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RESUMO 

Esta pesquisa aborda a questão da captação e uso da água subterrânea em Macapá/AP, 

cuja demanda tem aumentado substancialmente em função da expansão de 

empreendimentos imobiliários (condomínios e loteamentos) ao longo da Rodovia JK, 

uma vez que a região não é atendida pelo sistema abastecimento público, recorrendo ao 

abastecimento através da captação por poços tubulares, assim, surge a questão 

relacionada a capacidade do aquífero captado ser suficiente para atender a demanda dos 

condomínios instalados nessa área. O objetivo da pesquisa é realizar um diagnóstico 

preliminar do uso da água subterrânea pelos moradores dos condomínios situados na 

Rodovia JK. Para a pesquisa foram realizados levantamentos bibliográficos, coleta de 

dados primários e secundários e pesquisa de campo, abrangendo o cadastro e informações 

técnicas dos poços. Foram cadastrados 13 poços e suas características produtivas como, 

vazão, nível estático e profundidade nos condomínios A, B, C, D, E, F, e G. Os poços 

cadastrados possuem profundidades entre 30 a 60 metros, nível estático de 14 a 20 metros 

no período de estiagem e 6 a 12,05 metros no período chuvoso e vazão média de 8m3/h, 

e apresentam problemas construtivos. Os dados de vazão indicam que os condomínios A, 

B, C, e D suprem a demanda diária com o máximo de 4,66 horas de bombeamento e os 

condomínios E e F necessitam de 19 e 9,5 horas de bombeamento respetivamente para 

atender a demanda, alguns condomínios já vêm sofrendo com problemas no 

abastecimento durante o período de estiagem, a partir da diminuição de vazão que 

provavelmente é causada pelo rebaixamento sazonal do aquífero e pela deficiência nos 

projetos técnicos dos poços. Os dados permitiram ainda a confecção de mapas 

potenciométricos que indicaram a da direção do fluxo de água subterrânea da área de 

estudo para o rio Amazonas e para as áreas de ressaca ao entorno dos condomínios, esse 

instrumento e importante para auxiliar na gestão e proteção do aquífero explotado. 

 

Palavras-chave: Recursos hídricos, aquíferos, abastecimento público, poços tubulares. 
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ABSTRACT 

 

This research addresses the issue of the abstraction and use of groundwater in 

Macapá/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 INTRODUÇÃO 

 

 

Nas últimas décadas a crescente exploração dos recursos hídricos tem causado 

grande preocupação. Diversos temas ligados ao seu gerenciamento tem sido o centro de 

muitas discussões de profissionais ligados ou não à área. Considerando que a água tem 

múltiplas atribuições, é essencial a normatização do seu uso, com uma legislação 

específica e atuação efetiva dos órgãos responsáveis. 

Destaca-se que o acelerado crescimento demográfico, com a consequente 

expansão física do ambiente urbano, vem aumentando a pressão sobre os recursos 

hídricos. Segundo o IBGE (2010), o Brasil apresenta um quadro de urbanização 

avançado, com 84,4% da população vivendo em centros urbanos.  

Todavia, esse processo não foi acompanhado com a infraestrutura necessária para 

garantir a preservação desse recurso. A carência no abastecimento de água e na coleta de 

esgoto são alguns dos principais problemas ambientais enfrentados pelas populações 

urbanas e que estão ligados diretamente aos recursos hídricos. 

 A cidade de Macapá possui uma população de 456.171 habitantes IBGE (2015) 

e atualmente, somente 37,09% é abastecida com água tratada. Seu sistema de coleta de 

esgotos atende uma porção central da cidade, o que representa apenas 5,70% de seus 

habitantes. O restante, ou seja, 94,30 % da população urbana, utiliza fossa séptica ou fossa 

negra como alternativa para a disposição do esgoto gerado. Um sistema que sem o devido 

revestimento tem gerado contaminação as águas subterrâneas e do solo, pondo em risco 

a saúde da população (MACAPÁ, 2015).  

A crescente expansão da área urbana de Macapá tem aumentado a demanda por 

recursos hídricos subterrâneos, devido à baixa cobertura do sistema público de 

abastecimento de água. Destaca-se que, nos últimos anos, há um adensamento urbano 

significativo nas áreas próximas da Rodovia JK, onde se verifica a instalação de grandes 

empreendimentos imobiliários. E nessa região, como na maior parte da cidade de Macapá, 

não conta com o abastecimento público de água potável, tendo como alternativa a 

captação subterrânea como solução para o fornecimento de água.  

A utilização das águas subterrâneas é uma alternativa rápida e barata para o 

abastecimento, no entanto, a perfuração de poços de maneira desordenada e em áreas 

vulneráveis à contaminação pode comprometer a qualidade desses recursos, além da 
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superexplotação da água que também é outro problema que compromete o aquífero. Ou 

seja, além da qualidade, há também a questão da quantidade, pois dada a crescente 

demanda e falta de conhecimento do potencial do aquífero utilizado, não há garantias de 

que, sobretudo, durante a estiagem, se terá água suficiente para explotação, o que justifica 

a necessidade de se realizar um diagnóstico do uso da água subterrânea nesses 

condomínios. 

Diante desse quadro, a presente proposta de pesquisa, embora ainda que 

exploratória, parte da seguinte questão: O(s) aquífero(s) utilizado(s) têm capacidade 

suficiente para suprir a demanda dos condomínios instalados na rodovia JK?. Como 

hipótese, sustenta-se que em função de poucos dados existentes sobre o aquífero 

explotado e a construção não adequada dos poços, não há garantias de que a captação de 

água subterrânea seja suficiente para suprir as demandas crescentes dos condomínios da 

Rodovia JK, sobretudo, no período de estiagem. 

