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RESUMO
A crescente demanda e a diminuicao da disponibilidade de agua com
qualidade devido a degradacao constituem um desafio para 0s gestores
dos recursos hidricos. As dguas subterraneas sao recursos hidricos
importantes que, em geral, apresentam boa qualidade. Porém, a elevacao da
contamina¢ao das dguas subterraneas, causada principalmente por atividades
antropogénicas e uso do solo, coloca em risco a seguranca hidrica. A avaliacao
dos recursos hidricos subterraneos e as decisdes tormadas para prote¢ao
contra a degradacao fazem parte de um processo complexo. A avaliacdo de
areas vulnerdveis ao risco de contaminacao € uma andlise essencial para o
planejamento e gestao. Neste estudo, utilizou-se metodologia multicritério
para proposicdo de um modelo de avaliacao da vulnerabilidade ao risco de
contaminagao por meio de informacdes de pocos que fornecem agua para
0 abastecimento publico, destacando-se as areas mais impactadas pela acao
antropogeénica. Doze pogos foram avaliados quanto aos critérios: indice GOD,
nitrato, potencial hidrogenidnico, solidos totais dissolvidos e coliformes totais.
A aplicacao do método de muilticritério AHP e TOPSIS resultou na ordenacéao
dos pocos que estdo mais vulneraveis e que necessitam de medidas de
protecdo e controle de degradacao. Os pocos que sao considerados mais
vulneraveis estao localizados em meio urbano; assim, pode-se inferir que estao

sendo degradados por efluentes lancados no solo sem o devido tratamento.

Palavras-chave: aguas subterraneas; vulnerabilidade; contaminacao da agua;
TOPSIS.
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ABSTRACT

The growing demand and the declining availability of quality water due to
degradation are a challenge for water resource managers. Groundwater is a
vital water resource that is generally of good quality. However, with the increase
of contamination caused mainly by anthropogenic activities, water safety is
put at risk. The assessment in groundwater resources and decision-making to
protect against degradation is a complex process. Assessing areas vulnerable
to contamination risk is an essential analysis for planning and management.
In this study, we used the mullti-criteria methodology to propose a model for
assessing vulnerability to contamination risk through information from wells
that provide water for public supply, highlighting the areas most impacted
by anthropogenic action. Twelve wells were evaluated under the following
criteria: GOD index, nitrate, hydrogen potential, total dissolved solids, and
total coliforms. The application of the AHP and TOPSIS muilti-criteria methods
resulted in the ordering of the wells that are most vulnerable and that need
protection and degradation control measures. The wells that are considered
more vulnerable are located in urban areas, so it can be inferred that they are
being degraded by activities by effluents released into the soil without proper
treatment.

Keywords: groundwater; vulnerability; water contamination; TOPSIS.

INTRODUCAO

As 4guas subterraneas sio fontes seguras e importantes de d4gua potavel, prin-
cipalmente em locais onde as dguas superficiais sdo escassas. No entanto, sdo

recursos potencialmente vulneraveis que podem ser contaminados por atividades

0

antropogeénicas, prejudicando sua utilizagdo e reduzindo sua disponibilidade
para o abastecimento (ALVARADO et al., 2016).
A demanda por recursos hidricos tem aumentado com as atividades huma-

nas, resultando em preocupagdes ecologicas e ambientais. Em geral, a qualidade
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da dgua subterranea pode ser influenciada por varios processos, dentre os quais
destacam-se: meios naturais, como velocidade da dgua no aquifero, qualidade
da recarga, interagdo com solos e rochas, interagdo com outros tipos de aqui-
feros (MENEZES et al., 2014) e atividades antropogénicas que envolvem fato-
res como o crescimento populacional, a urbanizagio acelerada, a diversificagao
das atividades econdmicas e agricolas, o uso inadequado do solo, a ineficiéncia
na coleta e no tratamento de esgotos, bem como a superexplotagio de recur-
sos hidricos, provocando a degradagao quantitativa e qualitativa das aguas
subterraneas (SETHY; SYED; KUMAR, 2017; SHAKERKHATIBI et al., 2019).

