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RESUMO

Esta pesquisa aborda a questdo da captacdo e uso da agua subterrdnea em Macapa/AP,
cuja demanda tem aumentado substancialmente em funcdo da expansdo de
empreendimentos imobilidrios (condominios e loteamentos) ao longo da Rodovia JK,
uma vez que a regido nédo é atendida pelo sistema abastecimento publico, recorrendo ao
abastecimento através da captacdo por pocos tubulares, assim, surge a questdo
relacionada a capacidade do aquifero captado ser suficiente para atender a demanda dos
condominios instalados nessa area. O objetivo da pesquisa é realizar um diagnéstico
preliminar do uso da agua subterranea pelos moradores dos condominios situados na
Rodovia JK. Para a pesquisa foram realizados levantamentos bibliogréaficos, coleta de
dados primarios e secundarios e pesquisa de campo, abrangendo o cadastro e informacdes
técnicas dos pogos. Foram cadastrados 13 poc¢os e suas caracteristicas produtivas como,
vazdo, nivel estatico e profundidade nos condominios A, B, C, D, E, F, e G. Os pocos
cadastrados possuem profundidades entre 30 a 60 metros, nivel estatico de 14 a 20 metros
no periodo de estiagem e 6 a 12,05 metros no periodo chuvoso e vazdo média de 8m?/h,
e apresentam problemas construtivos. Os dados de vazdo indicam que os condominios A,
B, C, e D suprem a demanda diaria com o maximo de 4,66 horas de bombeamento e 0s
condominios E e F necessitam de 19 e 9,5 horas de bombeamento respetivamente para
atender a demanda, alguns condominios j& vém sofrendo com problemas no
abastecimento durante o periodo de estiagem, a partir da diminuicdo de vazdo que
provavelmente é causada pelo rebaixamento sazonal do aquifero e pela deficiéncia nos
projetos técnicos dos pocos. Os dados permitiram ainda a confeccdo de mapas
potenciométricos que indicaram a da direcdo do fluxo de dgua subterranea da area de
estudo para o rio Amazonas e para as areas de ressaca ao entorno dos condominios, esse
instrumento e importante para auxiliar na gestao e protecdo do aquifero explotado.

Palavras-chave: Recursos hidricos, aquiferos, abastecimento publico, pogos tubulares.
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ABSTRACT

This research addresses the issue of the abstraction and use of groundwater in
Macapa/AP, whose demand has increased substantially due to the expansion of real estate
projects (condominiums and land subdivisions) along the Juscelino Kubitschek Highway
(JK Highway), because of this area is not served by the system Public supply by tapping
through tubular wells, the question arises related to the capacity of the aquifer captured
to be sufficient to supply the demand of the condominiums installed on the JK Highway.
The objective of the research is to perform a preliminary diagnosis of the use of
groundwater by residents of the condominiums situated on the JK Highway. For the
research were made bibliographical surveys, primary and secondary data collection and
field research, including registration and technical information of the wells, measures of
water levels and flow. A total of 13 wells and their productive characteristics such as
flow, static level and depth were recorded in condominiums A, B, C, D, E, F, and G. The
registered wells have depths ranging from 30 to 60 meters, static level of 14 to 20 meters
in the dry season and 6 to 12.05 meters in the rainy season and average flow of 8m3/ h,
and present constructive problems. The flow data indicate that condominiums A, B, C,
and D supply daily demand with a maximum of 4.66 hours of pumping and
condominiums E and F require 19 and 9.5 hours of pumping respectively to meet demand,
some condominiums have already suffered from water supply problems during the dry
season, due to the decrease in flow rate that is probably caused by the seasonal lowering
of the aquifer and the deficiency in the technical projects of the wells. The data also
allowed the preparation of potentiometric maps with the direction of the groundwater
flow, important instruments to assist in the management and Protection of the exploited
aquifer.

Key words: Water resources, aquifers, Public water supply, tubular wells.
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas a crescente exploracdo dos recursos hidricos tem causado
grande preocupacéo. Diversos temas ligados ao seu gerenciamento tem sido o centro de
muitas discuss@es de profissionais ligados ou ndo a area. Considerando que a agua tem
maultiplas atribuicbes, é essencial a normatizacdo do seu uso, com uma legislacdo
especifica e atuacdo efetiva dos 6rgaos responsaveis.

Destaca-se que o acelerado crescimento demografico, com a consequente
expansdo fisica do ambiente urbano, vem aumentando a pressdo sobre 0S recursos
hidricos. Segundo o IBGE (2010), o Brasil apresenta um quadro de urbanizacao
avancado, com 84,4% da populacédo vivendo em centros urbanos.

Todavia, esse processo ndo foi acompanhado com a infraestrutura necessaria para
garantir a preservacao desse recurso. A caréncia no abastecimento de &gua e na coleta de
esgoto sdo alguns dos principais problemas ambientais enfrentados pelas populacdes
urbanas e que estdo ligados diretamente aos recursos hidricos.

A cidade de Macapéa possui uma populacdo de 456.171 habitantes IBGE (2015)
e atualmente, somente 37,09% ¢é abastecida com agua tratada. Seu sistema de coleta de
esgotos atende uma porcdo central da cidade, o que representa apenas 5,70% de seus
habitantes. O restante, ou seja, 94,30 % da populacdo urbana, utiliza fossa séptica ou fossa
negra como alternativa para a disposicdo do esgoto gerado. Um sistema que sem o devido
revestimento tem gerado contaminacéo as aguas subterraneas e do solo, pondo em risco
a saude da populacdo (MACAPA, 2015).

A crescente expansao da area urbana de Macapa tem aumentado a demanda por
recursos hidricos subterraneos, devido a baixa cobertura do sistema publico de
abastecimento de agua. Destaca-se que, nos ultimos anos, hd um adensamento urbano
significativo nas areas proximas da Rodovia JK, onde se verifica a instalacdo de grandes
empreendimentos imobiliarios. E nessa regiao, como na maior parte da cidade de Macapa,
ndo conta com o abastecimento publico de agua potavel, tendo como alternativa a
captacao subterranea como solucdo para o fornecimento de agua.

A utilizacdo das aguas subterraneas é uma alternativa rapida e barata para o
abastecimento, no entanto, a perfuragdo de pocos de maneira desordenada e em areas

vulneraveis a contaminacdo pode comprometer a qualidade desses recursos, alem da
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superexplotacdo da dgua que também é outro problema que compromete o aquifero. Ou
seja, alem da qualidade, ha também a questdo da quantidade, pois dada a crescente
demanda e falta de conhecimento do potencial do aquifero utilizado, ndo ha garantias de
que, sobretudo, durante a estiagem, se tera agua suficiente para explotacéo, o que justifica
a necessidade de se realizar um diagnostico do uso da agua subterrdnea nesses
condominios.

Diante desse quadro, a presente proposta de pesquisa, embora ainda que
exploratéria, parte da seguinte questdo: O(s) aquifero(s) utilizado(s) tém capacidade
suficiente para suprir a demanda dos condominios instalados na rodovia JK?. Como
hipotese, sustenta-se que em fungdo de poucos dados existentes sobre o aquifero
explotado e a construgcdo ndo adequada dos poc¢os, ndo ha garantias de que a captacao de
agua subterranea seja suficiente para suprir as demandas crescentes dos condominios da
Rodovia JK, sobretudo, no periodo de estiagem.

Assim, 0 escopo ou objetivo geral deste estudo € realizar um diagndstico
preliminar do uso da agua subterranea pelos moradores dos condominios situados na
Rodovia JK. Para tanto, foram necessarios atingir os seguintes objetivos especificos:

- Mapear/cadastrar 0s pocos e suas caracteristicas produtivas: niveis estatico e
dindmico, profundidade e vaz&o.

- Estimar a demanda de &gua subterranea pelos condominios e loteamentos
existentes na rodovia JK.

- Produzir mapas potenciométricos da area de estudo para as duas estacdes
climaticas.

A pesquisa foi desenvolvida a partir de levantamentos bibliogréficos, onde foram
abordados e aprofundados os conceitos chaves, estudo da arte e possiveis procedimentos
metodoldgicos em trabalhos similares, os quais possam subsidiar ou aprimorar a
metodologia ora proposta. A estimativa do consumo per capta dos loteamentos foi
baseado nos dados do SNIS (2013) e do IBGE (2010). A seguir, através de levantamentos
em campo foram coletados dados primarios e secundarios relativos a alguns parametros

produtivos dos pocos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para que o trabalho fosse desenvolvido de forma bem embasada, foram abordados
alguns conceitos, levando em consideracao referenciais voltados ao tema da pesquisa, que
tem como foco um diagndstico do uso de agua subterranea, a qual constitui uma das fontes
de recursos hidricos. Desta forma, foram abordados neste capitulo, conceitos sobre
recursos hidricos, com foco para a 4gua subterranea, sua gestdo e demanda.

Apresenta-se ainda uma breve explanacdo dos principais sistemas de aquiferos
existentes no Brasil e no Amapa e suas caracteristicas hidraulicas, bem como, as
caracteristicas hidraulicas dos pocos tubulares, usados para a captacdo das aguas

subterraneas.

