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1. INTRODUÇÃO 

 

O relatório do Ministério do Meio Ambiente sobre a conserva-

ção dos ecossistemas costeiros e marinhos no Brasil revelou 

que as praias de litoral, do Amapá até ao Rio Grande do Sul, 

estão ameaçadas pela especulação imobiliária, expansão de 

marinas, poluição urbana e industrial e turismo irregular (PRA-

TES, et al., 2012). Para tentar mitigar estas ameaças, este 

mesmo relatório evidenciou que pouco mais de 24% das 

praias foram declaradas unidades de conservação. Entretanto, 

estas áreas praianas são ambientes onde ocorrem muitas 

atividades antrópicas, de modo que mais de 70% foram eleva-

das a categoria de áreas de proteção ambiental (APA). 
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Resumo 

O objetivo deste trabalho é propor uma modelagem fuzzy para avaliar riscos de contaminação das águas subterrâneas 

em ambiente costeiro, aplicado na zona de alta intervenção da ilha Algodoal/Maiandeua (ZAIIAM), área de proteção 

ambiental (APA), município de Maracanã, estado do Pará, Brasil. Para tanto, na época de cheia e estiagem, amostras de 

água de 20 poços freáticos conduziram a aferição direta da temperatura, pH, condutividade elétrica e coliformes fecais. 

Por limitações para conduzir ampliadas campanhas experimentais em uma zona insular, se propõe um índice prático da 

qualidade da água subterrânea (IPQAS). Pela relação entre IPQAS e a quantidade de água disponível do aquífero, se 

avaliou o grau da consequência da contaminação por uma matriz (M-GCC). Em seguida, se qualificou o potencial polui-

dor por um índice desenvolvido para avaliar o grau de periculosidade de fontes contaminantes (IPFC), associadas a 68 

fossas e 2 estábulos de equinos, distribuídas na ZAIIAM. A inferência fuzzy foi utilizada para aferir o IPQAS, IPFC e 

vulnerabilidade intrínseca do aquífero. Pela M-GCC foi possível classificar riscos fuzzy de contaminação de fontes e 

poços. Assim, 19 fontes apresentaram alto risco para contaminar o meio subterrâneo, sendo os estábulos de equinos 

enquadrados no risco muito alto. Na época de estiagem, 3 poços apresentaram alto risco de contaminação. E pela 

média pluviométrica anual e época de cheia, 3 poços foram enquadrados no risco muito alto. Finalmente, a metodolo-

gia proposta pode auxiliar o plano de manejo e servir como instrumento decisório para promoção da sustentabilidade 

hídrica de qualquer cidade pequena de zona costeira, como a APA/ilha de Algodoal/Maiandeua. 

 

Abstract 

This work aims a fuzzy modelling applied to risks assessment of groundwater contamination in coastal environment, 

applied a high intervention zone in the Algodoal-Maiandeua Island (HIZAMI), an Environmental Protection Area (EPA), in 

Maracanã, state of Pará, Brazil. From the groundwater from 20 wells we have measured temperature, pH, electrical 

conductivity and fecal coliforms, in the flood and drought seasons. A practical groundwater quality index (PGQI) is 

proposed due to limitations to conduct broad experimental campaigns in an island area. The assessment of contamina-

tion consequence degree by a matrix (M-CCD) has been evaluated by the relationship among PGQI and the available 

groundwater storage from the aquifer. An index has been developed to assess the hazard degree of contamination 

sources (HDCS), related to 68 sanitary cesspools and 2 horse stables distributed in the HIZAMI. The fuzzy inference was 

used to measure the PGQI, HDCS and intrinsic vulnerability of the aquifer.  From the M-CCD it was possible to classify 

fuzzy risks of source contamination and wells. Thus, 19 sources have been classified as the high contamination risk for 

the underground environment, and horse stables have been classified as of very of high risk. In the drought season, 3 

wells were at high contamination risk. Consideranting annual average and the flood season average 3 well were classi-

fied in very high risk. Finally, the proposed methodology can assist the management plan and serves as a decision-

making tool for promoting water sustainability in any small city of coastal zone as Algodoal/Maiandeua Island. 
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A ilha de Algodoal/Maiandeua, que integrada o município de 

Maracanã, de relevante importância turística para o estado do 

Pará, foi declarado APA por Lei Estadual nº 5621/1990. Assim, 

para a determinação de uso sustentável, um plano de manejo 

delimitou zonas de alta intervenção (ZAIIAM). Nestas ZAIIAM, 

atividades de gestão e uso dos recursos naturais para conser-

var a APA devem ser harmônicas. Caracterizadas como áreas 

naturais conservadas e antropizadas, no plano de manejo 

estas ZAIIAM são consideradas como localizadas em áreas de 

baixa à média prioridade de conservação (PARÁ, 2012). Entre-

tanto, a implantação de núcleos populacionais próximos as 

praias, que surgiram para suprir uma crescente demanda 

turística, aliadas a falta de saneamento básico e irracional 

explotação das águas subterrâneas, condicionaram as ZAIIAM 

à insustentabilidade, colocando em risco o uso dos recursos 

hídricos subterrâneos. 

 

Neste cenário, o controle e a proteção sobre os usos múltiplos 

dos recursos hídricos necessitam de procedimentos que visem 

conhecer e gerir a qualidade das águas subterrâneas, o poten-

cial poluidor de atividades antrópicas (ou ainda à intrusão 

salina) e a vulnerabilidade intrínseca de aquíferos à contami-

nação (LISBOA, 2019).  

 

Portanto, deve-se priorizar o desenvolvimento de pesquisas 

que permitam avaliar os riscos de contaminação, sendo possí-

vel elaborar um plano de gestão das águas subterrâneas (ou 

aperfeiçoar os existentes). Apenas Medeiros (2008) se dedicou 

aos estudos sobre a qualidade das águas subterrâneas na ilha 

de Algodoal/Maiandeua. Alheio ao potencial poluidor de ativi-

dades antrópicas, o referido estudo definiu áreas mais promis-

soras para explotação, livres da intrusão salina, por correlação 

geofísica e geoquímica. Especificamente em uma APA no Pará, 

Cardoso et al., (2018) avaliaram a vulnerabilidade intrínseca, o 

potencial poluidor e a qualidade das águas subterrâneas da 

ilha de Cotijuba.  Entretanto, Medeiros (2008) e Cardoso et al., 

(2018) não consideraram uma avaliação de riscos que pudes-

se integrar ao plano de gestão de uma APA ações gerenciais 

no caso de uma fonte contaminar o meio subterrâneo e os 

poços.  