A qualidade das aguas ¢é fortemente influenciada pelo uso e manejo dos
solos de uma bacia hidrografica (FIA et al., 2015), portanto deve ser levada em
conta a importancia da urbanizago e da agricultura para corpos d’agua, a fim
de prever o potencial poluidor de um determinado uso e desenvolver praticas
de gestao (MENEZES et al., 2016).

A vulnerabilidade de um aquifero refere-se ao seu grau de protegéo natu-
ral contra potenciais ameagas de contaminagao e depende das caracteristicas
litologicas e hidrogeoldgicas dos estratos que o separam da fonte de conta-
minagéo, dos gradientes hidraulicos que determinam o transporte das subs-
tancias por meio da sequéncia de estratos no aquifero. A vulnerabilidade é
definida como uma propriedade intrinseca do sistema de 4gua subterrinea
que depende da sensibilidade desse sistema aos impactos humanos e naturais
(FOSTER et al., 2006; WITKOWSKI; KOWALCZYK; VRBA, 2014; RIBEIRO;
PINDO; DOMINGUEZ-GRANDA, 2017). A vulnerabilidade especifica é defi-
nida como a suscetibilidade de 4guas subterrineas a contaminantes especi-
ficos ou a um grupo de contaminantes, levando-se em consideragio as pro-
priedades contaminantes (EL-FADEL et al., 2014; GOUDARZI et al., 2017;
MACHIWAL et al., 2018).

Varias técnicas foram desenvolvidas para avaliar os impactos ambien-
tais associados a contaminagdo das dguas subterraneas, como, por exemplo,
o conceito de vulnerabilidade intrinseca do aquifero, que avalia as caracteris-
ticas hidrogeoldgicas, bem como utilizados os métodos: DRASTIC (ALLER;
HACKETT; THORNHILL, 1987); SINTACS (CIVITA, 1994); groundwater ove-
rall depth (GOD) (FOSTER; HIRATA, 1988); e AVI (STEMPVOORT; EWERT;
WASSENAAR, 1993).

Para o monitoramento da vulnerabilidade ao risco de contaminagdo do
aquifero com baixo custo, sugere-se a utilizacdo de parametros especificos de
qualidade das 4guas subterraneas, como, por exemplo, as concentragdes de nitrato
em areas dominadas pela agricultura. Neste caso, os dados necessarios para o
estudo sdo as analises quimicas das aguas (REBOLLEDO et al., 2016; SETHY;
SYED; KUMAR, 2017). Na avalia¢do da vulnerabilidade das aguas subterraneas
realizada por (BUVANESHWARI et al., 2017) foi mapeada a concentragio de
nitratos em dois periodos do ano.

A andlise de decisdo multicritério (MCDA) consiste em um conjunto de
abordagens formais que tem como finalidade auxiliar na determinagdo de uma
decisdo importante individual ou em grupo, esclarecendo o problema e ava-
liando as alternativas por meio de multiplos critérios (BELTON; STEWART,
2002). De todos os modelos MCDA disponiveis, o processo de hierarquia
(AHP) e a técnica para ordem de preferéncia por similaridade com a solugéo
ideal (TOPSIS) sdo os métodos mais frequentemente utilizados nas avaliagoes
ambientais (AL-ABADI; AL-KUBAISI; AL-GHANIMY, 2018).

A aplicagdo de andlise de multicritério em recursos hidricos foi identifi-

cada em diversas dreas como: Gestdo de bacias hidrograficas; Gestao da dgua
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subterrinea; Infraestrutura e selegdo; Avaliagao de projetos; Alocagio de gua;
Politica e planejamento da oferta de 4gua; Qualidade da 4gua; Gestdo da quali-
dade; e Gestdo de areas marinhas (HAJKOWICZ; COLLINS, 2007).

No estudo realizado por (ALVARADO et al., 2016) utilizou-se MCDA como
uma ferramenta de decisao para facilitar o processo de priorizagio de pogos que
necessitavam de maior prote¢ao contra risco de contaminagao. Outros estudos
que utilizaram esses métodos para avaliar os indices de qualidade e a vulnera-
bilidade intrinseca ou especifica das dguas subterraneas estdo citados em Ayed
et al. (2017), Kumar, Gautam e Kumar (2014) e Kavurmaci (2016).