2.1 RECURSOS HIDRICOS

A disponibilidade de agua é fator imprescindivel para o desenvolvimento dos
seres vegetais e animais e é essencial para a higiene e o bem-estar humano, bem como
elemento decisivo para o progresso econdémico e social, gracas a uma série enorme de
beneficios que oferecem (YASSUDA, 1993). De acordo com Tundisi (2003), a agua €
um recurso extremamente reduzido e o suprimento de adgua doce de boa qualidade é
essencial para o desenvolvimento econdmico, para a qualidade de vida das populagdes
humanas e para a sustentabilidade dos ciclos no planeta.

A agua é um bem de dominio publico, dotado de valor econémico e essencial a
vida, configurando elemento indispensavel em diversas atividades humanas, além de
manter o equilibrio do meio ambiente. Em razdo de sua distribuicdo desigual, estima-se
que daqui ha algumas décadas, 5,5 bilhdes de pessoas sofrerdo com a indisponibilidade
ou a escassez do recurso (SETTI et al, 2000).

Segundo Moura e Fermino (2014) a agua esta cada vez mais escassa, em 2007,
mais de um bilh&o de pessoas ndo tinham acesso a agua potavel. O uso irracional desse
recurso causa a poluicdo dos mananciais e sdo ameacas constantes a qualidade e
manutencao desse bem precioso. Assim sendo, Tundisi (2008) apoia a tese de que a crise
da agua no século XXI é muito mais de gerenciamento do que uma crise real de escassez

e estresse e que, por outro lado, esta crise € resultado de um conjunto de problemas
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ambientais agravados com outros problemas relacionados a economia e ao
desenvolvimento social.

Os problemas reais de disponibilidade e aumento da demanda, e de um processo
de gestdo ainda setorial e de resposta a crises e problemas sem atitude preditiva e
abordagem sistémica causam o0 agravamento e a complexidade da crise da agua
(SOMLYODY:; VA RIS, 2008).

O Brasil dispde de grande quantidade de recursos hidricos, contudo, distribuidos
de maneira desigual, a regido amazénica tem o maior percentual com 70%, seguido do
centro-oeste com 15%, 12% na regido sul e sudeste e apenas 3% no Nordeste. A ideia de
abundancia serviu de suporte a cultura do desperdicio da agua, a falta de uma politica de
gerenciamento eficiente e a pouca valorizagdo como recurso também contribui para a
crise hidrica brasileira (SANTIN; GOELLNER, 2013).

2.2 GESTAO DOS RECURSOS HIiDRICOS

A Gestdo de recursos hidricos, em sentido lato, € a forma pela qual se pretende
equacionar e resolver as questdes de escassez relativa dos recursos hidricos, bem como
fazer o uso adequado, visando a otimizagdo dos recursos em beneficio da sociedade. A
condicdo fundamental para que a gestdo de recursos hidricos se realize é a motivacéo
politica para a sua efetiva implantacdo. Havendo motivacdo politica, sera possivel
planejar o aproveitamento e o controle dos recursos hidricos e ter meios de implantar as
obras e medidas recomendadas (SETTI et al, 2000).

De acordo com Alvim (2006) a gestdo de recursos hidricos apresenta-se ligada a
aspectos fisicos, ambientais, econdmicos, sociais, legais, politicos/institucionais e
culturais, e a falta de regulamentacdo do recurso hidrico, juntamente com a restrita
integracdo deste com os diversos setores do planejamento, podem gerar conflitos de
interesses, trazendo prejuizos ambientais.

O conceito de gestdo integrada dos recursos hidricos surgiu a partir das complexas
interacOes existentes entre o recurso natural &4gua, a vida e o desenvolvimento, que
culminou na necessidade de considerar a agua de forma mais ampla, levando-se em
consideracdo a relacdo entre os aspectos de gestdo e utilizacdo dos recursos hidricos e o
desenvolvimento econdmico, social e ambiental de uma regido (MARINATO, 2008).

A legislacao que disciplina os recursos hidricos a nivel nacional € a Lei Federal,

n° 9.433 de 08 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos
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e estabeleceu o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, que trouxe um
aperfeicoamento em relacdo ao Codigo de Aguas de 1934 - Decreto n° 24.643, o qual
permitia o estado controlar e incentivar o uso racional das dguas (BRASIL, 1997).

Em funcdo dos problemas do sistema de gestdo da agua, foi instituida a Lei n°
9.984, de 2000, que dispde sobre a criacdo da Agéncia Nacional das Aguas (ANA),
entidade responsével pela implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e
coordenacdo desse sistema. (SETTI et al, 2000). Uma das motivacOes para a gestéo
adequada dos recursos hidricos € garantir 0 seu uso para a diversas demandas, e

sobretudo, a doméstica, 0 que sera abordado a seguir.

2.3 DEMANDAS DE AGUA

As principais outorgas requeridas no Brasil sdo para irrigacao, abastecimento
urbano e industrial, e essas atividades causam grandes impactos sobre a qualidade e
quantidade da &gua, estas demandas devem ser analisadas em diversos niveis e necessitam
estd de acordo com a disponibilidade hidrica de cada bacia, para equilibrar o mercado de
oferta e procura e garantir as demandas atuais e futuras (BORSOI; TORRES, 1997).

As demandas por agua dependem da disponibilidade, dos costumes de uso, de sua
localizag&o urbana ou rural, entre outros fatores.

No abastecimento urbano, descontadas as perdas pela rede de distribuicdo, 0 uso
consuntivo pode ser considerado baixo, em torno de 10%, ou seja, apesar de demandar
30% da &gua consumida no Brasil, 90% é devolvido ao ambiente. Todavia, no
abastecimento industrial, que demanda 23% o0 uso consuntivo varia conforme o setor,
situando-se em torno de 20%. A irrigacdo demanda a maior quantidade de &gua com 47%,
e 0 uso consuntivo € elevado, alcancando 90%. Por outro lado, na geracdo de energia
elétrica, uso ndo consultivo a perda é, em geral, baixa e se d& somente pela evaporacao
(BORSOI; TORRES, 1997).

Uma pessoa necessita de, pelo menos, 40 litros de agua por dia para beber, tomar
banho, escovar o0s dentes, cozinhar etc., no Brasil o consumo per capita em 2013 era de
166,3 litros/hab/dia, ja em Macapa o consumo per capita chegou a 228,6 litros/hab/dia
SNIS (2013).

As aguas superficiais (rios, lagos, canais, etc.) e subterraneas (lencdis
subterraneos) sdo as principais fontes de abastecimento que o homem possui
(GUIMARAES; CARVALHO; SILVA, 2007). A grande maioria das aguas consumidas
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pela populacao € captada geralmente de lagos e rios. Estas aguas precisam ser tratadas
por processos quimicos a fim de poderem ser distribuidas para o consumo humano, dentro
das normas de potabilidade da OMS e Ministério da Saude (GOMES; CANTON;
BULIGON, 2014).

Ja a &gua subterranea ndo necessita de tratamentos quimicos semelhantes aos
tratamentos feitos nas aguas superficiais. Porém, de acordo com Silva e Araujo (2003),
para que esta 4gua esteja propria para consumo humano, os parametros microbiolégicos,
fisicos, quimicos e radioativos devem atender ao padrao de potabilidade e que ndo ofereca

risco a saude.

2.4 AS FONTES DE RECURSOS HIDRICOS

Recursos hidricos sdo as aguas superficiais ou subterraneas disponiveis para
qualquer tipo de uso de regido ou bacia. De acordo com Pereira Junior (2004), recursos
hidricos denomina-se em:

A parcela renovavel de agua doce da Terra é de cerca de 40.000 km?®
anuais, correspondendo a diferenca entre as precipitacfes atmosféricas
e a evaporacdo de agua sobre a superficie dos continentes. Nem todo
esse volume, entretanto, pode ser aproveitado pelo homem. Quase dois
tercos retornam rapidamente aos cursos de dgua e aos oceanos, apos as
grandes chuvas. O restante é absorvido pelo solo, permeando suas
camadas superficiais e armazenando-se nos aquiferos subterraneos, os
quais, por sua vez, serdo as principais fontes de alimentagdo dos cursos
de agua durante as estiagens. A parcela relativamente estavel de
suprimento de agua é, portanto, de pouco menos de 14.000 km? anuais.

As aguas de superficie sdo as de mais facil captacéo e por isso havendo, pois, uma
tendéncia a que sejam mais utilizadas no consumo humano. No entanto se tem menos de
5% da agua doce existente no globo terrestre, as quais encontram-se disponiveis
superficialmente, ficando o0 restante armazenado em reservas subterréneas
(GUIMARAES; CARVALHO; SILVA, 2007).

2.4.1 Aguas superficiais
As aguas superficiais sdo representadas pelas drenagens e rios que coletam as

aguas pluviais, originadas pelas chuvas, também denominadas aguas freaticas. As aguas

superficiais das bacias e sub-bacias hidrograficas se destinam prioritariamente as


http://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bacia
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necessidades do consumo humano, servindo para finalidades agricolas e industriais
posteriormente (NAIME, 2014).

As aguas doces superficiais existentes, passiveis de serem utilizadas pelo homem
de forma economicamente viavel e sem grandes impactos a0 meio ambiente,
correspondem somente 0,001% da agua do planeta. Apesar de serem um recurso
extremamente escasso, 0s recursos hidricos disponiveis no globo séo hoje suficientes para
atender as necessidades de todos os seres humanos (CORADI; FIA; PEREIRA-
RAMIREZ, 2009).