 

Assim, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma me-

todologia sistemática de avaliação de riscos de contaminação 

na ZAIIAM. Para tanto, é necessário identificar e cadastrar as 

fontes poluidoras. Em seguida, se deve estabelecer um plano 

amostral das águas subterrâneas para aferir sua qualidade 

para o consumo humano. Entretanto, diante dos custos envol-

vidos nas análises laboratoriais, que pode inviabilizar planos 

de amostragem e monitoramento das águas subterrâneas, 

além de incertezas e subjetividades que lhe são inerentes, 

propor metodologias práticas que possam superar tais limita-

ções é uma questão preponderante a ser avaliada. 

 

No âmbito dos recursos hídricos subterrâneos, para superar 

tais limitações, variados trabalhos recorreram a utilização da 

lógica “fuzzy” para avaliar a qualidade da água (e.g., DAHIYA et 

al., 2007; KUMAR et al., 2009; JINTURKAR et al., 2010; VADIA-

TI et al., 2016;), perigos e vulnerabilidade intrínseca de aquífe-

ros à contaminação (e.g., AFSHAR et al., 2007; NOBRE et al., 

2007; MOHAMMADI et al., 2009; DUHALDE et al., 2018; LIS-

BOA et al., 2020). Embora Ozyurt (2007); Kazakis et al., 

(2018); Cimino et al., (2021) tenha recorrido a lógica fuzzy 

para avaliar a vulnerabilidade em aquíferos costeiros, uma 

avaliação sistemática de riscos fuzzy de contaminação das 

águas subterrâneas em pequenas cidades localizadas em 

ambiente costeiro ainda é uma questão a ser considerada, 

pelo que é o objetivo deste trabalho. 

 

Propõe-se, então, uma metodologia baseada em inferência 

fuzzy do tipo Mamdani (IFTM) (MAMDANI, 1974), que aferiu a 

qualidade da água e o perigo de fontes poluentes. Integrando o 

método GOD-Fuzzy (LISBOA et al,. 2013), se avaliou e gerenci-

ou riscos fuzzy de contaminação em pequenas cidades locali-

zadas em zonas costeiras, sendo que tais procedimentos pre-

cederam de caracterização da ZAIIAM e realização de ensaios 

“in-loco” e laboratoriais. 

 

2. PROPOSTA METODOLÓGICA 

 

2.1. Caracterização da ZAIIAM 

 

A caracterização das ZAIIAM é produto dos termos de um plano 

de manejo (PARÁ, 2012). Neste referido plano, a hidrografia e 

a hidrogeologia são sinteticamente descritas. A geologia da 

ZAIIAM é de sedimentos arenosos e argilosos (IBGE, 2020). O 

perfil litológico revelou que a 1 m tem-se uma camada de 

areia, e até os 3,5 m areia-argilosa (LUIZ et al, 2001) (Figura 

1). A profundidade dos 20 poços investigados são de até 5 m, 

e níveis estáticos não chegam a 4 m. Neste cenário foram 

identificadas 70 fontes potenciais de contaminação do meio 

subterrâneo.  

 

2.2. Ensaios realizados “in-loco” e em laboratório 

 

As coletas de amostras de água foram efetuadas em vinte 

poços freáticos na ZAIIAM caracterizados em dois tipos: 

 

• Amazonas (A): “boca” aberta para retirada da água por 

balde, roldana e uma corda de sisal. Após a retirada de 

água, o poço é vedado por uma tampa (Figura 2A); 

• Tubular (T): “boca” fechada, onde a retirada da água é 

por um conjunto motor-bomba (Figura 2B). 
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             Figura 1 – Enquadramento da Ilha Algodoal/Maiandeua e ZAIIAM 

 
              Fonte: Autores (2021). 
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 Figura 2 – Poços na ZAIIAM: A) Amazonas; B) Tubular 

 
Fonte: Autores (2021). 

 
Em épocas de cheia e estiagem, ensaios “in-loco” foram con-

duzidos por sonda multiparamétrica AKSO®, modelo AK87, 

aferindo a condutividade elétrica (CE), pH e temperatura (ºC), 

pelos seguintes procedimentos (Figura 3):  

 

A) Calibração, sendo utilizado o cloreto de potássio (KCl), 

obtendo-se para 0,01 molar de KCl um registro de CE 

igual a 1,473 mS/cm; 

B) Lavou-se o eletrodo com água deionizada (Lavagem 1); 

C) C) Mergulhou-se o eletrodo na amostra, assegurando que 

o nível da amostra ultrapassou o ponto mínimo de sub-

mergência; 

D) Efetuou-se movimentos para eliminar quaisquer bolhas 

de ar que tenham aderido ao sensor de condutividade 

elétrica; 

E) Moveu-se o eletrodo lentamente em círculos por 1 minu-

to até que a leitura digital se estabilizasse ou se manti-

vesse entre dois números; 

F) Repetiu-se o teste com uma amostra de replicação; 

G) Na memorização houve a gravação de 2 resultados na 

memória do equipamento; 

H) Lavou-se o eletrodo com água deionizada antes de testar 

a amostra seguinte (Lavagem 2). 

As aferições “in-loco” foram realizadas em 2019, na época 

chuvosa (fevereiro/maio) e estiagem (junho/outubro). Para 

realizar os ensaios laboratoriais, as amostras foram coletadas 

entre fevereiro e julho. A coleta, armazenagem e transporte 

das amostras seguiram os protocolos da CETESB (2011). No 

laboratório de química da Universidade da Amazônia 

(LQ/UNAMA), pelo método Colliert®:  

 

A) Adicionou-se o reagente IDEXX® às amostras; 

B) Detectou-se a presença de CF, quando a água apresen-

tou cor amarela;  

C) Utilizou-se o sistema de cartela Quanti-Tray®, contando 

do número mais provável (NMP) de CF por 100 ml/ 

amostra, sendo que antes de serem utilizadas, todas as 

cartelas foram inseridas em um incubador por 24 horas à 

35º C (Figura 3). 

 

Os resultados devem se enquadrar à distribuição normal pelo 

teste de Kolmogorov-Smirvnov (tK-S) (condição: tk-s(tabelado) 

< tk-s(calculado)) (KOLMOGOROV, 1993; SMIRNOV, 1939), 

sendo precedido da verificação de “outliers” que, quando 

detectados, foram excluídos. 
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                                                            Figura 3 – Procedimentos para realização dos ensaios 

 
                                                           Fonte: Autores (2021). 