Assim, avaliar a vulnerabilidade a contaminagdo das dguas subterrineas
auxilia na tomada de medidas para o controle da degradagao, pois a restauragao
da qualidade das 4guas representa desafios ambientais e econémicos. O objetivo
deste estudo foi apresentar um modelo de avaliagdo das dreas mais vulneraveis
a contaminagao das dguas subterraneas explorando métodos multicritério, o
que resultou em uma ordenagio de dreas que necessitam prioritariamente de
medidas de protegdo e contribuiu para apoiar o processo de tomada de decisao

para agdes de preservagdo da qualidade.

METODOLOGIA

Para a realizacdo deste estudo, foi necessaria a busca de: informagdes sobre
pogos — quais poderiam ser avaliados para compor as alternativas da anélise
MCDA; caracteristicas fisico-quimicas e bacterioldgicas da dgua; e informa-
¢des do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), para avaliar a vulnerabilidade
por meio do método GOD, a escolha dos critérios e quais os métodos a serem

utilizados para avaliagao.

Localizacao e area de estudo

O estudo foi realizado na regido sudoeste do Parana, situada no Sul do Brasil e
pertencente ao SASG, que é do tipo fraturado, composto por derrames basélticos
da formagéo Serra Geral, e estd sobreposto ao Sistema Aquifero Guarani (SAG)
na Bacia do Parana, correspondendo a 75% da extensdo da bacia (MOCELLIN;
FERREIRA, 2009). O SASG se comporta como um aquifero livre e, sendo do
tipo fraturado o fluxo da dgua, esta associado as estruturas da formagao Serra
Geral. Sobre o aquifero ha um manto com espessuras diferentes, mas de grande
importancia para a recarga desse sistema (BORGES et al., 2017). E caracteri-
zado como heterogéneo e anisotropico, sendo um dos aquiferos mais impor-
tantes do estado do Parand. Na regido, a qualidade das aguas subterraneas é
afetada negativamente pela poluigao de fontes pontuais e ndo pontuais, como
atividades agricolas, dguas residuais e outras substancias que causam degrada-

¢do desses recursos.

Alternativas

As alternativas selecionadas para este estudo foram 12 pocos utilizados para
abastecimento publico de agua. As informagdes para este estudo foram reti-
radas do banco de dados da Companhia de Saneamento do Parana, que tem
a concessdo e realiza as analises fisico-quimicas e biol6gicas de controle
de qualidade e demais informagdes dos pogos que foram utilizadas para o
estudo. Os pogos selecionados tém vazdes médias de 15,3 m*.h", apresentam
profundidade média de 181 m, sendo que a maioria estd localizada em dreas
urbanas. Os pogos foram identificados como: Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7,
A8, A9, A10, All e Al2.
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Critérios

Os critérios podem ser considerados como eixos que direcionam a avaliagdo
do decisor permitindo a realizacao de comparagdes entre as alternativas, cons-
tituem a representagao do objetivo. Os critérios de avaliagdo podem ser classi-
ficados em atributos diretos ou indiretos.

A escolha dos critérios para andlise da vulnerabilidade & contaminagéo
das dguas subterraneas foi obtida por meio das analises dos pardmetros de
qualidade dos pogos, sendo selecionados os parametros especificos com base
na sua relevancia.

Para compor o critério 1, foi realizada a avaliagdo da vulnerabilidade dos
pogos por intermédio do método GOD, proposto por Foster e Hirata (1988),
que, pela simplicidade de aplicagdo e praticidade nas anélises dos resultados,
tem sido amplamente utilizado na avaliacdo de aquiferos e como auxilio no
gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos e no planejamento de poli-
ticas publicas.

O método GOD ¢ baseado na andlise de trés parametros, representados
por “G” (groundwater hydraulic confinement), que ¢é o grau de confinamento do
aquifero, que varia de 0 a 1; “O” (overlaying strata), que corresponde ao tipo de
litologia encontrada na zona néo saturada, variando de 0,4 a 1; e “D” (depth to
groundwater table), que corresponde & profundidade do nivel d'dgua, variando
de 0,6 a 1 (FOSTER et al., 2006). E representado pela multiplicagio dos para-
metros: G x O x D. Para este estudo, foi realizado o calculo do indice GOD
para os pogos e utilizado como um dos critérios para a avaliagao da vulnerabi-
lidade das 4guas subterraneas. O resultado da avaliagdo do método origina as
escalas de vulnerabilidade (Tabela 1) que foram utilizadas para gerar os resul-
tados dos valores do critério 1.