2.4.2  Aguas subterraneas

As aguas subterraneas sao aquelas que sdo armazenadas no interior dos macicos
rochosos. Podem passar pelo estdgio freatico ou serem dirigidas diretamente para o
interior das rochas. As rochas que armazenam as aguas subterraneas sdo conhecidas como
aquiferos e as rochas que deixam fugir as dguas subterraneas denominam-se aquifugos
(NAIME, 2014). Tundisi (2011) apud Grott (2016) diz que 4gua subterranea é a agua que
infiltra no subsolo apds ocorrer a precipitacao nos continentes na forma de chuva, neve,
granizo, conforme o processo do ciclo hidrolégico.

De acordo com lIritani e Ezaki (2009), a &gua que existe abaixo da superficie do
terreno circula nos espacos vazios, denominados poros, existentes entre 0s grdos que
formam os solos e as rochas sedimentares. Ao se infiltrar no solo, a agua da chuva passa
por uma porcdo do terreno chamada de zona ndo saturada (ZNS), onde os poros sao
preenchidos parcialmente por &dgua e por ar. No seu percurso, 0 excedente de agua
acumula-se em zonas mais profundas, preenchendo totalmente os poros e formando a

zona saturada (ZS) (Figura 1).
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Figura 1 - Distribui¢do de 4gua em subsuperficie.

Zoha nao graos
saturada “minerais
‘4gua
‘agua
zona
saturada _ gréos
— minerais

Fonte: (IRITANI e EZAKI, 2009).

Esta mesma autora acrescenta que no Brasil, a partir de 1960, a denominacgéo
"&guas subterraneas" foi considerada como sendo a mais apropriada para as aguas do
subsolo, tendo a abordagem evoluido do objetivo tradicional para uma analise mais
abrangente das suas condicGes de uso e protecéo.

A Tabela 1 mostra o tempo médio de permanéncia das aguas subterraneas no
subsolo é da ordem de 2 semanas a 10 mil anos, dependendo das caracteristicas fisicas
dos mananciais, pois quanto mais curto o periodo, mais dinamico € o sistema de troca das
aguas, no volume do reservatério (GROTT, 2016).
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Tabela 1 - Percentual de distribuicdo de agua nos principais reservatdrios naturais.

Reservatorio Volume | Volume Tempo médio de
(km3x10°) (%) permanéncia

Oceanos 1.370 94 4.000 anos
Geleiras e capas de gelo 30 2 10 — 1000 anos
Aguas subterraneas 60 4 2 semanas a 10.000 anos
Lagos, rios, pantanos e reservatorios 0,2 <0,01 2 semanas a 10 anos
artificiais
Umidade nos solos 0,07 <0,01 2 semanas a 1 ano
Biosfera 0,0006 <0,01 1 semana
Atmosfera 0,0130 <0,01 ~10 dias

Fonte: GROTT, 2016.

Segundo Lima (2001), a utilizacdo das aguas subterraneas tem crescido de forma
acelerada nas Ultimas décadas, e as indicacdes sdo de que essa tendéncia deva continuar.
As aguas subterraneas, mais do que uma reserva, devem ser consideradas um meio para
acelerar o desenvolvimento econdmico e social de determinadas regides. Essa afirmacéo
¢ apoiada na sua distribuicdo generalizada, na maior protecdo as acGes antropicas e nos

reduzidos recursos financeiros, exigidos para sua exploracao.

25 DEFINICAO DE AQUIFEROS

Aquifero é uma formacdo geoldgica constituida por rochas permeaveis ou
fraturadas que s@o capazes de armazenar e transmitir agua. Esses reservatorios naturais
podem ter extensdo de poucos quildmetros quadrados a milhares de quildometros
quadrados, ou pode, também, apresentar espessuras de poucos metros a centenas de
metros (GIAMPA; GONCALES, 2005).

O aquifero livre (ou freético) caracteriza-se por esta assentado sobre uma camada
impermeavel de rocha e submetido a pressdo atmosférica local (GUIMARAES;
CARVALHO; SILVA, 2007). Ele esta mais préximo a superficie, onde a zona saturada
tem contato direto com a zona ndo saturada, ficando submetido a pressdo atmosférica.
Neste tipo, a &gua que infiltra no solo atravessa a zona ndo saturada e recarrega
diretamente o aquifero (IRITANI e EZAKI, 2009).

O aquifero confinado caracteriza-se por estd confinado entre duas camadas
impermeaveis de rocha e submetido a uma pressdo superior a pressdo atmosférica local
(GUIMARAES; CARVALHO; SILVA, 2007). Ele é limitado no topo e na base por
camadas de rocha de baixa permeabilidade. Ndo ha zona ndo saturada e, neste caso, 0

aquifero estd submetido a uma pressdo maior que a atmosférica, devido a uma camada
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confinante acima dele, que também esta saturada de dgua. Assim, o nivel da agua tem
pressao para atingir uma altura acima do topo do aquifero, mas é impedida pela camada
confinante. Neste caso, ndo podemos chamar o nivel da dgua de freatico, pois esta

submetido a uma pressao maior que a atmosferica (IRITANI e EZAKI, 2009).

Os aquiferos podem ser classificados quanto ao tipo de porosidade da rocha
armazenadora em granular, fissural e carstico (Figura 2).

Figura 2 - Classificacdo dos aquiferos de acordo com o tipo de porosidade da rocha.
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Fonte: Adaptado de Iritani e Ezaki (2009).

Segundo Lima (2001), no Brasil, as dguas subterraneas ocupam diferentes tipos
de reservatorios, desde as zonas fraturadas do embasamento cristalino até os depdsitos
sedimentares cenozdicos. Dessa diversificacdo, resultaram sistemas aquiferos que, pelo

seu comportamento, podem ser reunidos em:
2.5.1 Aaquiferos porosos (Granular)

Ocorrem em rochas sedimentares consolidadas, sedimentos inconsolidados e
solos arenosos decompostos in situ. Constituem o0s mais importantes aquiferos, pelo
grande volume de 4gua que armazenam, pela produtividade de po¢os e por sua ocorréncia
em grandes areas. Estes aquiferos ocorrem nas bacias sedimentares e em todas as varzeas
onde se acumularam sedimentos arenosos. Uma particularidade deste tipo de aquifero é

sua porosidade quase sempre homogeneamente distribuida, permitindo que a agua flua
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para qualquer direcdo, em funcéo tdo somente dos diferenciais de pressao hidrostatica ali
existentes (Isotropia) (CONEJO, 2007).

2.5.2 Aquiferos fissurais

Ocorrem em rochas igneas e metamorficas. A capacidade destas rochas em
acumularem 4&gua estd relacionada a quantidade de fraturas, suas aberturas e
intercomunicacdo. Pocos perfurados nestas rochas fornecem poucos m? de agua por hora.
A possibilidade de se ter um poc¢o produtivo dependerd, tdo somente, de 0 mesmo
interceptar fraturas capazes de conduzir a 4gua. Nestes aquiferos a agua s6 pode fluir onde
houver fraturas, que, quase sempre, tendem a ter orientacGes preferenciais, e por isto
dizemos que sdo meios aquiferos anisotropicos, ou que possuem anisotropia (CONEJO,
2007).

2.5.3 Aquiferos carsticos

Os aquiferos carsticos, estdo associados a existéncia de pacotes rochosos, com a
mistura ou alternancia de fragBes argilo-siltosas e carbonéticas. Esses sistemas
apresentam aspectos hidraulicos contrastantes e variando desde aquiferos fissurados a
aquiferos carsticos, passando por caracteristicas intermediarias aos dois. O fluxo nesses
aquiferos esta relacionado as fraturas existentes nas rochas ardosianas que, devido a
presenca de lentes calcérias, podem se alargar pela dissolugdo da rocha tornando o fluxo
mais concentrado (CARNEIRO, 2013).

A &gua existente nesse tipo de aquifero esta relacionada a presenca de
descontinuidades na rocha, como falhas, fraturas e didclases, associadas a feicdes de
dissolugdo. Corresponde a regido de ocorréncia de rochas sedimentares ou
metassedimentares associadas a rochas calcarias, a estas Ultimas estdo relacionadas as
feicBes de dissolucdo (CONEJO, 2007).

2.6 OS PRINCIPAIS SISTEMAS DE AQUIFEROS BRASILEIROS
O Brasil possui importantes aquiferos e com bom potencial hidrico, a maior parte

destes aquiferos sdo do tipo porosos, encontram-se em bacias sedimentares e ocupam

aproximadamente 48% do territorio nacional. Conejo (2007) destaca que existem 27
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sistemas de aquiferos brasileiros divididos em 12 regides (Figura 3). Esses mananciais
totalizam uma reserva renovavel de 20 mil m3/s, com cerca de 4.100 m®/s como valor de
reserva explotavel. Dentre os principais aquiferos com maiores disponibilidades de
reserva de agua, pode-se destacar os aquiferos Alter do Chéo e Barreiras, eles possuem
reservas renovaveis acima de 1000 m*/s (CONEJO, 2007).

Figura 3 - Area de recarga dos principais sistemas aquiferos do Brasil.
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Fonte: ANA (2005).

2.6.1 Sistemas de aquiferos do estado do Amapa

Os sistemas de aquiferos encontrados no Estado do Amapa sédo os aquiferos Alter
do Chao e Barreiras do tipo poroso. O sistema de aquifero poroso abrange todo o litoral
do estado, estes sistemas correspondem sistemas continuos e locais de extensao variavel,
livres e/ou confinados (Mapa 1) (CPRM, 2004, no prelo).
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Mapa 1 - Mapa previsional de recursos hidricos subterraneos do estado do Amapa.
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Fonte: CPRM? (2004, no prelo).