Assim, o escopo ou objetivo geral deste estudo é realizar um diagnóstico 

preliminar do uso da água subterrânea pelos moradores dos condomínios situados na 

Rodovia JK. Para tanto, foram necessários atingir os seguintes objetivos específicos: 

- Mapear/cadastrar os poços e suas características produtivas: níveis estático e 

dinâmico, profundidade e vazão. 

- Estimar a demanda de água subterrânea pelos condomínios e loteamentos 

existentes na rodovia JK. 

- Produzir mapas potenciométricos da área de estudo para as duas estações 

climáticas. 

A pesquisa foi desenvolvida a partir de levantamentos bibliográficos, onde foram 

abordados e aprofundados os conceitos chaves, estudo da arte e possíveis procedimentos 

metodológicos 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 primários e secundários relativos a alguns parâmetros 

produtivos dos poços. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

Para que o trabalho fosse desenvolvido de forma bem embasada, foram abordados 

alguns conceitos, levando em consideração referenciais voltados ao tema da pesquisa, que 

tem como foco um diagnóstico do uso de água subterrânea, a qual constitui uma das fontes 

de recursos hídricos. Desta forma, foram abordados neste capítulo, conceitos sobre 

recursos hídricos, com foco para a água subterrânea, sua gestão e demanda.  

Apresenta-se ainda uma breve explanação dos principais sistemas de aquíferos 

existentes no Brasil e no Amapá e suas características hidráulicas, bem como, as 

características hidráulicas dos poços tubulares, usados para a captação das águas 

subterrâneas. 

 

2.1 RECURSOS HÍDRICOS 

 

A disponibilidade de água é fator imprescindível 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 econômico e social, graças a uma série enorme de 

benefícios que oferecem (YASSUDA, 1993). De acordo com Tundisi (2003), a água é 

um recurso extremamente reduzido e o suprimento de água doce de boa qualidade é 

essencial para o desenvolvimento econômico, para a qualidade de vida das populações 

humanas e para a sustentabilidade dos ciclos no planeta. 

A água é um bem de domínio público, dotado de valor econômico e essencial à 

vida, configurando elemento indispensável em diversas atividades humanas, além de 

manter o equilíbrio do meio ambiente. Em razão de sua distribuição desigual, estima-se 

que daqui há algumas décadas, 5,5 bilhões de pessoas sofrerão com a indisponibilidade 

ou a escassez do recurso (SETTI et al, 2000). 

Segundo Moura e Fermino (2014) a água está cada vez mais escassa, em 2007, 

mais de um bilhão de pessoas não tinham acesso à água potável. O uso irracional desse 

recurso causa a poluição dos mananciais e são ameaças constantes à qualidade e 

manutenção desse bem precioso. Assim sendo, Tundisi (2008) apoia a tese de que a crise 

da água no século XXI é muito mais de gerenciamento do que uma crise real de escassez 

e estresse e que, por outro lado, esta crise é resultado de um conjunto de problemas 
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ambientais agravados com outros problemas relacionados à economia e ao 

desenvolvimento social.  

Os problemas reais de disponibilidade e aumento da demanda, e de um processo 

de gestão ainda setorial e de resposta a crises e problemas sem atitude preditiva e 

abordagem sistêmica causam o agravamento e a complexidade da crise da água 

(SOMLYODY; VA RIS, 2006). 

O Brasil dispõe de grande quantidade de recursos hídricos, contudo, distribuídos 

de maneira desigual, a região amazônica tem o maior percentual com 70%, seguido do 

centro-oeste com 15%, 12% na região sul e sudeste e apenas 3% no Nordeste. A ideia de 

abundância serviu de suporte à cultura do desperdício da água, a falta de uma política de 

gerenciamento eficiente e a pouca valorização como recurso também contribui para a 

crise hídrica brasileira (SANTIN; GOELLNER, 2013). 

 

2.2 GESTÃO DOS RECURSOS HÍDRICOS 

 

A Gestão de recursos hídricos, em sentido lato, é a forma pela qual se pretende 

equacionar e resolver as questões de escassez relativa dos recursos hídricos, bem como 

fazer o uso adequado, visando a otimização dos recursos em benefício da sociedade. A 

condição fundamental para que a gestão de recursos hídricos se realize é a motivação 

política para a sua efetiva implantação. Havendo motivação política, será possível 

planejar o aproveitamento e o controle dos recursos hídricos e ter meios de implantar as 

obras e medidas recomendadas (SETTI et al, 2000). 

De acordo com Alvim (2006) a gestão de recursos hídricos apresenta-se ligada a 

aspectos físicos, ambientais, econômicos, sociais, legais, políticos/institucionais e 

culturais, e a falta de regulamentação do recurso hídrico, juntamente com a restrita 

integração deste com os diversos setores do planejamento, podem gerar conflitos de 

interesses, trazendo prejuízos ambientais. 

O conceito de gestão integrada dos recursos hídricos surgiu a partir das complexas 

interações existentes entre o recurso natural água, a vida e o desenvolvimento, que 

culminou na necessidade de considerar a água de forma mais ampla, levando-se em 

consideração a relação entre os aspectos de gestão e utilização dos recursos hídricos e o 

desenvolvimento econômico, social e ambiental de uma região (MARINATO, 2008).  

A legislação que disciplina os recursos hídricos a nível nacional é a Lei Federal, 

n° 9.433 de 08 de janeiro de 1997, que instituiu a Política Nacional de Recursos Hídricos 
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e estabeleceu o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos, que trouxe um 

aperfeiçoamento em relação ao Código de Águas de 1934 - Decreto nº 24.643, o qual 

permitia o estado controlar e incentivar o uso racional das águas (BRASIL, 1997). 