O resultado da avalia¢ao da vulnerabilidade dos 12 pogos por meio do
método GOD para este estudo resultou em vulnerabilidade entre 0,25 e 0,42,
ou seja, baixa a média vulnerabilidade a contaminagdo. Portanto, estio sendo
impactados, visto que os municipios em que os pogos estio localizados nao tém
sistema de coleta e tratamento de esgoto, podendo acarretar contaminagio do
recurso hidrico subterraneo.

Para o critério 2, foi considerada a concentragao de nitrato, que é um dos
poluentes que mais afetam os aquiferos em todo o mundo. A contaminagao
das aguas subterraneas por nitrato tem causado preocupagao, pois esse com-
posto representa um importante indicador de contaminagio antropogénica,
por apresentar grande persisténcia e alta mobilidade, podendo atingir extensas
areas e permanecer dissolvido nas dguas por varias décadas (SHAKERKHATIBI
etal., 2019).

A concentragao natural de nitrato nas 4guas subterrineas é baixa, podendo

aumentar devido ao uso excessivo de fertilizantes nitrogenados e ao langamento

Tabela 1- Indice de vulnerabilidade método Groundwater Overall Depth.

Valores Nivel de vulnerabilidade

0-01 Insignificante
01-03 Baixa
03-05 Média
05-07 Alta

0741 Extrema

Fonte: Foster e Hirata (1988).
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de esgoto no solo (GAO et al., 2020). A contaminagio por nitratos pode ter
origem de vérios caminhos diferentes, incluindo as fontes pontuais e difusas
(ARAUZO; MARTINEZ-BASTIDA, 2015). Devido a persisténcia, sua remogao
da 4gua, para atender ao padrao de potabilidade, envolve altos investimentos,
sendo tecnicamente invidvel, prejudicando, assim, os abastecimentos ptiblico
e privado (FOSTER et al., 2006; BUVANESHWARI et al., 2017).

Para o critério 3, foi selecionado o potencial hidrogeni6nico (pH), que
indica acidez, neutralidade ou alcalinidade da 4gua. O pH de uma substancia
pode variar dependendo da concentragao de sais, metais, acidos, bases, substan-
cias organicas e temperatura, e pode influenciar diversos equilibrios quimicos,
sendo um pardmetro importante em muitos estudos no campo do saneamento
ambiental, pois por meio dessa andlise pode-se verificar a qualidade da dgua e
quais os tipos de efluentes langados.

O critério 4 foi definido pela concentracio de sélidos totais dissolvidos
(STD), que considera todas as substincias orgéanicas e inorganicas contidas em
um liquido sob formas moleculares, ionizadas ou microgranulares. A entrada
de solidos na 4gua pode ocorrer de forma natural (processos erosivos) ou antro-
pogénica (langamento de efluentes). As propriedades fisico-quimicas das dguas
subterrineas sdo fatores fundamentais para a avaliagdo da qualidade da agua,
portanto é necessdrio investigar esses aspectos.

Como critério 5 foi considerada a presenca de coliformes totais (CT), que
sdo bactérias do grupo coliforme largamente utilizadas na avalia¢ido da quali-
dade das aguas, servindo de pardmetro microbioldgico bésico as leis de con-
sumo criadas pelos governos e pelas empresas fornecedoras que se utilizam desse
numero para garantir a qualidade da 4gua para o consumo humano. Os CT sdo
bactérias Gram-negativas, aerébias ou anaerdbias, que nio formam esporos e
sdo associadas & decomposigdo de matéria organica em geral. A investigagao
dos microrganismos pode ser uma analise valiosa para identificar padroes de
contaminagdo espacial e temporal resultantes de impactos antropogénicos
(LORENZO et al., 2015).

No estudo das dguas subterréneas, os parametros microbiologicos tém papel
importante para a saude publica, devido ao enfoque dos aspectos sanitarios e ao
estudo do comportamento desses indicadores de polui¢ao. Conforme a Portaria
de Consolidagao n° 5/2017, os indicadores mais utilizados sao os indices de CT
e coliformes termotolerantes, visto que sua presen¢a na dgua nao representa,
por si s6, um perigo a saide, mas indica a possivel presenga de outros micror-
ganismos causadores de doengas.