Na capital do Estado, ha poucos estudos locais que confirmam a existéncia destes
sistemas de aquiferos. Oliveira (2004) diz que ha a possibilidade de se encontrar um
grande sistema aquifero local em profundidades superiores a 100 metros pois, de acordo
com informagdes levantadas junto & Companhia de Aguas e Esgoto do Amapa (CAESA),
séo explorados alguns pocos entre 120 e 150 metros, 0s quais produzem vazées em meédia
de 150 a 200 m3/h, com &gua de boa qualidade, e que, portanto, indicam um bom sistema
aquifero profundo na area urbana de Macapa.

2.6.2 Sistema aquifero Alter do Chao
O sistema aquifero Alter do Chéo faz parte da Bacia Sedimentar do Amazonas, é

constituido por arenitos e argilitos, com intercalagbes de termos granulométricos

semelhantes ndo consolidados. Em geral, é um aquifero do tipo livre. A disponibilidade

! Ainda nio publicado
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hidrica (reserva explotavel) desse sistema é de 249,5 m®/s. Este aquifero participa no
abastecimento das cidades de Macapa, Manaus, Santana, Santarém e da llha de Marajo
(GONGALVES, 2006 apud ANA, 2005).

2.6.3 Sistema aquifero Barreiras

O sistema aquifero Barreiras, tem ampla distribuicdo na costa brasileira. Esse
sistema é constituido por sedimentos clasticos finos, representados por argilas arenosas,
arenitos argilosos, areias conglomeraticas, entre outras. Em geral, mostram grande
variabilidade litologica. A espessura desse sistema é muito variada, oscilando de poucos
metros a algumas centenas (CONEJO, 2007).

Apesar de fornecerem grandes quantidades de agua e em boa qualidade, os
aquiferos, embora mais protegidos, também estdo sujeitos a contaminacgéo, apresentam

vulnerabilidade.

2.7 VULNERABILIDADE DE AQUIFEROS

A vulnerabilidade de um sistema aquifero depende das suas propriedades fisicas
bem como de sua sensibilidade a impactos naturais e aqueles causados por seres humanos.
A ideia da vulnerabilidade baseia-se no fato de que o contexto fisico dos aquiferos oferece
um certo grau de protecdo as aguas subterraneas contra contaminacfes de diversas
origens. Desta forma algumas &reas sdo mais vulneraveis a contaminagdes que outras
(GUIGUER; KOHNKE, 2002).

De acordo com Monteiro et al (2008), a vulnerabilidade é fundamentada com base
nas caracteristicas intrinsecas dos sistemas de agua subterrdnea que depende da
sensibilidade dos aquiferos a impactos humanos e/ou naturais e é funcdo de fatores
hidrogeoldgicos.

A vulnerabilidade pode ser representada na forma de mapas e definida como uma
série de atributos ou caracteristicas de determinado meio, que sdo o solo, a zona ndo
saturada, os parametros hidraulicos do aquifero e a recarga, que controlam a habilidade
do mesmo de resistir a determinado impacto e sua capacidade de auto-restauragédo
(RIBEIRO; ROCHA; GARCIA, 2011).

Hirata e Fernandes (2008) dizem que a vulnerabilidade das dguas subterraneas a

contaminacdo pode ser definida em funcdo de um conjunto de caracteristicas fisicas,
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quimicas e bioldgicas da zona ndo saturada e/ou aquitarde confinante que, juntas,
controlam a chegada do contaminante ao aquifero.

Segundo Ribeiro, Rocha e Garcia (2011), a vulnerabilidade natural das aguas
subterraneas corresponde a capacidade das caracteristicas hidrodindmicas e litologicas do
aquifero, de impedir determinados impactos naturais ou antropicos. As metodologias de
determinacdo da vulnerabilidade de aquiferos sdo atualmente utilizadas como ferramenta
de auxilio as propostas de protecdo das aguas subterraneas, associadas a atividades de
gestdo dos recursos hidricos e de planejamento e ordenamento territorial.

A vulnerabilidade de aquiferos, assim como a capacidade de producdo ou
fornecimento de agua esta associada as caracteristicas dos aquiferos. Assim, tanto para a
protecdo, quanto ao aproveitamento, sdo de suma importancia informagdes sobre as

caracteristicas e alguns parametros do aquifero.

2.8 EXPLOTACAO DE AQUIFEROS

Segundo Mariano (2005), as condi¢bes de explotacdo de um sistema aquifero
podem ser analisadas através do teste de aquifero. O teste de aquifero tem a finalidade de
se saber onde e quanto de &gua é possivel extrair de um aquifero e quais sdo as
consequéncias durante a explotacdo através de varios pocos tubulares captando agua
subterranea, para suprir o abastecimento de uma cidade, por exemplo.

Assim, o teste de aquifero dara o conhecimento dos parametros hidraulicos, tais
como, permeabilidade, transmissividade, influéncia de barreiras e raio de influéncia e sua
distribuicéo no espago.

A extracdo da agua do subsolo é feita por meio de pocos, classificados
resumidamente como freaticos, artesianos e ndo artesianos, 0s pocos freaticos
possibilitam o0 acesso para obtencdo da dgua subterranea existente no nivel freatico, zona
saturada e de aquifero livre. Podem ser rasos ou profundos (em torno de 200 m de
profundidade), por esta razdo sdo comumente confundidos com 0s pocos artesianos
(GROTT, 2016).

2.8.1 Recarga e Descarga de aquiferos

As aguas da chuva normalmente recarregam os aquiferos, que cai na superficie do

terreno e infiltra nas &reas aflorantes das formacg6es geoldgicas, onde o aquifero € livre,
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estas regides sdo denominadas de areas de recarga. A agua circula lentamente pelos poros
das rochas e sua velocidade depende das caracteristicas geoldgicas de cada aquifero,
podendo variar de um metro por dia a um metro por ano (IRITANI; EZAKI, 2012).

A recarga também pode ocorrer pelo aporte de agua vindo de outra unidade
hidrogeologica, seja granular ou fraturada, em contato com o aquifero em questdo. Por
exemplo, um aquitarde, apesar da baixa permeabilidade, pode permitir a transmisséo de
agua para um aquifero confinado subjacente. Pode ocorrer que o aquifero tenha recarga
ndo natural, por exemplo, pela agua que infiltra no solo devido ao vazamento das
tubulaces do sistema de abastecimento e saneamento, ou pelos excessos na irrigacéo de
diferentes culturas (IRITANI; EZAKI, 2009).

As éareas de descarga sdo locais onde a &gua sai do aquifero, podendo,
normalmente, voltar a superficie do terreno, em forma de nascente ou como escoamento
béasico, alimentando os corregos, rios e lagos (IRITANI; EZAKI, 2012).

Estes mesmos autores dizem que pode demorar semanas, meses, anos e até
séculos, para que a dgua subterranea circule da area de recarga para a area de descarga.
Apenas em aquiferos carsticos ou muito fraturados, onde as fendas e condutos tém
elevada conectividade, a velocidade pode ser bem maior.

De acordo com Feitosa e Filho (2000) um rio pode alimentar um aquifero
subterraneo ou ser alimentado por ele, no primeiro caso o rio é chamado de rio influente

e no segundo caso de rio efluente (Figura 4).

Figura 4 - Relacdo entre &gua superficial e subterranea. Rio influente e Rio efluente.
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Fonte: Feitosa e Filho (2000).
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No caso do rio influente a cota do nivel d’agua do rio € superior a cota
potenciométrica do aquifero. Para rio efluente, a cota do nivel d’agua é menor que a cota
potenciométrica do aquifero (FEITOSA e FILHO, 2000).

De acordo com Press et al. (2006), a recarga e a descarga hem sempre sao iguais,
devido as estacdes do ano, tipicamente a superficie fredtica desce em estacbes secas e
sobe durante periodos Umidos. Um aumento na descarga, geralmente a partir do aumento
do bombeamento no pocgo, pode produzir um desequilibrio. Pogos rasos podem acabar
secando, tornando-se uma zona nao-saturada. Quando o bombeamento de agua de um
poco € mais rapido que a sua recarga, o nivel d’agua do aquifero ¢ rebaixado sob a forma

de cone de depresséo (Figura 5).

Figura 5 - Area de recarga e cone de depressao.

Fonte: PRESS et al. (2006).

Se o cone de depresséo rebaixar para além do fundo do pogo, entdo o pogo ficara
seco. Contudo, se o fundo do pogo estiver acima da base do aquifero, pode-se perfurar
mais e aumentar sua profundidade dentro do aquifero, extraindo assim, mais agua, mesmo
com uma taxa de bombeamento alta e continua (PRESS et al., 2006).