 

 
2.3. Índice prático de qualidade das águas subterrâneas 

(IPQAS) 

 

O IPQAS proposto é desenvolvido por inferência fuzzy do tipo 

Mamdani (IFTM), se devendo cumprir três etapas: fuzzificação, 

inferência e defuzzificação. A fuzzificação converte um valor 

numérico em conjunto fuzzy, relacionando o universo do dis-

curso (X) e funções de pertinência (“membership functions” - 

µ(X)), na forma trapezoidal, triangular ou gaussiana. O conjunto 

fuzzy é formado por pares, X e µ(X), contida no intervalo (0,1), e 

que caracteriza o grau de pertinência de X (por atributo linguís-

tico). Atributos linguísticos foram associados aos teores de CE, 

Cl, T, pH e CF. 

 

2.3.1. Condutividade elétrica – CE 

 

Considerando que as águas salinas indicam CE>4.800 µS/cm,  

alterações significativas em CE também podem indicar que 

alguma fonte contaminante tenha desaguado seu efluente no 

corpo hídrico sem correto manejo, enquanto nas águas natu-

rais os valores de CE estão entre 10 e 100 µS/cm e em ambi-

entes poluídos podem chegar a 1.000 µS/cm (BRASIL, 2011). 

 

Embora Brasil (2011) não estabeleça limites para o teor ad-

missível de CE em água destinada ao consumo humano, entre 

75 µS/cm a 400 µS/cm é o recomendável pela Organização 

Mundial da Saúde (OMS). Entre 400 µS/cm a 1.250 µS/cm é o 

teor de tolerância para consumo com restrições.  

 

A fuzzificação de CE considera baixos teores os inferiores a 

400 µS/cm. O intervalo 400<CE<750 µS/cm e 750<CE<1.250 

µS/cm são faixas de teores de CE nebulosos. Altos teores 

correspondem a CE > 1.250 µS/cm, não satisfazendo a condi-

ção de potabilidade da água subterrâneas (Figura 4A). 

 

ELETRODO 

G) MEMORIZAÇÃO 

A) CALIBRAÇÃO 

B) LAVAGEM 1 

H) LAVAGEM 2 

ELETRODO 

PROCEDIMENTO 

C), D), E) e F) 

IN-LOCO

ADICIONADO

O REAGENTE IDEXX
INDICAÇÃO DE

COR AMARELA

CARTELA  Quanti-Tray®

CONTAGEM NMP

A) B) C)

LABORATÓRIO
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2.3.2. Temperatura – T 

 

Batalha (1998) referiu que a temperatura influencia os pro-

cessos biológicos, reações químicas e bioquímicas que ocor-

rem na água, como a solubilidade dos gases dissolvidos e sais 

minerais. Ainda assim, a alteração da temperatura pode ser 

causada por interação com efluentes de fontes antropogêni-

cas.  

 

Em aquíferos freáticos, a alta temperatura (>30ºC) pode repre-

sentar crescimento microbiológico, o que para o consumo 

humano não é recomendável. Nestes aquíferos, Corcóvia e 

Celligoi (2012) referiu que a baixa amplitude térmica, não é 

influenciada por temperaturas atmosféricas. Nielsen e Nielsen 

(2006) aferiram que esta amplitude pode variar em menos 

2ºC.  

 

Brasil (2008) não estabeleceu limites da temperatura das 

águas subterrâneas para o consumo humano. Assim, empiri-

camente, considerou-se que, para aquífero freático, baixas 

temperaturas variam entre 0º e 10º, condicionando a potabili-

dade. A variação entre 15º e 25º foi considerada ótima “O”. O 

intervalo 10°C<T<25ºC e 25ºC<T<30ºC é nebuloso. As altas 

“A” temperaturas condicionam o uso das águas subterrâneas 

de aquíferos livres para o consumo humano (Figura 4B). 

 

2.3.3. Potencial hidrogeniônico – pH 

 

O pH ótimo “O” das águas para o consumo humano é estabe-

lecido por Brasil (2011) entre 6,5 e 9,5. Teores abaixo de 6,5 

podem ser atribuídos às concentrações de CO2, oxidação da 

matéria orgânica e temperatura da água (MENEZES et al., 

2013). Lewis et al., (1986) observaram que, o pH básico do 

solo sugere uma alteração natural da qualidade nas águas 

subterrâneas, principalmente na zona não saturada, indicando 

a presença de microrganismos causadores do vírus da hepati-

te. Assim, o pH entre 0 e 4 pode indicar a acidez das águas 

subterrâneas condicionando a sua potabilidade. O pH > 10,5 é 

de alta “A” concentração, condicionando a água para o con-

sumo humano. As variações de 4<pH<6,5 e 9,5<pH<10,5 são 

faixas nebulosas (Figura 4C). 

 

2.3.4. Cloro – Cl 

 

A concentração dos íons de cloreto [Cl-] pode ser considerada 

um indicador da ocorrência de intrusão salina. Para quantificá-

lo, se recorreu a medida indireta: 

 

[𝐶𝑙−] = 0,33898𝑥(CE) − 83,32 

 

em que [Cl-] é a concentração de íons-cloreto em mg/L e CE é 

expresso em µS/cm. Esta equação foi obtida por Medeiros 

(2008). Para os padrões de potabilidade, a OMS recomendou 

teores de cloro < 250 mg/L. A ingestão de água com concen-

trações superiores a este limite pode ser potencialmente can-

cerígena ao ser humano. Ainda assim, alta concentração con-

fere sabor à água e efeitos laxativos em quem está acostuma-

do a consumir água com baixas concentrações (BATALHA e 

PARLATORE, 1993). 

 

Portanto, para teores entre 0 e 250 mg/L a concentração é 

baixa “B”. Entre 300 mg/L e 400 mg/L a concentração é mo-

derada “M”, condicionando a água para o consumo humano. 

As variações 250 mg/L<Cl<300 mg/L e 400 mg/L<Cl<450 

mg/L são nebulosas. Teores de Cl > 450 mg/L tornam o uso 

das águas subterrâneas impróprio para o consumo humano 

(Figura 4D). 

 

2.3.5. Coliformes fecais – CF 

 

A utilização dos CF na avaliação da qualidade de águas natu-

rais, principalmente em países de clima tropical, tem sido 

questionada e a tendência atual é de se referir ao grupo como 

coliformes termotolerantes (DHSS, 1982; OMS, 1995). Apesar 

disso, a Escherichia Coli (bactéria de origem fecal) é largamen-

te utilizada como indicador de poluição de águas naturais. 

 

A presença de CF em águas subterrâneas indica contaminação 

advinda de descarga de esgoto sanitário “in-situ” (SILVA et al, 

2014). Embora a presença de CF não seja tolerável, se consi-

dera atributos linguísticos: aceitável “A”, aceitável com condi-

ções “AC” e proibitivo “P” (Figura 4E). 