Em função dos problemas do sistema de gestão da água, foi instituída a Lei nº 

9.984, de 2000, que dispõe sobre a criação da Agência Nacional das Águas (ANA), 

entidade responsável pela implementação da Política Nacional de Recursos Hídricos e 

coordenação desse sistema. (SETTI et al, 2000). Uma das motivações para a gestão 

adequada dos recursos hídricos é garantir o seu uso para a diversas demandas, e 

sobretudo, à doméstica, o que será abordado a seguir.   

 

2.3 DEMANDAS DE ÁGUA  

 

As principais outorgas requeridas no Brasil são para irrigação, abastecimento 

urbano e industrial, e essas atividades causam grandes impactos sobre a qualidade e 

quantidade da água, estas demandas devem ser analisadas em diversos níveis e necessitam 

está de acordo com a disponibilidade hídrica de cada bacia, para equilibrar o mercado de 

oferta e procura e garantir as demandas atuais e futuras (BORSOI; TORRES, 1997).  

As demandas por água dependem da disponibilidade, dos costumes de uso, de sua 

localização urbana ou rural, entre outros fatores.  

No abastecimento urbano, descontadas as perdas pela rede de distribuição, o uso 

consuntivo pode ser considerado baixo, em torno de 10%, ou seja, apesar de demandar 

30% da água consumida no Brasil, 90% é devolvido ao ambiente. Todavia, no 

abastecimento industrial, que demanda 23% o uso consuntivo varia conforme o setor, 

situando-se em torno de 20%. A irrigação demanda a maior quantidade de água com 47%, 

e o uso consuntivo é elevado, alcançando 90%. Por outro lado, na geração de energia 

elétrica, uso não consultivo a perda é, em geral, baixa e se dá somente pela evaporação 

(BORSOI; TORRES, 1997). 

Uma pessoa necessita de, pelo menos, 40 litros de água por dia para beber, tomar 

banho, escovar os dentes, cozinhar etc., no Brasil o consumo per capita em 2013 era de 

166,3 litros/hab/dia, já em Macapá o consumo per capita chegou a 228,6 litros/hab/dia 

SNIS (2013). 

As águas superficiais (rios, lagos, canais, etc.) e subterrâneas (lençóis 

subterrâneos) são as principais fontes de abastecimento que o homem possui 

(GUIMARÃES; CARVALHO; SILVA, 2007). A grande maioria das águas consumidas 
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pela população é captada geralmente de lagos e rios. Estas águas precisam ser tratadas 

por processos químicos a fim de poderem ser distribuídas para o consumo humano, dentro 

das normas de potabilidade da OMS e Ministério da Saúde (GOMES; CANTON; 

BULIGON, 2014). 

Já a água subterrânea não necessita de tratamentos químicos semelhantes aos 

tratamentos feitos nas águas superficiais. Porém, de acordo com Silva e Araújo (2003), 

para que esta água esteja própria para consumo humano, os parâmetros microbiológicos, 

físicos, químicos e radioativos devem atender ao padrão de potabilidade e que não ofereça 

risco à saúde. 

 

2.4 AS FONTES DE RECURSOS HÍDRICOS 

 

Recursos hídricos são as águas superficiais ou subterrâneas disponíveis para 

qualquer tipo de uso de região ou bacia. De acordo com Pereira Júnior (2004), recursos 

hídricos denomina-se em: 

A parcela renovável de água doce da Terra é de cerca de 40.000 km3 

anuais, correspondendo à diferença entre as precipitações atmosféricas 

e a evaporação de água sobre a superfície dos continentes. Nem todo 

esse volume, entretanto, pode ser aproveitado pelo homem. Quase dois 

terços retornam rapidamente aos cursos de água e aos oceanos, após as 

grandes chuvas. O restante é absorvido pelo solo, permeando suas 

camadas superficiais e armazenando-se nos aquíferos subterrâneos, os 

quais, por sua vez, serão as principais fontes de alimentação dos cursos 

de água durante as estiagens. A parcela relativamente estável de 

suprimento de água é, portanto, de pouco menos de 14.000 km3 anuais.  

 

As águas de superfície são as de mais fácil captação e por isso havendo, pois, uma 

tendência a que sejam mais utilizadas no consumo humano. No entanto se tem menos de 

5% da água doce existente no globo terrestre, as quais encontram-se disponíveis 

superficialmente, ficando o restante armazenado em reservas subterrâneas 

(GUIMARÃES; CARVALHO; SILVA, 2007). 

 

2.4.1 Águas superficiais  

 

As águas superficiais são representadas pelas drenagens e rios que coletam as 

águas pluviais, originadas pelas chuvas, também denominadas águas freáticas. As águas 

superficiais das bacias e sub-bacias hidrográficas se destinam prioritariamente às 

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 agrícolas e industriais 

posteriormente (NAIME, 2014). 

As águas doces superficiais existentes, passíveis de serem utilizadas pelo homem 

de forma economicamente viável e sem grandes impactos ao meio ambiente, 

correspondem somente 0,001% da água do planeta. Apesar de serem um recurso 

extremamente escasso, os recursos hídricos disponíveis no globo são hoje suficientes para 

atender às necessidades de todos os seres humanos (CORADI; FIA; PEREIRA-

RAMIREZ, 2009). 