As andlises dos pardmetros fisico-quimicos e bacteriolégicos foram realiza-
das conforme Portaria de Consolidagdo n° 5, do Ministério da Satide do Brasil
(BRASIL, 2017), sendo que para cada pardmetro ha um procedimento padrao
para a realizagdo da analise. Com relagdo aos critérios analisados, os valores

encontrados sdo apresentados na Tabela 2.

Normaliza¢ao dos critérios
Para normaliza¢ao dos dados da matriz de decisao para aplicagao do método
de ordenagdo dos pogos, foram utilizadas as seguintes normas: 9, para os cri-
térios nitrato e STD; e 30, para o critério pH, conforme técnicas de normaliza-
¢des propostas por (JAHAN; EDWARDS, 2015). As normalizagdes aplicadas
para os critérios estdo dispostas na Tabela 3.

Com as informagdes iniciais dos critérios de cada pogo foi gerada a matriz
de avaliagdo. Apos a aplicagao das formulas de normalizagdo para cada critério,

foram gerados os dados para aplicagdo no método TOPSIS, conforme a Tabela 4.
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Tabela 2 - Dados dos critérios.

Poco GOD Nitrato STD pH C. totais
P O1 0336 250 130 6,7 Presenca
P02 0252 015 185 95 Auséncia
P03 0420 190 149 94 Auséncia
P04 0336 505 76 59 Presenca
P05 0252 273 132 74 Auséncia
P O6 0252 507 167 75 Presenca
pO7 0420 053 101 6.7 Auséncia
P08 0420 390 ns 6.2 Presenca
P09 0420 050 121 6.7 Presenca
P10 0336 045 109 84 Auséncia
PN 0.252 010 200 79 Presenca
P12 0336 326 125 78 Presenca

GOD: Groundwater Overall Depth; STD: solidos totais dissolvidos; C. totais: coliformes
totais.
Fonte: resultados de analises dos parametros da empresa estudada.

Tabela 3 - Férmulas para normaliza¢ao dos critérios.

Critério Escala original Escala de avaliacao

Nitrato Méximo 10 mg.L! Norma 9 vj=w:lﬁ

pH Entre6e95 Norma 30 | 1 —W

ziésiilo\fiéztsais Maximo 1000 mgL' | Norma 9 Vi=m

Coliformes Auséncia em 100 Presenca 1

totais mL Auséncia o]

Fonte: adaptado de Jahan e Edwards (2015).
Tabela 4 - Resultado da aplicagao da normalizagdo.
Alternativas Cl c2 C3 Cc4 Cc5

Al 0336 0190 0914 0130 1000
A2 0252 0000 0286 0174 0000
A3 0420 0000 0314 0159 0000
A4 0336 0505 0714 0080 1000
A5 0252 0273 0886 0143 0000
A6 0252 0507 0857 0139 1000
A7 0420 0053 0914 0099 0000
A8 0420 0390 0771 o 1000
A9 0420 0000 0914 ons 1000
AlO0 0336 0045 0600 one 0000
Al 0252 0000 0743 0195 1000
A2 0336 0326 o7 o121 1000

Definicdo da importancia dos critérios

Para definir a importincia dos critérios, foi utilizado o AHP (analytic hie-
rarchy process) (SAATY, 1977), um método de analise multicritério ampla-
mente utilizado no apoio a tomada de decisdo que envolve complexidade
e subjetividade. O principio do método é decompor fatores que afetam os
problemas complexos e categorizar esses fatores em diferentes niveis em
uma estrutura hierarquica, auxiliando a tomada de decisdo e permitindo a
integracdo entre critérios qualitativos e quantitativos, tendo como objetivo
analisar o julgamento de especialista no processo de decisdo, transformando
os problemas complexos em problemas mais simples por hierarquia de deci-
sdao (NOH; LEE, 2003).

A importancia dos critérios foi definida com o auxilio de trés especialistas
da companhia de saneamento da regido estudada, onde as matrizes de com-
paragdo sdo traduzidas de uma linguagem verbal para a numérica. A escala de
Saaty tem nove graduagdes, por meio das quais sdo definidos cinco como prin-
cipais. Para este estudo, foi adaptada a escala de Saaty, conforme a Tabela 5.