Ainda, segundo este autor, a extracdo excessiva de agua ndo apenas reduz o
aquifero, mas também pode causar outros efeitos ambientais indesejaveis, como por
exemplo, formacdo de crateras de abatimento ou dolinas, subsidéncia de superficie,

incursdo de agua salgada para 0 pogo (em se tratando de regides costeiras).
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De acordo com Capucci et al. (2001), embora a 4gua seja um recurso renovavel,
poucos aquiferos podem suportar enormes e indefinidas taxas de extracdo. Para assegurar
suprimentos de agua subterrénea para as geracdes futuras, a extracdo de agua de um
aquifero nunca deve exceder sua recarga. Quando a extracdo de agua subterranea
ultrapassa a recarga natural, por longos periodos de tempo, os aquiferos sofrem deplecdo?
e o0 lencol fredtico comega a baixar. Nessa situacdo, 0s seguintes problemas séo
ocasionados: pogos rasos, usados para abastecimentos locais e irrigagdes, secam; pocos
de producao tém que ser perfurados a profundidades cada vez maiores, despendendo mais

energia para bombeamento; dentre outros problemas.

2.9 SUPERFICIE POTENCIOMETRICA DOS AQUIFEROS

De acordo com Bettu e Ferreira (2005) a potenciometria dos aquiferos pode ser
obtida através dos niveis freaticos medida nos pogos tubulares, com a malha destes pontos
constroem-se as curvas potenciométricas. Os resultados sdo representados por mapas
pontenciométricos.

Quando perfuramos um poco raso, o nivel da &gua observado representa a
profundidade do lencol freatico naquele ponto, o qual é chamado de nivel freético, nivel
d’agua ou nivel potenciométrico (IRITANI e EZAKI, 2009).

O mapa potenciométrico ¢ uma ferramenta que fornece informacdes sobre a
direcdo de fluxo da &gua subterranea, sendo necessario apenas conhecer a cota da
superficie e o nivel estatico do aquifero em varios pontos. A obtencéo das cotas pode ser
através de diversos métodos e ferramentas, como: GPS e imagens de satélites
(DEMETRIO; CORREIA; SARAIVA, 2006).

De acordo com Rodrigues (2004), o conhecimento da profundidade do nivel
estatico e da cota topografica, num determinado ponto, possibilita a obtencdo da cota do
nivel estatico. Dessa forma, subsidia-se a confeccdo do mapa da superficie
potenciomeétrica, com a consequente determinacao do fluxo da dgua subterranea. O mapa
potenciométrico auxilia, além da locagdo de pocos tubulares, principalmente, os estudos

ambientais que visam ao monitoramento das aguas subterraneas, frente aos poluentes.

2 Situacdo a que é levado um aquifero que sofre superexplotagdo. Os principais efeitos sdo a perda
de pressdo e o rebaixamento do seu nivel d’agua (CAPUCCI et al., 2001).
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2.10 POCOS TUBULARES MAL CONSTRUIDOS E SEUS RISCO A
CONTAMINACAO

Poco tubular é uma obra de engenharia projetada e construida, visando a
explotacdo de agua subterranea, aberto por maquinas perfuratrizes, com profundidades
que variam de 40 até 1000 metros, podendo ser totalmente ou parcialmente revestidos,
dependendo das condic¢des da geologia local. e que, por isso, demandam conhecimento
técnico especializado. Em geral, o furo propriamente dito do po¢o varia de 10 a 30
centimetros de didmetro, e nele sdo introduzidos tubos de revestimento, cuja finalidade é
conter as paredes do pogo (GROTT, 2016).

Para que um poco tubular seja construido é necessario que 0 mesmo tenha um
projeto construtivo, baseado na NBR 12212/1992 da ABNT, a qual fixa as condi¢cbes
exigiveis para a elaboracao de projeto de po¢o para captacdo de dgua subterranea e nas
Normas Brasileiras — 588: Projeto de poco para captagdo de agua subterranea e 1290:
Construcédo de poco para captacdo de agua subterranea. Este projeto visa a seguranca da
construcdo do po¢o sem que este vire ferramenta para contaminar a agua do aquifero.

No Brasil, alguns estudos mostraram a influéncia da urbanizacdo na qualidade da
agua subterranea. Analise de agua de pocgos rasos em area urbana de grandes capitais
comprovaram contaminacao por coliformes fecais (GROTT, 2016).

Esta autora relata que a grande quantidade de pocos rasos, por deficiéncias
construtivas e falta de conservacdo, constituem verdadeiros canais de poluicdo aos
aquiferos. S6 na Grande Belém existem cerca de 20.000 desses pogos, utilizados no
abastecimento de residéncias, hotéis, hospitais, lava-jatos, pequenas industrias etc.

Os pocos existentes no aquifero Barreiras possuem profundidade de 40m a 100m,
com alto teor de ferro e, portanto, desaconselhdvel para o consumo humano sem
tratamento. Os mais utilizados pela populagéo, com pogos de 12m a 30m, sdo os aquiferos
da Cobertura Detritrico-lateritica (areno-argilosos) e o0s depdsitos quaternarios
(arenosos). Os pocos escavados e tubulares rasos sdo mais vulneraveis a contaminacao,
devido a auséncia de rede de esgoto sanitario e ao uso de fossas, que infiltram e atingem
o lencol freatico (BRASIL, 2002 apud GROTT, 2016).

De acordo com Grott (2016), as 4guas subterraneas de Macap4, estdo inseridas na
Provincia Hidrogeologica Amazonas, a qual coincide, em grande parte, com a bacia
hidrografica do rio Amazonas, que ocupa area aproximada de 1.300.000 km?, e assim,

apontam o Aquifero Barreiras como o sistema que abastece a cidade de Macapa.
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2.11 PARAMETROS HIDRAULICOS DOS POCOS TUBULARES

De acordo com Oliveira et al (2015) a eficiéncia na captacéo de agua subterrénea,
envolve varios fatores que devem ser considerados, como: o projeto do poco e execugédo
da obra de acordo com procedimentos normativos, a viabilidade técnica de
aproveitamento dos mananciais, etc, contudo para avaliar a eficiéncia do poco é
necessario um teste de bombeamento, no qual se determina os parametros hidraulicos do
poco, que sdo apresentados a seguir:

-Vazdo: E a medida do volume de agua que sai do poco por determinado periodo
de tempo.

-Nivel Estético: E a profundidade do nivel da 4gua em relagdo a boca do pogo,
guando ndo estad em bombeamento.

-Nivel Dinamico: E a profundidade do nivel da 4gua em relag&o & boca do pogo,
quando estd em bombeamento.

-Rebaixamento: E a diferenca entre o nivel estatico e o dindmico, ou seja, 0 quanto

o0 nivel da agua rebaixou dentro do poco, durante 0 bombeamento.
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3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada na zona sul da cidade de Macap4, capital do estado do
Amapa, em sete condominios e loteamentos nomeados de A, B, C, D, E, F e G ao longo
da rodovia JK (Mapa 2), area em franca expansao urbana, com grande demanda por 4gua
potavel, mas sem interligacdo publica de abastecimento.

Mapa 2 - Localizagéo da &rea de estudo.
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Fonte: Autor (2016).
3.1.1 Clima
A cidade de Macapéa encontra-se no dominio da zona de convergéncia intertropical

(ZCIT), possui um clima quente e imido e apresenta duas estacdes bem distintas ao longo
do ano, uma estacdo chuvosa e outra seca, de dezembro a junho com precipitagdes
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maiores que 407,2 mm de julho a dezembro com precipitacdes em torno de 35,5 mm/més
respectivamente, com temperatura média de 27,6°C amenizada por ventos alisios
(TAVARES, 2014).

3.1.2 Geologia

A érea de estudo esté localizada no dominio de planicie flavio-costeira do Estado
do Amapa, caracterizada por unidades sedimentares consolidadas a parcialmente
consolidadas de idade terciaria. A Formacdo Barreiras na regido de Macapa é caraterizada
por argilas com variacBes nas fracdes silte e areia fina. E comum intercalac@es de lentes
a delgadas camadas areno siltico argilosas, com possibilidade de exploracdo de agua
subterranea (OLIVEIRA, 2004).

3.1.2.1 Depositos sedimentares do Grupo Barreiras

Sdo de origem continental e idade terciaria, sobrepostos as unidades pré-
cambrianas do Escudo Guianense, ocorrem a partir da margem esquerda do rio Maraca
(municipio de Mazagéao) em direcdo ao norte de Macap4, na forma de falésias ativas, e
dai vai se afastando da linha de costa até encontrar o rio Araguari, no municipio de Cutias.
Por fim, segue em direcdo ao Oiapoque. S&o constituidos de sedimentos argilo-arenosos,
areno-argilosos e arenosos a conglomeraticos, com presenca de concrecGes lateriticas
(TORRES; EL-ROBRINI, 2006).

3.1.3 Hidrogeologia dos Aquiferos Explotados

O contexto hidrogeolégico da area de estudo é representado pelo Aquifero
Barreiras, o qual possui caracteristica de ser um aquifero livre a semi-confinado, sendo
responsavel, em grande, parte pelo abastecimento de agua subterranea de Macapa,
principalmente naqueles bairros onde néo existe distribuicdo de adgua pela companhia
estadual de abastecimento de agua (CAESA).

Segundo Oliveira et.al (2004) o sistema aquifero Barreiras, de idade terciaria, tem
ampladistribuicdo na costa brasileira. Esse sistema € constituido por sedimentos peliticos,
representados por argilas arenosas, arenitos argilosos, areias conglomeraticas. A

espessura desse sistema € muito variada, oscilando de poucos metros a algumas centenas.
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Comumente o Barreiras ocorre como aquifero livre, pela ocorréncia de sedimentos
argilosos, intercalados por camadas siltico arenosas a arenosa pouco espessa, com
condicBes de confinamento. As condi¢Bes da litologia do sistema aquifero Barreiras
ocasionam permeabilidade e transmissividade varidveis, e com potencialidade
diversificada. A porcao confinada do aquifero tem pocos com vazao média de 2 a 5 m%/h,
podendo chegar a 14 m*h (OLIVEIRA et.al 2004)

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa foi realizada em trés fases:

A primeira fase consistiu na pesquisa bibliografica em artigos de revistas e
periddicos cientificos, monografias, dissertacdes, teses, dentre outras ferramentas de
pesquisa.