 

O consumo humano de água com teores < 1 CF/100 ml pode 

ser minimamente aceitável, se utilizado hipoclorito ou procedi-

do à fervura ao ponto de ebulição. Assim, se considerou que 

entre 0 e 1 CF/100 ml, é teor de CF é aceitável “A”. Em inter-

valos entre 1 CF/100 ml < CF < 3 CF/100 ml e, 3 CF/100 ml e 

< CF < 5 CF/100 ml, a aceitação da água para o consumo 

humano é restritiva. Assim, além de se recorrer à fervura ou 

adição de hipoclorito, deve-se armazenar a água em filtros com 

carvão ativado. Para teores iguais ou superiores a 5 CF/100 

ml, mesmo recorrendo aos referidos artifícios, o consumo 

humano das águas subterrâneas é proibitivo “P”. 

 

O IPQAS classifica as águas subterrâneas como péssima “P”; 

ruim “R”; apropriada “A”; boa “B”; ou, excelente “E”. Tem-se 

intervalos nebulosos entre 1 < IPQAS < 0,2, quando se obtém 

classificação “muito ruim - MR”. Entre 0,2 < IPQAS < 0,4, e 0,4 

< IPQAS < 0,6, a água é, respectivamente, “pouco apropriada -

PAP” e “minimamente apropriada - MNA”. E, para 0,6 < IPQAS 

< 0,7 a qualidade é “muito boa - MB” (Figura 4F). 
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Figura 4 – Fuzzificação de parâmetros da qualidade da água. 

 
Fonte: Autores (2021). 

 
A IFTM é processada por regras SE-ENTÃO, que se constituem 

de variáveis linguísticas associadas aos teores de CE, T, pH, Cl 

e CF. Conforme proposição de Afshar et al., (2007) e Lisboa 

(2019) se estimou 243 regras. Considerando a importância de 

CE, T, pH, Cl e CF, as regras priorizaram supervisões que enfa-

tizam o impacto antrópico e da intrusão salina para classificar 

a qualidade das águas subterrâneas. Pelas operações de 

mínimo e máximo, a relação estabelecida por IFTM considera a 

associação entre subconjuntos fuzzy de CE, T, pH, Cl e CF, 

obtendo-se um valor fuzzy. Pelo método de defuzzificação 

centróide (LIU e LI, 2005), o valor fuzzy é transformado em um 

“crisp value” que representará o IPQAS. 

 

2.4. Estimação da quantidade de água do aquífero 

 

A quantidade de água em um aquífero se refere a reserva  

total (S), soma das reservas permanente (SP) e reguladora (SR) 

(CELLIGOI, 2000). A reserva, SP, corresponde ao volume de 

água subterrânea situada na zona saturada, abaixo da posição 

mínima da variação sazonal do aquífero, igual a: 

 

𝑆𝑃 = 𝐴𝑥𝑏𝑥𝜂𝑒                                                                          

 

onde “A” é área de ocorrência do aquífero (m²), “b” é a espes-

sura média saturada do aquífero (m) e “𝜂𝑒” é a porosidade 

efetiva. A reserva, SR, corresponde ao volume de água infiltra-

da, ou recarga anual do sistema de aquíferos, expressa por: 

 

𝑆𝑅 = 𝐴𝑥Δℎ𝑥𝜂𝑒                                                                         

 

O “Δh” é a variação média do nível de água subterrânea (m), 

estimado por Medeiros (2008) entre 44-49 m (adotou-se mé-
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dia de 46,5 m). Pelos estudos hidrogeológicos na ilha de Algo-

doal/Maiandeua, Medeiros (2008) considerou a área de ocor-

rência do aquífero de aproximadamente 23.780.000,00 m². 

Pela única perfilagem geofísica, se considerou “b” igual a 25 m 

(LUIZ et al., 2001).  O “ηe” foi obtido por relação indireta, fun-

ção do tipo de solo. Considerando que a composição litológica 

é majoritária argilo-arenosa, o “ηe” foi estimado em média de 

30% (FREEZE e CHERRY, 1979). Portanto, calcula-se o índice 

de quantidade de água disponível (IQAD): 

 

𝐼𝑄𝐴𝐷 = [
(𝑛º 𝑑𝑒 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑥 0,250𝑥365)

(𝑆𝑃+𝑆𝑅)
] 𝑥100                                             

 

em que 0,250 é volume de água consumido diariamente por 

habitante (m³/habitante); que multiplicado pelo número de 

habitantes e 365 dias, leva a demanda anual de água. Para 

IQAD < 5%, a quantidade de água é suficiente “SUF” para 

abastecer a população local. Entre 10% e 20% o IQAD é regular 

“REG”. Intervalos nebulosos estão entre 5%<IQAD<10% e 

20%<IQAD<25%, pelo que, nesta condição intervalar, a água 

disponível é quase suficiente “QSUF” e quase insuficiente 

“QINS”, respectivamente. Quando IQAD > 25%, a quantidade 

de água é “INS” para suprir a demanda populacional (Figura 

5A).  

 

2.5. Consequência da Contaminação 

 

A concepção de Wang et al., (2012) foi adotada neste trabalho, 

cuja consequência da contaminação é obtida entre IQAD e 

IPQAS. Assim, uma matriz classifica os graus de consequência 

de contaminação (M-GCC) em alto “A”; Moderada “M”; Baixa 

“B”, e os graus nebulosos (muito baixo “MB” e alto “MA”).  

 

Pela M-GCC se pode considerar que, por exemplo, quando o 

IQAD for “INS” para atender a demanda para o consumo hu-

mano, a consequência da contaminação é muito baixa “MB” 

em aquíferos de excelente qualidade das águas subterrâneas 

“E”. Se IPQAS for péssimo “P”, embora o IQAD seja “SUF”, a 

consequência é muito alta “MA”. 

 

2.6. Potencial Poluidor e a Vulnerabilidade Intrínseca 

 

O potencial poluidor pode ser associado a qualquer tipo de 

atividade antrópica (agente poluidor), que manuseia uma 

carga contaminante. O agente poluidor é uma fonte, pontual 

ou difusa, sendo origem de um evento contaminante. A carga 

contaminante de uma fonte (CCF) depende da sua sobrecarga 

hidráulica, concentração, mobilidade e persistência. Tais ques-

tões estão relacionadas a periculosidade de fontes contami-

nantes (WANG et al, 2012; LISBOA, 2019). Além do cadastro 

das fontes não ser totalmente administrável e de fácil acesso, 

a aferição da CCF é complexa, pois é dependente de uma 

gama de propriedades físico-químico de contaminantes (MIMI 

et al., 2009; WANG et al., 2012). 