O método AHP direciona os especialistas a evidenciar a importéncia rela-
tiva de cada critério na hierarquia estabelecida. Esses julgamentos sdo traduzi-
dos em niimeros, que sdo referidos como pesos. Segundo Ji e Jiang (2003) rela-
tam a importancia da escala na aplicagdo do AHP, pois tem impacto significa-
tivo na consisténcia e na precisao dos resultados. A determinagio do vetor de
prioridades a partir de matrizes de comparagdo pareada é parte importante do
método, que tem diferentes formas para extrair o vetor de prioridades, como a
normalizagdo aditiva, proposta por (SRDJEVIC, 2005). Nesse método utiliza-
-se o indice de consisténcia harmonica, que considera o valor méximo de 0,10
para matrizes de ordem cinco (STEIN; MIZZI, 2007).

A aplicagdo da avaliagdo da importancia dos critérios foi feita por meio do
método AHP, sendo definidos os pesos por trés especialistas avaliadores selecio-
nados com conhecimento na drea, para avaliar os critérios e dar a importancia
para eles conforme a sua opinido. Na sequéncia, foram agrupados e calculados
por meio da média geométrica normalizada gerando os pesos dos critérios
para este estudo, pois o método requer peso para designar a importancia dos

critérios. A Tabela 6 apresenta os respectivos pesos gerados de cada critério.

Método TOPSIS

Com os critérios normalizados e seus respectivos pesos obtidos, utilizou-se

para a ordenagio das alternativas o método TOPSIS (HWANG; YOON, 1981),

Tabela 5 - Escala de Saaty adaptada.

Valor Definicao

02 Absolutamente menos importante
025 Fortemente menos importante
033 Na Média menos importante
05 Fracamente menos importante
10 Importancia igual

20 Fracamente mais importante
30 Média importancia

40 Fortemente mais importante
50 Absolutamente mais importante

Fonte: elaborag¢ao propria.
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Fonte: adaptado de Saaty (1977).

Eng Sanit Ambient | v.26 n.3 | maio/jun 2021 | 401-407 0



Vulnerabilidade das aguas subterraneas: métodos AHP e TOPSIS

Tabela 6 - Pesos dos critérios.

Tabela 7 - Ranking das alternativas.

Alternativas Ordenacao

@ 0091 A6 1°

c2 0377 A4 20

C3 0107 A8 30

c4 0123 A12 40

c5 0301 Al 50

Fonte: elaboracao propria. A5 60
All 70

A9 80

caracterizado por sua facilidade na utilizagdo e robustez de resultados. Por meio A2 *
da constru¢do da matriz de decisdo m x n, na qual “m” representa as alternativas A3 10°
e “n” os critérios de avaliagdo, é possivel iniciar a aplicagdo das etapas sugeridas A0 e
pela metodologia descrita pelas Equagdes de 1 a 6: A7 120

- _ Xy
«  Calculo da matriz normalizada: Xt/ = o ) > (1);
»  23etapa - normalizagio ponderada da matriz: vij = Wj.x{; > 2);

e 3®etapa - solugdes positivas (A*) e negativas (A’) ideais;

« At= {ma’]‘-mj|j =12, ...,m} = {nf, ...n;’, n,*;l} > (3);
o A ={"nylj=12..,m}={ng, .0, .nm}> (4);
e 4°etapa - distancias positiva e negativa ideal d* e d;

o STl ) e s [Ty - )1 > (5);
e 5%etapa — coeficiente de proximidade ideal: ¢; = S7/(S; + ;) > (6);

o Ranking das alternativas.

RESULTADOS

Apos realizados todos os procedimentos para aplicagdo do método TOPSIS e
feita a sua aplicagdo para a avaliagdo da vulnerabilidade, foi gerado um ran-
king de alternativas, sendo que, para este estudo, foi utilizado o ranking inverso,
ou seja, a pior alternativa é considerada a mais vulnerdvel  contaminago e a
melhor alternativa é a menos vulneravel. A ordenagio das alternativas quanto
a vulnerabilidade é apresentada na Tabela 7.

