estao em uma das areas de 

recarga tiveram os valores mais proximos de zero, ou seja, sinalizou-se que 

estas deveriam ser mais bem preservadas visto que, esta ocorrendo uma 

elevada captagao de agua em zonas de recarga. Neste Cenario fica claro que a 

maior prioridade e a preservagao das areas de recarga, uma vez que mesmo 

numa area com grande concentragao de pogos o valor dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixel ja se distancia 

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

para este Cenario pode ser visualizado na Figura 40. 
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Figura 38. Leitura do valor do pixel de um ponto - Cenario 6. 
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5.5.3 Cenario 7 

Para o Cenario 7 abriu-se mao da porcentagem de contribuigao da 

recarga hidraulica de cada area, tornando agora as duas igualmente 

importantes neste processo, visando dar a mesma atencao no que tange a 

preservacao da entrada do fluxo subterraneo. 

Observa-se na Figura 41 uma area em destaque do mapa do Cenario 7 

com uma amostra da leitura dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixel. Pela imagem e possivel notar que as 

areas com valores mais proximos de zero foram determinadas pela 

concentragao de pogos de captagao. 

Uma vez que as areas de recarga possuem pesos iguais, o que 

determinou a variagao dos valores foi a numero de pogos encontrados nestas 

areas. A Figura 42 mostra o mapa para o Cenario 7. 
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Figura 41. Leitura do valor do pixel de um ponto - Cenario 7. 
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5.5.4 Cenario 8 

No ultimo Cenario do criterio hidraulico objetivava-se mostrar uma 

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

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

aquelas menos indicadas para a captagao de agua. 

Os resultados mostram que pelo fato de todos os subcriterios se 

equipararem, a quantidade e a distribuigao dos pogos de captagao, exerceram 

maior influencia na determinagao das areas menos indicadas para a 

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

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

destaque e a Figura 44 mostra a imagem gerada para este Cenario. 
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Figura 43. Interface do ArcGIS 9.2 com as informacSes do Cenario 8 sobrepostas. 
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5.6APLICAQAO PAH - CRITERIO ECOL6GICO X CRITERIO 

HIDRAULICO 

Esta etapa corresponde ao ultimo nivel do processo analitico hierarquico 

do modelo conceitual proposto neste trabalho. As imagens geradas neste 

processo representam os produtos finais desta analise multicriterial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.6.1 Cenario 9 

No primeiro Cenario das analises finais, foram utilizados os Cenarios 4 e 

8 que correspondem aqueles que, tanto os criterios, quanto os subcriterios, 

possuem pesos iguais e, desta forma, o Cenario 9 Simula uma situagao em que 

apenas a quantidade e a distribuigao espacial determinam as areas menos 

indicadas para a utilizacao das aguas subterraneas. 

Pela imagem gerada pode-se constatar que as regioes com valores mais 

proximos de zero sao aquelas onde existe uma maior concentragSo das 

atividades potencialmente poluidoras associadas a forte presenga de pogos de 

captacao, uma vez que todos os subcriterios se equivalem. As maiores 

influencias ficam por conta da quantidade e espacializagao dos dados. A Figura 

45 apresenta a imagem final gerada para este Cenario. 

5.6.2 Cenario 10 

No Cenario 10 os subcriterios permaneceram com pesos equiparados, 

mas foi atribuida ao criterio hidraulico uma maior relevancia simulando uma 

situagao em que, dependendo da area do fluxo subterraneo e da quantidade de 

pogos, estas seriam mais ou menos indicadas para a concessao de outorgas 

de uso de agua. O mapa para este Cenario e apresentado na Figura 46. 

A Figura 47 apresenta uma regiao onde se verifica que areas em 

destaque, diferentemente do que ocorreu no Cenario 9, mostram que a area 

foi homogeneizada em torno dos pogos. 
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PAH CRITERIO ECOLOGICO X CRITERIO HIDRAULICO 

CENARIO 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 47. Area do Cenario 10 em destaque. 
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5.6.3 Cenario 11 

Para este Cenario os criterios receberam o mesmo peso, mas com um 

grau de relevancia maior para o subcriterio 'postos de combustiveis', por serem 

os maiores responsaveis pela contaminagao dos corpos hidricos subterraneos, 

e para os subcriterios correspondentes as areas de recargas 'areazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V e 'area 2'. 

A Figura 48 mostra a imagem gerada para este Cenario. 

A Figura 49 apresenta uma regiao onde se verifica que as areas em 

destaque possivelmente serao aquelas menos indicadas para a concessao de 

outorgas de uso de aguas subterraneas. 

As ponderagoes para este Cenario tornaram as areas em destaque 

menos restritivas em relagao a liberagao de outorgas devido ao fato de que 

estas agora sofrem influencias mais significativas apenas dos postos de 

combustiveis e das areas de recargas. 