 

2.4.2 Águas subterrâneas 

 

As águas subterrâneas são aquelas que são armazenadas no interior dos maciços 

rochosos. Podem passar pelo estágio freático ou serem dirigidas diretamente para o 

interior das rochas. As rochas que armazenam as águas subterrâneas são conhecidas como 

aquíferos e as rochas que deixam fugir as águas subterrâneas denominam-se aquífugos 

(NAIME, 2014). Tundisi (2011) apud Grott (2016) diz que água subterrânea é a água que 

infiltra no subsolo após ocorrer a precipitação nos continentes na forma de chuva, neve, 

granizo, conforme o processo do ciclo hidrológico.  

De acordo com Iritani e Ezaki (2009), a água que existe abaixo da superfície do 

terreno circula nos espaços vazios, denominados poros, existentes entre os grãos que 

formam os solos e as rochas sedimentares. Ao se infiltrar no solo, a água da chuva passa 

por uma porção do terreno chamada de zona não saturada (ZNS), onde os poros são 

preenchidos parcialmente por água e por ar. No seu percurso, o excedente de água 

acumula-se em zonas mais profundas, preenchendo totalmente os poros e formando a 

zona saturada (ZS) (Figura 1).  
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Figura 1 - Distribuição de água em subsuperfície. 

 

Fonte: (IRITANI e EZAKI, 2009). 

 

Esta mesma autora acrescenta que no Brasil, a partir de 1960, a denominação 

"águas subterrâneas" foi considerada como sendo a mais apropriada para as águas do 

subsolo, tendo a abordagem evoluído do objetivo tradicional para uma análise mais 

abrangente das suas condições de uso e proteção. 

A Tabela 1 mostra o tempo médio de permanência das águas subterrâneas no 

subsolo é da ordem de 2 semanas a 10 mil anos, dependendo das características físicas 

dos mananciais, pois quanto mais curto o período, mais dinâmico é o sistema de troca das 

águas, no volume do reservatório (GROTT, 2016). 
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Tabela 1 - Percentual de distribuição de água nos principais reservatórios naturais. 

Reservatório Volume 

(km³x10⁶) 
Volume 

(%) 

Tempo médio de 

permanência 

Oceanos  1.370 94 4.000 anos 

Geleiras e capas de gelo  30 2 10 – 1000 anos 

Águas subterrâneas  60 4 2 semanas a 10.000 anos 

Lagos, rios, pântanos e reservatórios 

artificiais  

0,2 <0,01 2 semanas a 10 anos 

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 utilização das águas subterrâneas tem crescido de forma 

acelerada nas últimas décadas, e as indicações são de que essa tendência deva continuar. 

As águas subterrâneas, mais do que uma reserva, devem ser consideradas um meio para 

acelerar o desenvolvimento econômico e social de determinadas regiões. Essa afirmação 

é apoiada na sua distribuição generalizada, na maior proteção às ações antrópicas e nos 

reduzidos recursos financeiros, exigidos para sua exploração. 

 

2.5 DEFINIÇÃO DE AQUÍFEROS  

 

Aquífero é uma formação geológica constituída por rochas permeáveis ou 

fraturadas que são capazes de armazenar e transmitir água. Esses reservatórios naturais 

podem ter extensão de poucos quilômetros quadrados a milhares de quilômetros 

quadrados, ou pode, também, apresentar espessuras de poucos metros a centenas de 

metros (GIAMPÁ; GONÇALES, 2005).  

O aquífero livre (ou freático) caracteriza-se por está assentado sobre uma camada 

impermeável de rocha e submetido a pressão atmosférica local (GUIMARÃES; 

CARVALHO; SILVA, 2007).  Ele está mais próximo à superfície, onde a zona saturada 

tem contato direto com a zona não saturada, ficando submetido à pressão atmosférica. 

Neste tipo, a água que infiltra no solo atravessa a zona não saturada e recarrega 

diretamente o aquífero (IRITANI e EZAKI, 2009). 

O aquífero confinado caracteriza-se por está confinado entre duas camadas 

impermeáveis de rocha e submetido a uma pressão superior a pressão atmosférica local 

(GUIMARÃES; CARVALHO; SILVA, 2007). Ele é limitado no topo e na base por 

camadas de rocha de baixa permeabilidade. Não há zona não saturada e, neste caso, o 

aquífero está submetido a uma pressão maior que a atmosférica, devido a uma camada 



21 

 

 

 

confinante acima dele, que também está saturada de água. Assim, o nível da água tem 

pressão para atingir uma altura acima do topo do aquífero, mas é impedida pela camada 

confinante. Neste caso, não podemos chamar o nível da água de freático, pois está 

submetido a uma pressão maior que a atmosférica (IRITANI e EZAKI, 2009). 

 

Os aquíferos podem ser classificados quanto ao tipo de porosidade da rocha 

armazenadora em granular, fissural e cárstico (Figura 2). 

  

Figura 2 - Classificação dos aquíferos de acordo com o tipo de porosidade da rocha. 

 

Fonte: Adaptado de Iritani e Ezaki (2009). 

 

Segundo Lima (2001), no Brasil, as águas subterrâneas ocupam diferentes tipos 

de reservatórios, desde as zonas fraturadas do embasamento cristalino até os depósitos 

sedimentares cenozóicos. Dessa diversificação, resultaram sistemas aquíferos que, pelo 

seu comportamento, podem ser reunidos em:  

 

2.5.1 Aquíferos porosos (Granular) 

 

Ocorrem em rochas sedimentares consolidadas, sedimentos inconsolidados e 

solos arenosos decompostos in situ. Constituem os mais importantes aquíferos, pelo 

grande volume de água que armazenam, pela produtividade de poços e por sua ocorrência 

em grandes áreas. Estes aquíferos ocorrem nas bacias sedimentares e em todas as várzeas 

onde se acumularam sedimentos arenosos. Uma particularidade deste tipo de aquífero é 

sua porosidade quase sempre homogeneamente distribuída, permitindo que a água flua 
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para qualquer direção, em função tão somente dos diferenciais de pressão hidrostática ali 

existentes (Isotropia) (CONEJO, 2007). 