 

Andreo et al., (2006); Mimi e Assi (2009); Lisboa et al., (2020) 

desenvolveram índices que ponderaram as principais proprie-

dades físico-químicas de contaminantes, tornando heurístico o 

modus operandi da gestão e aferição da periculosidade. Entre-

tanto, a forma mais simples para mensurar o perigo de uma 

fonte é pelo método Pollutant Origin, Surcharge Hydraulically 

(POSH) (FOSTER et al., 2002).  

 

Assim, a proposta deste trabalho se baseou no método POSH, 

onde a IFTM qualificou o perigo das fontes inseridas na ZAIIAM. 

Portanto, inicialmente, fontes potenciais foram identificadas e 

cadastradas, as quais se referem as fossas residenciais (FR) e 

comerciais (FC), e, estábulos de equinos (EE). Em seguida, 

propõem-se a fuzzificação da densidade de poços por raio de 

influência de uma fonte (DPRI) (Figura 5B).  

 

Para tanto se estabeleceu um raio de 15 m recomendado pela 

NBR 7.229 (ABNT, 1997). Assim, quanto maior a DPRI, maior 

será o potencial contaminante da fonte. Portanto, a partir da 

fonte, se o raio circunscrever nenhum ou apenas um poço, a 

DPRI é baixa “B”. Se este raio circunscrever três poços, a DPRI 

é moderada “M”. Se raio circunscrever um número de poços 

igual ou superior a cinco, o DPRI é alto “A”. Intervalores “fuzzy” 

são considerados pela Figura 5B. 

 

Na ZAIIM, Pará (2012) indicou que o esgoto sanitário se desti-

na a fossas “negras” residenciais (FR-N) e comerciais (FC-N), e 

sépticas (FR-S e FC-S), com e sem sumidouro, e sem sistema 

de destinação. O potencial de contaminação destas fontes 

pode ser atribuído pelo nível de geração da CCF.  

 

Sarmah (2009) apontou que, como os dejetos dos equinos 

contém matéria orgânica e eventuais agentes patogênicos, é 

elevado o risco de contaminação do meio subterrâneo devido 

ao inadequado destino destes dejetos no solo. Westendor 

(2013) aferiu que um equino em torno de 500 kg defecará 

entre 4 à 13 vezes diariamente, produzindo 50 Kg de dejetos, 

resultando em 9,1 ton/ ano.  

 

Resende (2005) considerou que para cada 1 ton de dejetos 

tem-se 5 kg de nitrogênio (N), de modo que um equino pode 

produzir cerca de 45 kg de N/ ano. Assim, caso não haja o 

correto manejo dos dejetos, a nitrificação pode aumentar as 

possibilidades de contaminação das águas subterrâneas por 

nitrito-nitrato (N-NO3). Portanto, a CCF para EE é alta “A”, e 

maiores do que qualquer outra fonte na ZAIIM. 

 

As FR-N e FC-N aumentam as possibilidades de contaminação 

por N-NO3. Embora o NO3- seja pouco tóxico ao homem, esta 

substância pode ser reduzida no organismo a íons nitritos 

(NO2-), provocando efeitos adversos à saúde humana (COR-

TECCI, 2002).  

 

Embora Foster e Hirata (1993) tenham considerado que em 

média cada pessoa produz cerca de 3 kg de N-NO3/ano, as FC-
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N (e.g., hotéis, pousadas) são mais perigosas que as FR-N. 

Este perigo se refere a carga de esgoto afluente não tratado, 

classificado como moderado “M” ou se enquadra em um inter-

valo “fuzzy” (5 – 10 kg de N-NO3). Caso haja FC-N ou FR-N, se 

considera uma CCF igual a 10 kg de N-NO3 (Figura 5C). 

 

As FC-S ou FR-S que satisfaçam alguns dos aspectos da NBR 

7.229 (ABNT, 1997), cujo efluente líquido seja lançado ao 

escoamento superficial, tendo como disposição final o corpo 

de água (ou o próprio solo), são mais perigosas para contami-

nar as águas subterrâneas do que aquelas que direcionam 

cargas efluentes aos sumidouros, ou outra configuração referi-

da pela NBR 13.969 (ABNT, 1997). Estas fontes foram nome-

adas como fossas sépticas normatizadas comerciais (FC-SN) 

ou residenciais (FR-SN), cujas CCF são enquadradas em um 

intervalo “fuzzy” (3 – 5 kg de N-NO3) e baixa “B”, respectiva-

mente. 

 

Considerando FC-SN, por receberem uma maior carga de eflu-

ente, se o DPRI for igual 1, se considera um intervalo nebuloso 

(DPRI = 1,5). Assim, pela supervisão de 9 regras o IFTM afere o 

grau de perigo de uma fonte. A Figura 5D ilustra os graus nebu-

losos do IPFC moderadamente baixo “MB” e alto “MA”.  

 

       Figura 5 – Fuzzificação da IQAD, GCC, DPRI, CCF, IPFC, Rp e Rf. 

 
     Fonte: Autores (2021). 
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Para avaliar a vulnerabilidade intrínseca, adotou-se o método 

GOD-Fuzzy (LISBOA et al., 2013). Este método foi escolhido por 

utilizar três parâmetros hidrogeológicos e por ser indicado para 

aquíferos sedimentares. 

 

2.6. Risco de Contaminação das Águas Subterrâneas 

 

A usual concepção de risco de contaminação é estruturada 

pelos termos origem – caminho – alvo (WANG et al, 2012). A 

“origem” se refere à identificação de agentes poluidores e 

aferição da CCF, relacionadas ao grau de perigo de fontes. O 

“caminho” se refere a vulnerabilidade de um aquífero ser 

naturalmente exposto à contaminação. Zwahlen (2004) propôs 

que, pela relação entre o perigo e vulnerabilidade se avalia um 

risco básico de contaminação. Neste trabalho convencionou-se 

que este seria o risco das fontes pontuais (Rf) contaminarem o 

meio subterrâneo (Figura 5E). O risco Rf é aferido pela matriz 

de risco MR-I. 

 

O “alvo” é consequência da contaminação, obtida pela M-GCC. 

Pela relação entre Rf e GCC, obtém-se o “value-weighted risk 

(VWR) (WANG et al., 2012). Neste trabalho convencionou-se 

que VWR é o risco de poços freáticos serem contaminados 

(Rp), cuja fuzzificação é igual a Rf (Figura 5E). O risco Rp é afe-

rido pela matriz de risco MR-II. 