De acordo com a ordenagio, foi possivel verificar que a alternativa A6 se
apresenta como a mais vulneravel & contaminagéo, de acordo com os crité-
rios estabelecidos neste estudo, e que a alternativa A7 é a menos vulnerével.
Apés aplicagido da metodologia sdo obtidas informagdes sobre as dreas que estdo
mais vulneraveis. Assim, as agdes de controle nas dreas identificadas como mais
vulneraveis a contaminagdo podem ser priorizadas para evitar degradagéo e
perdas das fontes de dgua.

Em projetos relacionados aos recursos hidricos, ganhos futuros aparecem
de forma indireta, o que torna a decisdo por investimentos ainda mais com-
plexa. Portanto, conduzir uma andlise técnica e econdmica ampla subsidia os
decisores a definir possiveis op¢des que sdo particularmente importantes na
gestdo de recursos hidricos (GOFFI et al., 2018).

A avaliagdo da vulnerabilidade é um elemento essencial na avaliacdo da
contaminag¢do das dguas subterraneas. Essa abordagem fornece uma anélise
visual, auxiliando os gestores na tomada de deciséo e a alcangar o gerenciamento
sustentavel da agua. Ha variagoes na utilizagdo dos métodos que avaliam a vul-
nerabilidade, e sua eficacia estd no que se quer avaliar; por exemplo, o método

GOD ¢ adequado para projetar grandes areas, como no gerenciamento de terras;
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Fonte: elaborag¢ao propria.

0 DRASTIC ¢ mais preciso em estudos detalhados geoambientais (MARIA,
2018). No estudo realizado avaliou-se a vulnerabilidade especifica por meio dos
métodos AHP e TOPSIS, sendo mais preciso na tomada de decisdo no 4mbito
local e demanda poucos recursos para a sua realizagao.

Nesse sentido, a avaliagdo apresentada neste trabalho permite um resultado
amplo das caracteristicas dos sistemas de captagéo investigados, ordenando as
fontes subterrineas que estdo mais vulneraveis ou sob ameaga das atividades
antropogénicas que as degradam. Assim, auxilia as empresas de saneamento a
buscar e direcionar recursos nas dreas mais suscetiveis, para que sejam evitadas
as perdas de fontes de captagdo, eventos que geram prejuizos para a empresa

€ a0 meio ambiente.

CONCLUSOES

A avaliagdo da vulnerabilidade a contaminagéo das aguas subterraneas, sob a
perspectiva do apoio multicritério a tomada de decisdo, apresenta um modelo
de avaliagdo que resultou na ordenagao dos pogos que estio mais vulneraveis
nos aspectos intrinsecos e especificos, indicando as dreas em que as medidas de
protecéo prioritdrias sdo necessarias em face de uma ameaga de poluigdo das
dguas subterrédneas, facilitando aos gestores a tomada de decisiao mais rapida e
eficiente para o controle da degradagéo.

Conforme exposto nos resultados, as alternativas mais vulneraveis estao
localizadas em édreas urbanas, podendo-se inferir que hd influéncia das ativida-
des antropogénicas na degradagio da qualidade das dguas subterraneas, prin-
cipalmente das fontes de poluentes origindrias das fossas negras ou do esgota-
mento subterraneo sem tratamento. Nesses locais, ndo ha coleta e tratamento
de esgoto, ou seja, os efluentes sdo langados em fossas e, com o aumento da
populagéo, a tendéncia é de aumento da degradagao das aguas subterraneas,
se medidas de prote¢do nao forem tomadas.

A ordenagio proposta é importante para avaliacdo e protecdo preven-
tiva das reservas de dguas, pois os resultados facilitam o desenvolvimento de
agdes de prevengio, evitando a degradagdo ou a possivel perda desses sistemas
produtivos. Portanto, ha necessidade de se proteger e buscar o uso susten-

tavel, para que se mantenham recursos hidricos disponiveis e de qualidade.
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Os avangos tecnoldgicos priorizam a disponibilidade de produtos e técnicas
que melhoram o tratamento das aguas poluidas, para torna-las potaveis aos
consumidores. Porém, a premissa deve ser a preserva¢ao das fontes e este
estudo viabiliza o cenario das fontes para tomada de decisdo quanto a pre-

servagao e ao uso sustentavel.
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