 

2.5.2 Aquíferos fissurais 

 

Ocorrem em rochas ígneas e metamórficas. A capacidade destas rochas em 

acumularem água está relacionada à quantidade de fraturas, suas aberturas e 

intercomunicação. Poços perfurados nestas rochas fornecem poucos m³ de água por hora. 

A possibilidade de se ter um poço produtivo dependerá, tão somente, de o mesmo 

interceptar fraturas capazes de conduzir a água. Nestes aquíferos a água só pode fluir onde 

houver fraturas, que, quase sempre, tendem a ter orientações preferenciais, e por isto 

dizemos que são meios aquíferos anisotrópicos, ou que possuem anisotropia (CONEJO, 

2007). 

 

2.5.3 Aquíferos cársticos 

 

Os aquíferos cársticos, estão associados à existência de pacotes rochosos, com a 

mistura ou alternância de frações argilo-siltosas e carbonáticas. Esses sistemas 

apresentam aspectos hidráulicos contrastantes e variando desde aquíferos fissurados a 

aquíferos cársticos, passando por características intermediárias aos dois. O fluxo nesses 

aquíferos está relacionado às fraturas existentes nas rochas ardosianas que, devido à 

presença de lentes calcárias, podem se alargar pela dissolução da rocha tornando o fluxo 

mais concentrado (CARNEIRO, 2013).  

A água existente nesse tipo de aquífero está relacionada à presença de 

descontinuidades na rocha, como falhas, fraturas e diáclases, associadas a feições de 

dissolução. Corresponde à região de ocorrência de rochas sedimentares ou 

metassedimentares associadas a rochas calcárias, a estas últimas estão relacionadas as 

feições de dissolução (CONEJO, 2007).  

 

2.6 OS PRINCIPAIS SISTEMAS DE AQUÍFEROS BRASILEIROS 

 

O Brasil possui importantes aquíferos e com bom potencial hídrico, a maior parte 

destes aquíferos são do tipo porosos, encontram-se em bacias sedimentares e ocupam 

aproximadamente 48% do território nacional. Conejo (2007) destaca que existem 27 
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sistemas de aquíferos brasileiros divididos em 12 regiões (Figura 3). Esses mananciais 

totalizam uma reserva renovável de 20 mil m3/s, com cerca de 4.100 m3/s como valor de 

reserva explotável. Dentre os principais aquíferos com maiores disponibilidades de 

reserva de água, pode-se destacar os aquíferos Alter do Chão e Barreiras, eles possuem 

reservas renováveis acima de 1000 m3/s (CONEJO, 2007).  

 

Figura 3 - Área de recarga dos principais sistemas aquíferos do Brasil. 

 

Fonte: ANA (2005). 

 

2.6.1 Sistemas de aquíferos do estado do Amapá 

 

Os sistemas de aquíferos encontrados no Estado do Amapá são os aquíferos Alter 

do Chão e Barreiras do tipo poroso. O sistema de aquífero poroso abrange todo o litoral 

do estado, estes sistemas correspondem sistemas contínuos e locais de extensão variável, 

livres e/ou confinados (Mapa 1) (CPRM, 2004, no prelo). 

 

 

 



24 

 

 

 

 

Mapa 1 - Mapa previsional de recursos hídricos subterrâneos do estado do Amapá. 

 

Fonte: CPRM1 (2004, no prelo). 

 

Na capital do Estado, há poucos estudos locais que confirmam a existência destes 

sistemas de aquíferos. Oliveira (2004) diz que há a possibilidade de se encontrar um 

grande sistema aquífero local em profundidades superiores a 100 metros pois, de acordo 

com informações levantadas junto à Companhia de Águas e Esgoto do Amapá (CAESA), 

são explorados alguns poços entre 120 e 150 metros, os quais produzem vazões em média 

de 150 a 200 m³/h, com água de boa qualidade, e que, portanto, indicam um bom sistema 

aquífero profundo na área urbana de Macapá.  

 

2.6.2 Sistema aquífero Alter do Chão  

 

O sistema aquífero Alter do Chão faz parte da Bacia Sedimentar do Amazonas, é 

constituído por arenitos e argilitos, com intercalações de termos granulométricos 

semelhantes não consolidados. Em geral, é um aquífero do tipo livre. A disponibilidade 

                                                 
1 Ainda não publicado 
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hídrica (reserva explotável) desse sistema é de 249,5 m3/s. Este aquífero participa no 

abastecimento das cidades de Macapá, Manaus, Santana, Santarém e da Ilha de Marajó 

(GONÇALVES, 2006 apud ANA, 2005). 

 

2.6.3 Sistema aquífero Barreiras 

 

O sistema aquífero Barreiras, tem ampla distribuição na costa brasileira. Esse 

sistema é constituído por sedimentos clásticos finos, representados por argilas arenosas, 

arenitos argilosos, areias conglomeráticas, entre outras. Em geral, mostram grande 

variabilidade litológica. A espessura desse sistema é muito variada, oscilando de poucos 

metros a algumas centenas (CONEJO, 2007). 

Apesar de fornecerem grandes quantidades de água e em boa qualidade, os 

aquíferos, embora mais protegidos, também estão sujeitos a contaminação, apresentam 

vulnerabilidade. 