5.6.4 Cenario 12 

Para o ultimo Cenario simulado as ponderagoes em relagao ao Cenario 

11 diferem apenas nas atribuigoes dos pesos para nivel dos criterios. A Figura 

50 mostra a imagem gerada para este ultimo criterio. 

Constatou-se que a area possivelmente menos indicada para a 

concessao de outorga de uso de agua e a que aparece em destaque na Figura 

50. 

Uma vez que as ponderagoes para este Cenario atribuem um grau de 

relevancia bem maior aos subcriterios hidraulicos, as areas possivelmente mais 

comprometidas sao aquelas inseridas nas areas de recarga ou muito proximas 

a elas e com a forte presenga de pogos de captagao. 



95 

PAH CRITERIO ECOLOGICO X CRITERIO HIDRAULICO 

CENARIO 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CEN-&RI011 

Peso 

Criterio Normalizado 

Cenariol zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOjS 

Cenario 7 0.5 

RC 0,0 

Escala 1:100.000 Quil&metros 
Legenda 

Escala 1:100.000 Quil&metros PAH CRITERIO 
ECOLOGICO X CRITERIO HrORAULICO 

2,5 1,25 0 2,5 
L o w 2 5 5 

H I r̂ OSTO COrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*"I>J*trVSi trâ r«3 
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES 

De acordo com os objetivos estabelecidos nesta dissertacao, as 

seguintes conclusoes puderam ser inferidas: 

•A analise espacial proposta utilizando dados do tipo de uso das 

atividades potencialmente poluidoras e da identificacao das areas de recarga 

do aquifero, associados aos dados da espacializacao das atividades 

potencialmente poluidoras, pocos de captacao de agua subterranea e do fluxo 

subterraneo, apesar de restritos, em relaclo a gama de dados que podem ser 

usados, ja fomentam uma base para a construgao de cenarios bastante 

significativos na montagem de mapas visando o planejamento estrategico da 

fiscalizacao e do mon'rtoramento das areas possivelmente afetados, no que diz 

respeito a qualidade e ao volume das aguas subterraneas; 

•A analise multicriterial baseada no metodo do Processo Analitico 

Hierarquico (PAH) em urn ambiente SIG mostrou-se como uma ferramenta util 

e simples no auxilio a tomada de decisao, por se apresentar como uma 

aplicacao composta por processos intuitivos e possibilitar uma manipulacao e 

processamento dos mais diferentes tipos de dados; 

• Ressalta-se que dentro da gama de possibilidades de montagem de 

cenarios, buscaram-se apresentar aqueles que possivelmente seriam mais 

interessantes para os orgaos gestores baseando-se nos principios basicos da 

legislacao, como distanciamento de atividades potencialmente poluidoras 

visando a captacao da agua de melhor qualidade e menos comprometidas 

quantitativamente; 

• Verificou-se que o zoneamento das areas para concessao de outorgas 

poderia estar em uma escala ainda mais detalhada se a area total estudada 

fosse dividida em celulas menores para analises mais precisas; 
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• Constatou-se que o metodo PAH pode e deve ser aplicado dentro dos 

sistemas de gestao, pois, permite a simulacao dos mais diversos cenarios 

previstos na gestao dos recursos hidricos subterraneos a partir da combinacao 

dos dados envolvidos e das ponderacdes estabelecidas; 

•A extensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ArcSchpt AHP 1.1 - Decision Support Tool for ArcGIS 

utilizada para a aplteaeao do PAH em urn ambiente SIG possui como principal 

caracteristica de restricao o fato de converter de forma analitica dados de 

carater fisico, como distanciamento entre dois pontos, em uma escala de 

numero de pixel que indica maior ou menor intensidade sobre o dado avaliado. 

• O Metodo apesar de apresentar informacoes a partir de dados 

confiaveis, n io exclui a necessidade de uma validacao em campo dos 

apontamentos das simulacoes, uma vez que a dinSmica dos processos 

subterraneos e bastante complexa, principalmente no que diz resperto a 

velocidade de contaminacao e do fluxo subterraneo; 

Visando contribuir com os possiveis estudos e acoes futuras que possam 

vir a ser desenvolvidos, recomenda-se: 

• O desenvolvimento de pesquisas na regiio que possibilitem o 

enriquecimento das informagoes que possam ser incorporadas ao modelo 

proposto; 

•A colaboracao e o trabalho conjunto entre os diversos orgaos envolvidos 

com os recursos hidricos na busca pela troca de dados, informacoes e 

tecnologias visando contribuir com o Sistema Nacional de Informacoes Sobre 

Recursos Hidricos; 

•A fiscalizacao e atualizacao dos dados referentes ao uso do solo, 

principalmente das atividades potencialmente poluidoras. 
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