A segunda foi a pesquisa de campo, a qual ocorreu em dois periodos, em
novembro de 2016 periodo de estiagem, e em marco de 2017 no periodo chuvoso.

A terceira foi a organizacdo/tabulacdo dos dados e elaboracdo do relatério da
pesquisa que consiste neste trabalho de concluséo de curso.

Para atingir o objetivo proposto, a pesquisa foi realizada a partir de trés
levantamentos:

Mapear/cadastrar 0s pocos e suas caracteristicas produtivas: niveis estatico e
dindmico, profundidade e vazéo.

O mapeamento e cadastramento dos poc¢os tubulares e suas caracteristicas
produtivas foram feitos com o uso de um GPS da marca Garmin, sendo possivel medir as
coordenadas dos pocos. Para medir o nivel da agua foi usado um medidor de nivel elétrico
e a vazao foi medida através do método volumétrico, o qual consiste em encher um
recipiente de volume conhecido, no caso, um vasilhame de 2001, em um determinado
tempo.

Os dados coletados foram digitados em planilha do Excel, para fazer o cadastro
dos pocos e subsidiar a confec¢do dos mapas potenciométricos. Os dados relativos aos
niveis de agua deram suporte para a interpretacdo sobre o nivel do lencol freatico.

Estimar a demanda de agua subterrdnea pelos condominios e loteamentos
existentes na rodovia JK.

Para estimar a demanda/consumo de agua atual e futuro, foi investigado nos sites

das construtoras e com 0s responsaveis dos condominios/loteamentos o nimero de lotes



35

existentes e ocupados, a partir destes dados foi feito um célculo para estimar a populagéo
atual e futura dos condominios/loteamentos utilizando dados do IBGE (2010) para o
tamanho médio das familias da regido norte. Ap6s a mensurac¢ao do numero de habitantes,
foram multiplicados pelo consumo médio per capita regional, baseado nos dados do SNIS
(2013).

(Equacéo 1)

Da=NLO x 3,5 x 228,6
(Equacéo 2)

De=NLE x 3,5 x 228,6
Onde:

Da = Demanda atual de agua (I/dia)
Dr = Demanda futura de agua (I/dia)
NLO = Numero de Lotes Ocupados

NLE = Numero de Lotes Existentes

Produzir um mapa potenciométrico para a diferentes periodos climéticos da area
de estudo.

Para a producdo do mapa potenciométrico foram utilizados os dados referentes as
cotas do nivel topogréfico do poco e do nivel estatico medidos nos mesmos. Para extrair
as cotas topogréficas foi utilizado o modelo digital do terreno (MDT) gerado pela recém
produzida e lancada base cartografica digital do estado do Amapa, cuja cobertura do
municipio de Macapa apresenta alta confiabilidade, processada no software ARCGIS
10.2.2 utilizando a ferramenta topo to raster. A superficie potenciométrica foi gerada a
partir da diferenca entre as cotas dos pontos onde foram realizadas as medig¢des do nivel
estatico dos pocos, os quais ndo estavam sendo bombeados no momento da coleta.

Foi gerado o mapa através de modelagem computacional, com o auxilio do
software SURFE 13.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo aborda os resultados obtidos através da pesquisa de campo em
consonancia com a pesquisa bibliografica.

4.1 MAPEAMENTO DOS POCOS E SUAS CARACTERISTICAS PRODUTIVAS

Foram mapeados e cadastrados 13 pocos distribuidos em sete
condominios/loteamentos (A, B, C, D, E, F e G) ao longo da rodovia JK. Vale ressaltar
que nao foi possivel medir a vazao assim como o nivel estatico de todos os pocos, devido
0s mesmos estarem mal instalados, ou seja, ndo possuirem 0s requisitos que tangem as
normas técnicas que tratam sobre projeto construtivo de pogos tubulares.

Diante disso, foi feita uma consulta com o responsavel de uma empresa de
perfuracdo de poco que efetuou perfuracdes em alguns desses condominios/loteamentos,
desta forma, foi possivel complementar os dados do campo com as informacdes
repassadas pela empresa sobre as caracteristicas produtiva dos pocos (Tabela 2). A
profundidade foi informada pelos funcionérios responsaveis pela parte hidraulica dos
empreendimentos, a localizacdo e o nivel estatico foi realizada pelo autor através dos
aparelhos de medicéo.

Tabela 2 - Informacdes sobre a localizacdo, profundidade e nivel estatico dos pocos.

Localizacdo
(UTM) Profundidade Nivel estatico Nivel estatico
X Y (m) estiagem chuvoso
(m) (m)
490397 9995726 36 15,50 8,05
490389 9996107 36 14,00 6,00
490382 9996099 36 16.50 6,50
490236 9995879 56 17,90 9,65
490317 9996009 36 17,40 9,30
490561 9995754 52 18,30 8,95
490080 9996089 60 17,50 9,50
490142 9996144 40 16,15 10,90
491081 9997238 42 16,60 7.80
490824 9997180 42 17,20 7,95
490019 9996111 30 18,50 7,30
490024 9996102 30 18,10 7.30
489888 9995542 56 20,00 12,05

Fonte: Autor (2017).
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Os pocos se concentram ao longo da rodovia JK e situam-se em
condominios/loteamentos (Mapa 3). Estes empreendimentos estdo aumentando no
municipio de Macap4, devido & expansdo urbana. Como o sistema de abastecimento de
agua da CAESA néo chega nesse local, a alternativa € a construcdo de pogos tubulares
para atender a demanda dos moradores. E possivel observar através do mapa que a

rodovia JK margeia o rio Amazonas e esta a menos de 1 km de distancia deste rio.



Mapa 3 - Mapa de localiza¢do dos pogos dos condominios/loteamentos ao longo da Rodovia JK.
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Os niveis d’agua variam de acordo com as estacdes climaticas do ano. O estado
do Amapa possui apenas dois periodos climaticos um chuvoso e outro de estiagem, nos
periodos de chuvas ocorre um aumento na infiltracdo de agua no solo e o nivel do lencol
freatico se eleva, ja nos periodos de estiagem, em que a recarga diminui, o nivel da &gua
fica mais profundo.

De acordo com a Figura 6, é possivel notar que os niveis estaticos medidos nos
pocos estdo aproximadamente na mesma profundidade, variando de 14 a 20 metros no
periodo de estiagem e de 6 a 12,05 metros no periodo chuvoso. A média do nivel estatico
no periodo seco na area de estudo é de 17,20 metros e no periodo de chuva é de 8,55
metros, ou seja, ha um rebaixamento médio de 8,65 metros no periodo de estiagem. Um
fato que chamou a atencdo durante a coleta de dados foi que alguns pocos estdo com a

boca do poco abaixo da cota topografica do terreno.

Figura 6 - Perfil esquematico de alguns pogos cadastrados mostrando o NE e a cota topografica
no periodo de estiagem (novembro/2016).
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Fonte: Autor (2017).

As maiores variagfes no nivel d’agua ocorre nos pogos P11, P12 e P3 com
11,20m, 10,80m e 10 metros respectivamente, e as menores ocorrem nos pogos P8, P1 e
P13 com 5,25m, 7,45m e 7,95 metros respectivamente.

Os pocos cadastrados apresentam-se mal instalados, os pocos das Fotografias 1 e

2 estdo instalados em desacordo com as normas técnicas. Geralmente esses problemas de
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poc¢os mal instalados ocorrem quando o responsavel pela perfuracdo nao tem ou néo segue

0 projeto construtivo do pogo.

Fotografia 1 - Boca do poco abaixo da cota topografica do terreno.

Boca do poco
N

e o

. -

Fonte: Autor (20). }}

Fotografia 2 - Poco mal instalado, sem 0s requisitos que regem as
normas técnicas.

Fonte: Autor (2017).

O poco da fotografia 1 por ndo apresentar nenhum dispositivo de protecdo que
isole totalmente o poco, apresenta grande possibilidade de contaminacdo, devido esta
abaixo do nivel do terreno, o escoamento superficial de poluentes pode entrar em contato
com o pogo e poluir o lencol fredtico. O poco também ndo possui um mecanismo para
coleta de 4gua para a medicdo da vazdo, nem para analises quimicas. O poco da fotografia
2 apesar de sua boca esta acima da cota do terreno, o buraco na lateral do tubo pode

acarretar em sua contaminagéo, também apresenta vulnerabilidade.
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A figura 7 destaca como deve ser instalado um pog¢o com o0s requisitos e

dispositivos que a ABNT exige.

de acordo com a ABNT.

i L

Saida para

e coletar agua

Fonte: Google (2017).

42 DEMANDA DE AGUA SUBTERRANEA ATUAL E FUTURA DE
CONDOMINIOS/LOTEAMENTOS EXISTENTES NA RODOVIA JK

Para calcular a demanda de 4gua subterranea atual e futura foram necessarios obter
informacfes sobre o ndmero de lotes existente e ocupados de cada
condominio/loteamento, e dados referente ao tamanho médio de familias da regido norte
e consumo per capita de dgua da cidade de Macapa.