 

Atribui-se graus do risco Rf como muito alto “MA”, moderado 

“M”; e, muito baixo “MB”, e classificações nebulosas: alta “A” e 

baixa “B”. Por esta classificação, definiu-se os protocolos de 

gestão do risco de fontes (PGRf):  

 

i. Se classificadas no risco “MA” a “A”: máxima prioridade 

para fiscalizar a existência de dispositivos previstos por 

normativas técnicas, os quais não permitam que haja 

infiltração de esgotos não tratados para o meio subter-

râneo. Se tais dispositivos existirem, a prioridade é má-

xima de manutenções periódicas. E, caso não existirem 

dispositivos, pondera-se desativar a fonte contaminan-

te.  

ii. Se classificadas no risco “M”: fiscalização da existência 

e de manutenções periódicas de dispositivos previstos 

por normativas técnicas, os quais não permitam que 

haja infiltração de esgotos não tratados para o meio 

subterrâneo. E, caso não existirem dispositivos, ponde-

ra-se a sua instalação; 

iii. Se classificadas no risco “B” a “MB”: deve-se fiscalizar 

as manutenções periódicas dos dispositivos que não 

permitem a infiltração de esgotos não tratados no meio 

subterrâneo. E, em casos excepcionais, pondera-se a 

instalação de novos dispositivos.  

 

Considerando os graus de risco Rp definiu-se protocolos de 

gestão do risco de contaminação de poços (PGRp):  

 

i. Se classificados no risco “MA” a “A”: o consumo deve 

ser imediatamente proibido. E, constatado a contami-

nação, deve-se acionar medidas corretivas (remedia-

ção) e, em paralelo, ações preventivas indicadas no 

PGRf no grau “MA” a “A” para a fonte contaminante que 

circunscreve o raio de influência sobre poços.  

ii. Se classificados no risco “M”: o consumo das águas 

subterrâneas deve ser condicionado apenas para uso 

não potável. Constatados indícios da contaminação das 

águas subterrâneas, deve-se acionar ações preventivas 

indicadas no PGRf no grau “M” para a fonte contami-

nante que circunscreve o raio de influência sobre po-

ços. 

iii. Se classificados no risco “B” a “MB”: as águas subter-

râneas podem ser consumidas para fins potáveis e não 

potáveis, desde que seja previamente realizado uma 

bateria de análises físico-químicas e bacteriológicas 

constatando a sua boa qualidade conforme as normas 

vigentes. 

 

A metodologia foi operacionalizada pelo suplemento Fuzzy 

Logic Toolbox do software MatLab® (versão R2020a, 

MathWorks, Inc., Natick,nMA, USA). Deste modo, foi possí-

vel analisar e gerenciar os riscos de contaminação das 

fontes contaminantes e de poços freáticos (Figura 6). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

LISBOA, E. G.  et al.  Águas Subterrâneas, v. 36, n. 1, e-30027, 2022.    11 

 

Figura 6 – Metodologia para analisar riscos de contaminação 

 
Fonte: Autores (2021) 

 
3. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

3.1. Dos ensaios “in-loco” e de laboratório 

 

Os teores de CE, pH e CF apresentaram variabilidades no perí-

odo entre fevereiro e maio (máximo de 456 mm). Entre julho e 

outubro (máximo de 23 mm), os teores de CE, pH e CF apre-

sentaram pouca variabilidade (Figura 7A, C e E). As aferições 

de temperatura indicaram aumento durante a estiagem, ao 

comparar com as temperaturas medidas durante o período de 

cheia (Figura 7G).  

 

As Figuras 7B, D, F e H apresentaram dados padronizados de 

CE, pH, CF e T (enquadrados à distribuição normal de probabi-

lidade), onde se identificou resultados “outliers” (superiores a 

+2 e -2). Destaca-se os teores de CE para em julho com 4 

“outliers”, que representaram 15% das amostras.  

 

Embora “outliers” tenham sidos detectados na maioria dos 

resultados, os que não ultrapassaram 5% do total de amostras 

mensais foram mantidos (1 “outlier”), e > 1 “outlier” foram 

excluídos (Figura 8). Após exclusão de “outliers”, o teste tk-s 

revelou que a maioria das amostras de CE, pH e T apresenta-

ram distribuição normal. Teores de pH, CF e T nos meses de 

fevereiro e maio apresentaram tk-s(calculado) > 0,37 (Tabela 1). 

 

 
Tabela 1 – Teste tk-s(calculado)   

tk-s’ FEV MAR ABR MAI JUL SET OUT 

CE 0,29 0,28 0,22 0,21 0,29 0,20 0,14 

pH 0,39 0,14 0,23 0,23 0,26 0,20 0,16 

CF 0,44 0,30 0,37 0,41 0,32 - - 

T 0,49 0,18 0,16 0,44 0,26 0,22 0,15 

 Fonte: Autores (2021) 

PR MRMNAA

SUF

Q.SUF

M-GCCB MTAMBE

INS

REG

Q.INS

MR-I

MA

M

A

B

MB

I B M A E
Modelo GOD-Fuzzy (LISBOA et al., 2013) para

avaliar a vulnerabilidade intrínseca de aquífero

CE

T

pH

Cl

CF

IFTM
243 REGRAS

IPQAS

Qualidade das águas subterrâneas

DPRI

CCF

IFTM
9 REGRAS

IPFC

Perigo de fontes contaminantes

MA

M

A

B

MB

MB B M A MA
MR-II

Risco de contaminação
de um fonte de poços freático

Rp

Condições/restrições 
de uso das águas subterrâneas 
para o consumo humano

PROIBIÇÃO DE CONSUMO

CONSUMO CONDICIONADO

CONSUMÍVEL

Gerenciamento de 
poços freáticos

PGRp

Risco de contaminação
de um fonte pontual de contaminação

Rf

Prioridade de 
fiscalização/instalações de dispositivos 

Gerenciamento de 
fontes contaminantes

MÁXIMA

MODERADA

BAIXA

PGRf

IQ
A

S

Q
u

a
n

tid
a

d
e

Consequência da
contaminação

dados de entradas

dados de entradas [de modelo 

pré-concebido]

LEGENDA

modelagem "fuzzy" [IFTM]

dados de saídas/entradas

dados de saídas

MAABMB M



 

LISBOA, E. G.  et al.  Águas Subterrâneas, v. 36, n. 1, e-30027, 2022.    12 

 

 Figura 7 – Resultados das aferições de CE, pH, CF e T 

               Fonte: Autores (2021) 
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Figura 8 – Resultados após exclusão de “outliers” 

 
Fonte: Autores (2021). 

 
O não enquadramento à distribuição normal pode estar asso-

ciado aos poucos dados amostrais. Ainda assim, elevados 

coeficientes de variações (CV) acusaram que as amostras são 

heterogênias, indicando variabilidade em torno da média. As 

falhas humanas durante a coleta, transporte até o manuseio 

de equipamentos laboratoriais podem produzir estes resulta-

dos discrepantes.  