 

2.7 VULNERABILIDADE DE AQUÍFEROS 

 

A vulnerabilidade de um sistema aquífero depende das suas propriedades físicas 

bem como de sua sensibilidade a impactos naturais e àqueles causados por seres humanos. 

A ideia da vulnerabilidade baseia-se no fato de que o contexto físico dos aquíferos oferece 

um certo grau de proteção às águas subterrâneas contra contaminações de diversas 

origens. Desta forma algumas áreas são mais vulneráveis à contaminações que outras 

(GUIGUER; KOHNKE, 2002). 

De acordo com Monteiro et al (2008), a vulnerabilidade é fundamentada com base 

nas características intrínsecas dos sistemas de água subterrânea que depende da 

sensibilidade dos aquíferos a impactos humanos e/ou naturais e é função de fatores 

hidrogeológicos.  

A vulnerabilidade pode ser representada na forma de mapas e definida como uma 

série de atributos ou características de determinado meio, que são o solo, a zona não 

saturada, os parâmetros hidráulicos do aquífero e a recarga, que controlam a habilidade 

do mesmo de resistir a determinado impacto e sua capacidade de auto-restauração 

(RIBEIRO; ROCHA; GARCIA, 2011). 

Hirata e Fernandes (2008) dizem que a vulnerabilidade das águas subterrâneas à 

contaminação pode ser definida em função de um conjunto de características físicas, 
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químicas e biológicas da zona não saturada e/ou aquitarde confinante que, juntas, 

controlam a chegada do contaminante ao aquífero. 

Segundo Ribeiro, Rocha e Garcia (2011), a vulnerabilidade natural das águas 

subterrâneas corresponde à capacidade das características hidrodinâmicas e litológicas do 

aquífero, de impedir determinados impactos naturais ou antrópicos. As metodologias de 

determinação da vulnerabilidade de aquíferos são atualmente utilizadas como ferramenta 

de auxílio às propostas de proteção das águas subterrâneas, associadas a atividades de 

gestão dos recursos hídricos e de planejamento e ordenamento territorial. 

A vulnerabilidade de aquíferos, assim como a capacidade de produção ou 

fornecimento de água está associada às características dos aquíferos. Assim, tanto para a 

proteção, quanto ao aproveitamento, são de suma importância informações sobre as 

características e alguns parâmetros do aquífero.  

 

2.8 EXPLOTAÇÃO DE AQUÍFEROS 

 

Segundo Mariano (2005), as condições de explotação de um sistema aquífero 

podem ser analisadas através do teste de aquífero. O teste de aquífero tem a finalidade de 

se saber onde e quanto de água é possível extrair de um aquífero e quais são as 

consequências durante a explotação através de vários poços tubulares captando água 

subterrânea, para suprir o abastecimento de uma cidade, por exemplo.  

Assim, o teste de aquífero dará o conhecimento dos parâmetros hidráulicos, tais 

como, permeabilidade, transmissividade, influência de barreiras e raio de influência e sua 

distribuição no espaço. 

A extração da água do subsolo é feita por meio de poços, classificados 

resumidamente como freáticos, artesianos e não artesianos, os poços freáticos 

possibilitam o acesso para obtenção da água subterrânea existente no nível freático, zona 

saturada e de aquífero livre. Podem ser rasos ou profundos (em torno de 200 m de 

profundidade), por esta razão são comumente confundidos com os poços artesianos 

(GROTT, 2016). 

 

2.8.1 Recarga e Descarga de aquíferos 

 

As águas da chuva normalmente recarregam os aquíferos, que cai na superfície do 

terreno e infiltra nas áreas aflorantes das formações geológicas, onde o aquífero é livre, 



27 

 

 

 

estas regiões são denominadas de áreas de recarga. A água circula lentamente pelos poros 

das rochas e sua velocidade depende das características geológicas de cada aquífero, 

podendo variar de um metro por dia a um metro por ano (IRITANI; EZAKI, 2012).  

A recarga também pode ocorrer pelo aporte de água vindo de outra unidade 

hidrogeológica, seja granular ou fraturada, em contato com o aquífero em questão. Por 

exemplo, um aquitarde, apesar da baixa permeabilidade, pode permitir a transmissão de 

água para um aquífero confinado subjacente. Pode ocorrer que o aquífero tenha recarga 

não natural, por exemplo, pela água que infiltra no solo devido ao vazamento das 

tubulações do sistema de abastecimento e saneamento, ou pelos excessos na irrigação de 

diferentes culturas (IRITANI; EZAKI, 2009). 

As áreas de descarga são locais onde a água sai do aquífero, podendo, 

normalmente, voltar à superfície do terreno, em forma de nascente ou como escoamento 

básico, alimentando os córregos, rios e lagos (IRITANI; EZAKI, 2012). 

Estes mesmos autores dizem que pode demorar semanas, meses, anos e até 

séculos, para que a água subterrânea circule da área de recarga para a área de descarga. 

Apenas em aquíferos cársticos ou muito fraturados, onde as fendas e condutos têm 

elevada conectividade, a velocidade pode ser bem maior.  

De acordo com Feitosa e Filho (2000) um rio pode alimentar um aquífero 

subterrâneo 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 - Relação entre água superficial e subterrânea. Rio influente e Rio efluente. 

 

Fonte: Feitosa e Filho (2000). 
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No caso do rio influente a cota do nível d’água do rio é superior à cota 

potenciométrica do aquífero. Para rio efluente, a cota do nível d’água é menor que a cota 

potenciométrica do aquífero (FEITOSA e FILHO, 2000). 