A demanda por agua da populacdo atual (Equacdo 1) foi obtido através da
investigacdo sobre o numero de lotes ocupados nos condominios multiplicado pelo
tamanho médio de uma familia da regido norte do Brasil que, de acordo com o IBGE
(2013) é de 3,5 pessoas, multiplicado pelo consumo per capita da cidade de Macapa, o
qual é de 228,6 litros de agua por dia (SNIS, 2013), bem como a demanda por agua da
populacdo no futuro (Equacdo 2) utilizando o numero de lotes existentes.

(Equagéo 1)
Da=NLO x 3,5 x228,6
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(Equacéo 2)
Dr = NLE x 3,5 x228,6

Onde:

Da = Demanda atual de agua (l/dia)
Dr = Demanda futura de &gua (I/dia)
NLO = Numero de Lotes Ocupados

NLE = NUumero de Lotes Existentes

Desta forma, foi possivel estimar o consumo de &gua das pessoas dos
condominios/loteamentos, apresentados na Tabela 3. E importante frisar que o consumo

de &gua para irrigacdo e areas de lazer ndo foram contabilizados.

Tabela 3 - Estimativa do consumo atual e futuro de agua per capita dos condominios/loteamentos
na Rod. JK

Condominios/ | NLE | NLO | Populagédo | Populacdo | Da estimada | Dr estimada
Loteamentos atual futura (I/dia) (I/dia)
estimada | estimada
A 139 41 143,5 468,6 32.804 111.214
B 62 22 77 217 17.602 49.606
C 190 | 140 490 665 112.014 152.019
D 12 8 28 28 6.400 9.601
E 416 | 380 1.330 1.456 304.038 332.842
F 227 | 190 665 794,5 152.019 181.623
G 476 0 0 1.666 0 380.848

Fonte: Autor (2017).

A vazdo média dos pogos dos condominios em estudo é de aproximadamente
8m°/h de agua, o que sugere suprir a demanda per capita atual dos condominios. O
condominio que mais consome agua atualmente é o E com 204,038 I/dia, seguido dos F
e C com 152,019 e 112,014 l/dia respectivamente. Os outros condominios consomem
menos que 50.000 I/dia cada um.

J& na demanda futura o condominio com maior consumo serd 0 G com 380,848
I/dia e 0 condominio A passara a consumir 111,214 I/dia, apenas 2 condominios ficardo

abaixo do consumo de 50.000 I/dia.

DADOS DE VAZAO
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N&o foi possivel medir a vazdo em todos 0s pocgos, tendo em vista que a
infraestrutura de constru¢cdo ndo segue o0s padrfes das Normas Brasileiras de
Regulamentacdo, portanto, 0s pogcos em sua maioria, ndo tinham um dispositivo para a
medicdo da vazdo, sendo ligados diretamente ao reservatorio.

Foram solicitados os dados construtivos/produtivos dos pocos, 0s quais Sao
comumente entregues como itens imprescindiveis no relatério final de pogo, todavia, esta
solicitagdo ndo foi atendida, pois estes relatorios raramente sdo feitos e dado aos
responsaveis pelos pocos, o que prejudicou ndo so a possibilidade de estimativa média de
vazdo dos pogos, como a obtencdo de outros parametros construtivos, tais como:
profundidade exata, secdo filtrante e cadmara de bombeamento (profundidade de
instalacdo de bombas submersas). Diante dessas lacunas, a alternativa para a vazéo dos
pocos sem estes dados, foi utilizar as informagcdes fornecidas pela empresa Gil Pogos®.

Como a maioria dos condominios/loteamentos possuem dois pogos tubulares,
somando as vazdes dos pogos chega-se a um resultado de que é explotado em média 16,0
mi/h de A&gua, esta vazdo supre a demanda atual dos habitantes dos
condominios/loteamentos estudados. Apesar de suprir a demanda atual, alguns desses
condominios/loteamentos sofrem problemas no abastecimento de agua no periodo de
estiagem por conta de seca dos pogos ou pela diminuigéo da vazéo.

Um fator relevante para que um poco ndo apresente problemas com vazdes
insuficientes para atender sua demanda é que o responsavel pela perfuracdo deve ter o
conhecimento da geologia da area ou da regido, para se ter uma ideia de qual aquifero
sera atingido e realizar uma boa instalagdo no pogo. Apds o desenvolvimento do poco,
devem ser realizados os ensaios de vazdo e bombeamento com o intuito de avaliar sua
vazdo 6tima de operacdo para um determinado rebaixamento e assim, escolher o correto
equipamento de recalque a ser instalado no poco.

E, apds a perfuracdo do poco, se faz necessario a realizacdo dos testes de vazdo e
bombeamento, esses testes irdo dizer com qual vazao o poco podera funcionar sem que o
mesmo apresente problemas com o passar dos anos.

Quando um aquifero € bastante explotado e a extracdo de &gua subterrénea
ultrapassa a recarga natural, por longos periodos de tempo, ocorre a deplecdo deste
aquifero e quando isso acontece, o lencol freatico comeca a rebaixar, podendo fazer com

que 0s pogos que captam agua deste aquifero sequem.

3 Empresa que forneceu os dados informalmente.
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Porém, apds a pesquisa bibliografica sobre o aquifero existente na area de estudo,
que € o Barreiras e levando em consideracédo as condi¢des climaticas da regido, bem como
a litologia, embasada com a pesquisa de campo, pode-se concluir que o fenbmeno de
alguns pocos estarem secando nédo ¢ devido a uma grande taxa de extracdo de agua deste
aquifero, mas sim pelo rebaixamento sazonal do lencol freatico e a ma construcdo dos
pogos perfurados nestes condominios.

Atualmente os pogos desses condominios/loteamento funcionam com o sistema
de bomba automatica, assim sendo, foi feito um célculo (Equa¢do 3) mostrando o tempo
de bombeamento necessario para atender a demanda per capta, levando em consideragédo

os dados das vazdes de cada pogo, adotando 8,0m3/h (Tabela 4).

Equacéo 3:
TB =Dar/3.Q
Onde,
TB = Tempo de bombeamento do pogo
Da;r = Demanda atual / futura de agua
Q =Vazéo

Tabela 4 - Tempo de bombeamento para atender a demanda diéria dos condominios.

Condominios/ | N°de | Daestimado | Dr estimado TB para TB para
Loteamentos | pocos (L/dia) (L/dia) atender a Da | atender a Dr
(h) (h)

A 1 32.804 111.214 4,10 13,90

B 2 17.602 49.606 1,10 3,10

C 3 112.014 152.019 4,66 6.33

D 2 6.400 9.601 0,40 6,00

E 2 304.038 332.842 19,00 20,80

F 2 152.019 181.623 9,50 11,35

G 1 0 380.848 0 47,60

Fonte: Autor (2017).

Observa-se que para a maioria dos pocos, sdo necessarias poucas horas de
bombeamento para atender a demanda atual. O Pogo A possui um tempo de bombeamento
muito alto para atender a demanda futura, o que pode resultar na deplecdo do aquifero,
uma vez que, o tempo de recarga do aquifero pode ser superior ao tempo de repouso do
poco. O Poco E apresenta um TB médio para atender a Da e Dr de quase 20 horas, tendo

este pogo, um tempo muito curto para a recuperagao do nivel da agua. Ja o Poco G
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apresenta um TB para atender a Dr de quase 48 horas, o qual levaria quase dois dias
bombeando para manter um dia de consumo para a demanda exigida, o que é considerado
invidvel tecnicamente. Assim sendo, a Tabela 4 mostra que, com exce¢do dos pogos de
trés condominios/loteamentos, 0s pocos desses empreendimentos deverdo apresentar
mais de 9 horas de bombeamento para atender a demanda.

Os condominios/loteamentos, em alguns casos possuem apenas um pogo para
atender o consumo de agua dos moradores, isso pode causar problemas futuros, pois, se
este Unico pogo apresentar algum problema no sistema, o condominio ficaria sem agua.
O ideal seria que cada condominio/loteamento tivesse no minimo dois po¢os, ndo sé para
atender a demanda, como para suprir o minimo para nao deixar o condominio sem agua.

Destaca-se que em dois condominios/loteamentos houve perfuracdo de novos
pocos, por conta de que 0s pocos existentes ndo estavam suprindo a demanda no periodo
da estiagem.

A demanda futura é bem parecida com a atual, contudo é importante destacar 0s
condominios/loteamentos A, F e G que passarao a ter um tempo de bombeamento acima
de 10 horas, portanto € importante a perfuracdo de novos po¢os, o condominio G tera a
maior demanda e apenas um poc¢o construido, o que serd necessario a construcao de mais

poGos para suprir a sua demanda no futuro.

43 MAPAS POTENCIOMETRICOS NOS DOIS PERIODOS CLIMATICOS DA
AREA DE ESTUDO

Os mapas potenciométricos foram elaborados a partir de dados coletados nos
pocos tubulares existentes nos condominios/loteamentos situados ao longo da Rodovia
JK. A coleta de dados se deu em dois periodos distintos, abrangendo as duas Unicas
estaces do ano existente no estado do Amapa. Uma coleta feita no més de novembro
(periodo de estiagem), e outra no més de marc¢o (periodo de chuva). O objetivo desses
mapas é a identificacdo do fluxo subterrneo e das zonas de recarga e descargas das aguas
subterraneas locais, para um melhor monitoramento e protecdo do aquifero.