 

Considerando estas limitações e mantendo-se os dados aferi-

dos nos ensaios, estimou-se os teores médios anuais, e as 

médias dos períodos de estiagem (julho - outubro) e cheia 

(fevereiro - maio) dos parâmetros para cada amostra, estando 

conformes as indicações dos graus linguísticos (Figura 9). 

 

Entre as amostras, o maior teor médio anual e do período de 

cheia de CE foi P5, indicando 564,67 µS/cm e 621,50 µS/cm, 

respectivamente. Os teores de 152,47 e 126,67 µS/cm foram 

associados ao poço P7 e se referem, respectivamente, a me-

nor média anual e do período de estiagem. Pode-se destacar a 

variação do teor de CE no poço P14, em que a média anual e 

do período de estiagem apresentaram teores superiores a 400 

µS/cm, sendo a média de 248,12 µS/cm no período de cheia.  

No geral, a média anual e as médias dos períodos de estiagem 

e cheia se enquadraram em uma faixa de variação em que a 

água subterrânea é recomendada pela OMS ao consumo hu-

mano. Entretanto, alguns poços registaram uma média anual 

(P5 e P14), do período de estiagem (P5, P12 e P14) e do perí-

odo de cheia (P5), com teores de CE superiores 400 µS/cm 

(Figura 9A, B e C). 

 

A partir destes resultados, se constatou indícios da influência 

marinha e consequente salinização de alguns poços investiga-

dos. Estas constatações alinharam-se as conclusões de Medei-

ros (2008) na ZAIIAM. Portanto, sugere-se que o aquífero freá-

tico possa ser sazonalmente afetado por intrusão salina.  

 

No que se refere ao parâmetro pH, mais da metade dos poços 

apresentaram teores médios anuais e médias do período de 

estiagem que não se enquadraria em nenhumas das classes 

para finalidade de uso das águas salinas (BRASIL, 2005; 

2011) (Figura 9D e E). Entretanto, no período de cheia, as 

médias dos teores de pH da maioria dos poços enquadraram-

se em uma condição ótima (Figura 9F). 

 

(A) (B)

(D)(C)
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As águas dos poços P7, P8 e P14 apresentaram temperaturas 

altas. As variações de temperatura foram sazonais, cujas mé-

dias aferidas na estiagem enquadraram a maioria dos poços 

no grau alta “A”, exceto os poços P1 e P9 (intervalo “fuzzy”). As 

aferições realizadas no período de cheia, enquadraram a tem-

peratura como ótima “O” (Figura 9G, H e I).  

 

Embora temperaturas superiores a 30º possam indicar cresci-

mento microbiológico, importa ressaltar que temperaturas 

aferidas nas águas dos poços investigados podem ter sido 

influenciadas pela temperatura ambiente (NIELSEN E NIEL-

SON, 2006), posto que os referidos poços captam água de um 

aquífero raso (ou freático). 

 

A média anual do teor de CF indicaram a sua presença em 

quase todos os poços (exceto no P18). Os maiores teores 

foram identificados em P5 e P9, cujas razões podem estar 

relacionadas a duas condições: pelo poço estar na rota de 

fluxo hidráulico do aquífero, de modo que pode sugerir o per-

curso preferencial de um contaminante advindo de uma fonte; 

e, pelo poço estar inserido em um raio de 15 m de abrangên-

cia, traçado a partir da fonte. Como esperado, na estiagem 

foram baixos os teores médios de CF, e sete poços não indica-

ram a sua presença (Figura 9J, K e L). Os teores de Cl nas 

maiorias dos poços revelaram que as médias anuais e as 

médias do período de cheia e estiagem foram enquadrados no 

baixo grau (Figura 9M, N e O). 

 

3.2. Qualidade das águas subterrâneas 

 

A classificação da qualidade das águas subterrâneas foi de-

terminada por IFTM de 243 regras, operacionalizada pela 

introdução dos teores médios anuais, das médias do período 

de cheia e estiagem de CE, pH, Tº, CF e Cl.  

 

Entretanto, 71 regras não proporcionaram qualquer alteração 

no valor final de IPQAS, sendo indiferentes para classificar a 

qualidade das águas subterrâneas. Assim, o IPQAS foi supervi-

sionado por 2 regras que classificam a água como “E”, 15 

regras como “B”, 24 regras como “AP”, 84 regras como “R” e 

47 regras como “P”.  

 

Pelos teores médios anuais, a qualidade da água de 9 poços 

foi minimamente aceitável “MNA” para o consumo humano. 

Por outro lado, a água de P15 foi qualificada como muito boa 

“MB”, e de P3 muito ruim “MR”. A qualidade da água de 8 

poços foi péssima “P” (Figura 9P).  
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Figura 9 – Média anual, período de cheia, estiagem e IPQAS 

Fonte: Autores (2021). 

 
No período de cheia (Figura 9R), P7, P14, P15, P16 e P17 

apresentaram incremento da qualidade das águas subterrâ-

neas, comparado a média anual. Tais resultados podem ser 

explicados pelo fato de que na cheia, o teor de Cl dilui-se e a 

temperatura diminui. E, na estiagem,  CE e CF  diminuíram,  re- 

refletindo em aumento da qualidade   da   água em P3, P4, P5,  

P6, P9, P10, P11, P12, P17 e P19 (Figura 9Q). 

 

3.3. Perigo, risco e gestão das fontes contaminantes 

 

O total de 49 das fontes, cerca de 70% foram classificadas 

pela IPFC no grau de muito baixo “MB” perigo para contaminar 

CF (CF/100 ml)

Cl (mg/L)

IQPAS

Tº (C)

pH

CE (μS/cm)
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o meio subterrâneo. Os estábulos de equinos foram classifica-

dos como de alta “A” periculosidade. O IPFC classificou como 

moderado “M” 15 fontes (cerca de 21% das fontes). E, apenas 

4 fontes foram classificadas em um grau de perigo baixo “B” 

(Figura 10A). 

 

Embora o grau de perigo “MB” ou “B” ou até o “M” possa re-

presentar uma percepção de não ameaça ao meio subterrâ-

neo, quando associado à alta “A” vulnerabilidade intrínseca à 

contaminação do aquífero da ZAIIAM; o risco da fonte, Rf, é 

classificado como moderado “M” à muito alto “MA”. 