De acordo com Press et al. (2006), a recarga e a descarga nem sempre são iguais, 

devido às estações do ano, tipicamente a superfície freática desce em estações secas e 

sobe durante períodos úmidos. Um aumento na descarga, geralmente a partir do aumento 

do bombeamento no poço, pode produzir um desequilíbrio. Poços rasos podem acabar 

secando, tornando-se uma zona não-saturada. Quando o bombeamento de água de um 

poço é mais rápido que a sua recarga, o nível d’água do aquífero é rebaixado sob a forma 

de cone de depressão (Figura 5). 

 

Figura 5 - Área de recarga e cone de depressão. 

 

Fonte: PRESS et al. (2006). 

 

Se o cone de depressão rebaixar para além do fundo do poço, então o poço ficará 

seco. Contudo, se o fundo do poço estiver acima da base do aquífero, pode-se perfurar 

mais e aumentar sua profundidade dentro do aquífero, extraindo assim, mais agua, mesmo 

com uma taxa de bombeamento alta e contínua (PRESS et al., 2006). 

Ainda, segundo este autor, a extração excessiva de água não apenas reduz o 

aquífero, mas também pode causar outros efeitos ambientais indesejáveis, como por 

exemplo, formação de crateras de abatimento ou dolinas, subsidência de superfície, 

incursão de agua salgada para o poço (em se tratando de regiões costeiras). 
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De acordo com Capucci et al. (2001), embora a água seja um recurso renovável, 

poucos aquíferos podem suportar enormes e indefinidas taxas de extração. Para assegurar 

suprimentos de água subterrânea para as gerações futuras, a extração de água de um 

aquífero nunca deve exceder sua recarga. Quando a extração de água subterrânea 

ultrapassa a recarga natural, por longos períodos de tempo, os aquíferos sofrem depleção2 

e o lençol freático começa a baixar. Nessa situação, os seguintes problemas são 

ocasionados: poços rasos, usados para abastecimentos locais e irrigações, secam; poços 

de produção têm que ser perfurados a profundidades cada vez maiores, despendendo mais 

energia para bombeamento; dentre outros problemas. 

 

2.9 SUPERFÍCIE POTENCIOMÉTRICA DOS AQUÍFEROS  

 

De acordo com Bettú e Ferreira (2005) a potenciometria dos aquíferos pode ser 

obtida através dos níveis freáticos medida nos poços tubulares, com a malha destes pontos 

constroem-se as curvas potenciométricas. Os resultados são representados por mapas 

pontenciométricos. 

Quando perfuramos um poço raso, o nível da água observado representa a 

profundidade do lençol freático naquele ponto, o qual é chamado de nível freático, nível 

d’água ou nível potenciométrico (IRITANI e EZAKI, 2009). 

O mapa potenciométrico é uma ferramenta que fornece informações sobre a 

direção de fluxo da água subterrânea, sendo necessário apenas conhecer a cota da 

superfície e o nível estático do aquífero em vários pontos. A obtenção 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 nível 

estático e da cota topográfica, num determinado ponto, possibilita a obtenção da cota do 

nível estático. Dessa forma, subsidia-se a confecção do mapa da superfície 

potenciométrica, com a consequente determinação do fluxo da água subterrânea. O mapa 

potenciométrico auxilia, além da locação de poços tubulares, principalmente, os estudos 

ambientais que visam ao monitoramento das águas subterrâneas, frente aos poluentes. 

 

                                                 
2 Situação a que é levado um aquífero que sofre superexplotação. Os principais efeitos são a perda 

de pressão e o rebaixamento do seu nível d’água (CAPUCCI et al., 2001). 
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2.10 POÇOS TUBULARES MAL CONSTRUÍDOS E SEUS RISCO À 

CONTAMINAÇÃO  

 

Poço tubular é uma obra de engenharia projetada e construída, visando a 

explotação de água subterrânea, aberto por máquinas perfuratrizes, com profundidades 

que variam de 40 até 1000 metros, podendo ser totalmente ou parcialmente revestidos, 

dependendo das condições da geologia local. e que, por isso, demandam conhecimento 

técnico especializado. Em geral, o furo propriamente dito do poço varia de 10 a 30 

centímetros de diâmetro, e nele são introduzidos tubos de revestimento, cuja finalidade é 

conter as paredes do poço (GROTT, 2016). 

Para que um poço tubular seja construído é necessário que o mesmo tenha um 

projeto construtivo, baseado na NBR 12212/1992 da ABNT, a qual fixa as condições 

exigíveis para a elaboração de projeto de poço para captação de água subterrânea e nas 

Normas Brasileiras – 588: Projeto de poço para captação de água subterrânea e 1290: 

Construção de poço para captação de água subterrânea. Este projeto visa a segurança da 

construção do poço sem que este vire ferramenta para contaminar a água do aquífero.  

No Brasil, alguns estudos mostraram a influência da urbanização na qualidade da 

água subterrânea. Analise de água de poços rasos em área urbana de grandes capitais 

comprovaram contaminação por coliformes fecais (GROTT, 2016). 

Esta autora relata que a grande quantidade de poços rasos, por deficiências 

construtivas e falta de conservação, constituem verdadeiros canais de poluição aos 

aquíferos. Só na Grande Belém existem cerca de 20.000 desses poços, utilizados no 

abastecimento de residências, hotéis, hospitais, lava-jatos, pequenas indústrias etc.  