Para a confeccdo dos mapas, foi utilizado o programa SURFER 13, usando o
método de interpolagdo “Krigagem”. Os dados de entrada foram as superficies
potenciométricas, que é a diferenga entre a cota topogréfica e o nivel estatico (NE)

medidas em 13 pogos, bem como as coordenadas dos mesmos em UTM (Tabela 5).
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Tabela 5 - Informac@es hidraulicas dos po¢os cadastrados na area de estudo, periodo de estiagem
e chuvoso.

Coordenadas
Pocos (UTM) Cota Estiagem Chuvoso
Topografica| NE (m) | Sup. Pot | NE(m) | Sup. Pot
X Y (m) (m) (m)
01 | 490397 | 9995726 7.93 15.50 -7.57 8,05 -0,12
02 | 490389 | 9996107 9.99 14.00 -4.01 6,00 3,99
03 | 490382 | 9996099 9.98 16.50 -6.52 6,50 3,48
04 | 490236 | 9995879 9.44 17.90 -8.46 9,65 -0.21
05 | 490317 | 9996009 9.64 17.40 -7.76 9,30 -0,45
06 | 490561 | 9995754 3.21 18.30 | -15.09 8,95 -5,74
07 | 490080 | 9996089 10 17.50 -7.50 9,50 0,50
08 | 490142 | 9996144 10 16.15 -6.15 10,90 -0,90
09 | 491081 | 9997238 9.97 16.60 -6.63 7,80 2,17
10 | 490824 |9997180 5.89 17.20 | -11.31 7,95 -2,06
11 | 490019 | 9996111 9.39 18.50 -9.11 7,30 2,09
12 | 490024 | 9996102 9.22 18.10 -8.88 7,30 1,92
13 | 489888 | 9995542 7.14 2000 | -12.86 | 12,05 -4,91

Fonte: Autor (2017).

O aquifero do qual os pocos tubulares captam a agua na area da pesquisa é o
Barreiras, o qual apresenta-se do tipo freatico, livre a semi-confinado, com espessura
variando entre aproximadamente 6 a 14 m (OLIVEIRA, 2004), e o nivel estatico varia de
14 a 20 m no periodo de estiagem e de 6 a 12m no periodo chuvoso, de acordo com dados
obtidos no campo e complementados com dados da empresa Gil Pogos. A profundidade
dos pogos desses condominios/loteamentos esta entre 30 e 60 metros.

Observa-se que no periodo chuvoso a superficie potenciométrica fica bem
préximo ao nivel do mar, variando entre 3,99m e -5,74m. ja& no periodo chuvoso essa
variacdo fica sempre abaixo do nivel zero, entre -4,01m e -12,86m.

Os Mapas 4 e 5 apresentam as superficies potenciométricas nas duas estaces
climaticas do ano. Desta forma, é possivel observar a dire¢do do fluxo do aquifero neste
local.

Os periodos climéticos existentes na area de pesquisa, influencia de uma certa
forma, na producgéo dos pocos, pois percebe-se que no periodo de estiagem ocorre uma
diminuicdo na vazao dos pogos, pois normalmente, o lencol freatico tem grande variagédo
de nivel entre os periodos de chuvas, ou seja, durante os periodos de estiagem,
necessitando de maiores profundidades para garantia da permanéncia da vazdo de
captacdo, este fator, juntamente com a operacdo de desenvolvimento dos pocos, é
fundamental para lhe assegurar 0 maximo da capacidade de producéo.



Mapa 4 - Mapa potenciométrico para o periodo de estiagem (novembro/2017).
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Mapa 5 - Mapa potenciométrico para o periodo chuvoso (Mar¢o/2017).
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Os condominios estdo no quadrante Sul do Mapa em sua maioria. No periodo de
estiagem a maior cota (-5) aparece préximo da parte central, j& no periodo chuvoso a cota
de maior do nivel estatico é (2), ou seja, um rebaixamento de 7 metros no mesmo ponto,
préximo aos pocos 03 e 04 bem perto da Rodovia JK; a qual parece ser o limite ou divisor
de aguas entre a ressaca (do Tacaca) e o rio Amazonas, indicando um fluxo nessas
direcdes.

Dos referidos pontos centrais (-5/estiagem) e (2/chuvoso) para a dire¢do sul e
sudeste, ou seja, em direcdo ao rio Amazonas, cai para cotas de -12,5m, e -5m
respectivamente, enquanto que para a direcao oeste e sudoeste/e nordeste, sdo registradas
cotas na ordem de -7,5m, -10m (verdo) e; 1m, -1m (inverno) respectivamente. Os
resultados mostram que embora mais proximos do rio Amazonas, 0S PogoS Nesses
condominios tém seus niveis d’agua menos profundos, indicando um fluxo subterraneo
se dirigindo para o rio, possivelmente, abastecendo-o.

Sob o ponto de vista de protecdo a riscos de contaminacéo, o fato do nivel estatico
estd mais profundo na estiagem, implica em maior seguranca se houvesse fontes
contaminantes préximas, entretanto, € um fator a ser considerado sob outra 6tica no
periodo chuvoso, dado que a profundidade do nivel d’agua é menor. Por outro lado, se 0s
pogos mais rasos forem contaminados, inevitavelmente, ha a possibilidade de que os
contaminantes sejam levados pelo fluxo subterraneo para os pocos com nivel estatico
pouco mais profundos, como é o caso de pogos localizados em condominio na parte

sudoeste do mapa.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como foco um diagndéstico preliminar do uso da agua
subterranea através de pocos tubulares para o abastecimento dos moradores dos
condominios e loteamentos situados ao longo da Rodovia JK. Desta forma, surge a
questdo acerca da capacidade do aquifero utilizado, se 0 mesmo é suficiente para suprir a
demanda dos loteamento e condominios instalados nesta rodovia.

Os 13 pogos mapeados apresentam-se em desacordo com as normas técnicas, e
futuramente devem apresentar sérios problemas, fazendo com que 0s mesmos sejam
substituidos por novos pocos.

Com os dados relativos a quantidade de moradores dos condominios/loteamentos,
foi possivel calcular a demanda de &gua subterranea atual e futura. A vaz&o média dos
pocos da éarea de estudo é de aproximadamente 8,0m3/h, podendo variar negativamente
no periodo de estiagem, alguns dos condominios/loteamentos possuem dois pocos
tubulares, assim sendo, é explotado em média 16,0 m®h de 4gua, a qual supre a demanda
atual dos habitantes dos condominios/loteamentos estudados.

Porém, foi constatado que mesmo com dois pogos em funcionamento alguns
condominios/loteamentos apresentam problemas no abastecimento de 4gua no periodo de
estiagem, devido alguns pocos ficarem improdutivos, ou seja, depois de certo tempo de
bombeamento, os pogos param de bombear dgua. No entanto, este problema esta
relacionado com a mé construcao dos pocos perfurados nestes condominios.

Para a maioria dos pocos, sdo necessarias poucas horas de bombeamento para
atender a demanda atual. No entanto, foi detectado que em quatro
condominios/loteamentos tem pocos com o tempo de bombeamento muito alto para
atender a demanda futura, esses poc¢os apresentam mais de 9 horas de bombeamento para
atender a demanda o que pode resultar na deplecdo do aquifero, devido ter um tempo
muito curto para a recuperacdo do nivel da agua.

Alguns condominios/loteamentos tem apenas um poc¢o para atender o consumo de
agua dos moradores, podendo causar problemas futuros, sendo imprescindivel a
perfuracdo de novos pocos para suprir suas demandas.

Foram elaborados mapas potenciométricos para a identificacdo do fluxo
subterraneo e das zonas de recarga e descargas das aguas subterraneas locais. No geral, o

fluxo do aquifero tende em trés direcdes, SW ressaca do tacaca, NE e SE, em direcdo ao
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rio Amazonas, significando que o po¢o nesses condominios tem seus niveis d’agua mais
profundos, com o fluxo subterraneo se dirigindo para o rio, possivelmente, abastecendo-
0. O nivel estatico estando mais profundo dar maior seguranga em caso de possiveis fontes
de contaminacdo. Porém, se 0s pogos mais rasos sofrerem algum tipo de contaminacao,
ha grande possibilidade de que os contaminantes sejam levados pelo fluxo subterraneo
para 0s pogos com NE mais profundo.

Assim sendo, o desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma analise de
como o crescimento urbano impacta o meio ambiente, especialmente os recursos hidricos.
Além disso, também mostrou a crescente demanda por dgua subterranea na cidade de
Macapd, e apesar da cidade estar inserida em um contexto de uma bacia hidrogréfica, ha
problemas no abastecimento de agua.

O trabalho de campo evidenciou que a 0S pogos existentes nos
condominios/loteamentos estudados, suprem a demanda per capita por 4gua, entretanto
had uma tendéncia a perfuracdo de novos pogos para atender a demanda no futuro.
Entretanto os riscos ao aquifero sdo potenciais, dado que a exploracdo desordenada da
agua subterrénea e a perfuracdo indiscriminada de pogos tubulares sem preconizar as
normas para uma boa construcao constituem riscos potenciais e reais a este recurso.

Hoje, pelo menos um dos sete condominios ja deve enfrentar sérios problemas de

abastecimento de &gua durante a estiagem.
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