 

Assim, embora as 49 fontes tenham sido classificadas como 

de muito baixa periculosidade, representaram um risco mode-

rado de contaminação do meio subterrâneo, requerendo igual 

grau de prioridade para a fiscalização e/ou deliberações para 

instalar dispositivos que evitem vazamentos. A alta vulnerabili-

dade intrínseca conduziram as fontes de perigo “B”, “M” e “A” 

ao risco, Rf, alto “A” a muito alto “MA”. Estas fontes requerem 

alta “A” prioridade de intervenção, conforme o PGRf (Figura 

10C). 

 

3.4. Consequência, risco e gestão de poços 

 

A consequência da contaminação avaliada pela matriz M-GCC 

relacionou IPQAS, considerando os valores médios anuais, dos  

períodos de estiagem e cheia; e, o IQAD. A aferição do IQAD foi 

 

condicionada apenas pelos períodos de estiagem e cheia. Para 

se estimar o IQAD no período de estiagem, se considerou uma 

demanda sazonal de turistas, que chega até mais do que a 

dobrar o número de habitantes da ZAIIAM.  

 

Deste modo, considerando que a área de ocorrência do aquífe-

ro seja igualmente correspondente a área da ilha de Algodo-

al/Maiandeua, se estimou os valores de SP e SR de 

178.350.000,00 m³ e 331.731.000,00 m³, respectivamente. 

A reserva de água disponível para o consumo na ilha de Algo-

doal/Maiandeua foi estimada em aproximadamente 

510.081.000,00 m³.  

 

A demanda anual foi estimada em cerca de 2.930.585,0 m³. 

Para tanto, se considerou que a população do município de 

Maracanã e da própria ilha se abastecem do mesmo aquífero, 

respectivamente, estimadas em 29.516 e 2.600 habitantes 

(IBGE, 2020).  

 

Portanto, no período de cheia o IQAD foi próximo de 0,574%, 

sendo suficiente “SUF” à demanda das águas subterrâneas. 

Embora seja considerado uma duplicação do número de habi-

tantes no período de estiagem, o IQAD de 0,621% indicou uma 

demanda suficiente “SUF”. Assim, pelos resultados de IPQAS e 

IQAD, a Tabela 2 apresenta os GCC dos poços investigados e 

localizados na ZAIIAM.  

 

 

 
Tabela 2 – Graus de consequência da contaminação (GCC)   

POÇOS  GCC (anual) GCC (estiagem) GCC (cheia) 

P1 M M M 

P2 M M M 

P3 MA M MA 

P4 MA M MA 

P5 MA M MA 

P6 MA M MA 

P7 M MA M 

P8 M M M 

P9 MA M MA 

P10 MA M MA 

P11 A M A 

P12 MA M MA 

P13 M M A 

P14 M M B 

P15 B M B 

P16 M M B 

P17 B M B 

P18 M M M 

P19 MA M MA 

P20 MA M MA 
Fonte: Autores (2021) 
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Ao considerar a média anual e a média do período de cheia da 

qualidade das águas, pela M-GCC, P3, P4, P5, P6, P9, P10, 

P12, P19 e P20 apresentaram um impacto muito alto da con-

taminação das águas subterrâneas. Pela MR-II os riscos de 

contaminação das águas subterrâneas dos respectivos poços 

foram altos “A” a muito altos “MA” (Figuras 10D, 10F). Para 

estes poços, pelo PGRp, o consumo das águas subterrâneas 

deve ser proibido. 

 

Considerando a média anual da qualidade das águas subter-

râneas, o risco de contaminação em 37% dos poços é mode-

rado. E, apenas um poço foi enquadrado no risco baixo “B” 

(Figura 10D). Pelos PGRp, o uso da água de 7 poços ficou 

condicionada para fins não potáveis. Enquanto no poço P15, 

as águas podem ser consumidas para fins potáveis e não 

potáveis (Figura 10G). 

 

Ao considerar a qualidade das águas subterrâneas pelos valo- 

res médios no período de cheia, mais de 40% dos poços são 

de baixo “B” a moderado “M” risco de contaminação (Figura 

10F). E, apenas P15 e P16, no âmbito dos PGRp, a água é 

consumível para fins potáveis, enquanto em 12 poços o con-

sumo das águas subterrâneas deve ser proibido (Figura 10I). 

 

Quando a qualidade das águas subterrâneas foi aferida pelos 

valores médios na estiagem, P2 e P13 apresentaram alto “A” 

risco e apenas P7 apresentou risco muito alto “MA” de conta-

minação. Na maioria dos poços, o risco de contaminação foi 

moderado “M” (Figura 10E). Assim, se considerado o período 

de estiagem, os PGRp condicionaram o uso da água para fins 

não potáveis para 17 poços, enquanto para P2, P7 e P13 o 

consumo deve ser proibido (Figura 10H). As aferições, estatís-

ticas e cálculos dos testes tk-s de CE, pH, CF e Tº, regras fuzzy, 

IPQAS, IPFC, GCC e riscos estão disponibilizados como suple-

mento. 
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Figura 10 – Perigo, riscos e gestão dos riscos de contaminação 

 
Fonte: Autores (2021) 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia 

fuzzy para avaliar riscos de contaminação de fontes e poços, 

sendo aplicada em uma ZAIIAM. Além de avaliar riscos, proto-

colos de gestão indicaram que mais da metade das fontes 

requerem alta prioridade de intervenção.  

 

Considerando a média anual e do período de cheia da qualida-

de da água, riscos altos e muito altos de contaminação sugeri-

ram que mais da metade dos poços investigados na ZAIIAM 

devem ter o consumo humano proibido. No período de estia-

gem, o risco moderado indicou que na maioria dos poços o 

consumo da água deva ser para fins não potáveis.  

 

Problemas com manuseio de equipamentos geraram dados 

discrepantes de alguns parâmetros de qualidade, realizando-

se testes estatísticos. Embora a metodologia supere escassez 

de dados, monitorar e ampliar campanhas experimentais de 

outros parâmetros de qualidade não devem ser preteridos.  

 

A metodologia pode ser utilizada para qualquer aquífero, desde 

que se considere outros métodos de avaliação da vulnerabili-

dade intrínseca. Pode-se ainda considerar a inclusão de outros 

parâmetros para avaliar a qualidade da água, de outras fontes 

e critérios para avaliar o perigo de contaminação do meio 

subterrâneo. 

 

Finalmente, a metodologia é uma ferramenta para avaliar 

riscos, principalmente quando dados sobre o perigo de conta-

minação e de parâmetros sobre a qualidade da água são es-

cassos, vagos e subjetivos. Além disso, pode ser auxiliadora no 

plano de manejo e servir como instrumento decisório para 

promoção da sustentabilidade hídrica em cidades pequenas 

situado em zonas costeiras como a APA/ilha de Algodo-

al/Maiandeua. 
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