Os poços existentes no aquífero Barreiras possuem profundidade de 40m a 100m, 

com alto teor de ferro e, portanto, desaconselhável para o consumo humano sem 

tratamento. Os mais utilizados pela população, com poços de 12m a 30m, são os aquíferos 

da Cobertura Detrítrico-laterítica (areno-argilosos) e os depósitos quaternários 

(arenosos). Os poços escavados e tubulares rasos são mais vulneráveis à contaminação, 

devido à ausência de rede de esgoto sanitário e ao uso de fossas, que infiltram e atingem 

o lençol freático (BRASIL, 2002 apud GROTT, 2016). 

De acordo com Grott (2016), as águas subterrâneas de Macapá, estão inseridas na 

Província Hidrogeológica Amazonas, a qual coincide, em grande parte, com a bacia 

hidrográfica do rio Amazonas, que ocupa área aproximada de 1.300.000 km², e assim, 

apontam o Aquífero Barreiras como o sistema que abastece a cidade de Macapá.  
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2.11 PARÂMETROS HIDRÁULICOS DOS POÇOS TUBULARES 

 

De acordo com Oliveira et al (2015) a eficiência na captação de água subterrânea, 

envolve vários fatores que devem ser considerados, como: o projeto do poço e execução 

da obra de acordo com procedimentos normativos, a viabilidade técnica de 

aproveitamento dos mananciais, etc, contudo para avaliar a eficiência do poço é 

necessário um teste de bombeamento, no qual se determina os parâmetros hidráulicos do 

poço, que são apresentados a seguir:  

-Vazão: É a medida do volume de água que sai do poço por determinado período 

de tempo.  

-Nível Estático: É a profundidade do nível da água em relação à boca do poço, 

quando não está em bombeamento.  

-Nível Dinâmico: É a profundidade do nível da água em relação à boca do poço, 

quando está em bombeamento.  

   -Rebaixamento: É a diferença entre o nível estático e o dinâmico, ou seja, o quanto 

o nível da água rebaixou dentro do poço, durante o bombeamento. 
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3 METODOLOGIA 

 

 

3.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

A pesquisa foi realizada na zona sul da cidade de Macapá, capital do estado do 

Amapá, em sete condomínios e loteamentos nomeados de A, B, C, D, E,  F e G ao longo 

da rodovia JK (Mapa 2), área em franca expansão urbana, com grande demanda por água 

potável, mas sem interligação pública de abastecimento. 

 

Mapa 2 -  Localização da área de estudo. 

 

Fonte: Autor (2016). 

 

3.1.1 Clima 

 

A cidade de Macapá encontra-se no domínio da zona de convergência intertropical 

(ZCIT), possui um clima quente e úmido e apresenta duas estações bem distintas ao longo 

do ano, uma estação chuvosa e outra seca, de dezembro a junho com precipitações 
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maiores que 407,2 mm de julho a dezembro com precipitações em torno de 35,5 mm/mês 

respectivamente, com temperatura média de 27,6°C amenizada por ventos alísios 

(TAVARES, 2014). 

 

3.1.2 Geologia  

 

A área de estudo está localizada no domínio de planície flúvio-costeira do Estado 

do Amapá, caracterizada por unidades sedimentares consolidadas a parcialmente 

consolidadas de idade terciária. A Formação Barreiras na região de Macapá é caraterizada 

por argilas com variações nas frações silte e areia fina. É comum intercalações de lentes 

a delgadas camadas areno siltico argilosas, com possibilidade de exploração de água 

subterrânea (OLIVEIRA, 2004). 

 

3.1.2.1 Depósitos sedimentares do Grupo Barreiras 

 

São de origem continental e idade terciária, sobrepostos às unidades pré-

cambrianas do Escudo Guianense, ocorrem a partir da margem esquerda do rio Maracá 

(município de Mazagão) em direção ao norte de Macapá, na forma de falésias ativas, e 

daí vai se afastando da linha de costa até encontrar o rio Araguari, no município de Cutias. 

Por fim, segue em direção ao Oiapoque. São constituídos de sedimentos argilo-arenosos, 

areno-argilosos e arenosos a conglomeráticos, com presença de concreções lateríticas 

(TORRES; EL-ROBRINI, 2006). 

 

3.1.3 Hidrogeologia dos Aquíferos Explotados 

 

O contexto hidrogeológico da área de estudo é representado pelo Aquífero 

Barreiras, o qual possui característica de ser um aquífero livre a semi-confinado, sendo 

responsável, em grande, parte pelo abastecimento de água subterrânea de Macapá, 

principalmente naqueles bairros onde não existe distribuição de água pela companhia 

estadual de abastecimento de água (CAESA).  

Segundo Oliveira et.al (2004) o sistema aquífero Barreiras, de idade terciária, tem 

ampla distribuição na costa brasileira. Esse sistema é constituído por sedimentos pelíticos, 

representados por argilas arenosas, arenitos argilosos, areias conglomeráticas. A 

espessura desse sistema é muito variada, oscilando de poucos metros a algumas centenas. 
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Comumente o Barreiras ocorre como aquífero livre, pela ocorrência de sedimentos 

argilosos, intercalados por camadas síltico arenosas a arenosa pouco espessa, com 

condições de confinamento. As condições da litologia do sistema aquífero Barreiras 

ocasionam permeabilidade e transmissividade variáveis, e com potencialidade 

diversificada. A porção confinada do aquífero tem poços com vazão média de 2 a 5 m3/h, 

podendo chegar a 14 m3/h (OLIVEIRA et.al 2004)  

 

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

A pesquisa foi realizada em três fases:  

A primeira fase consistiu na pesquisa bibliográfica em artigos de revistas e 

periódicos científicos, monografias, dissertações, teses, dentre outras ferramentas de 

pesquisa. 

A segunda foi a pesquisa de campo, a qual ocorreu em dois períodos, em 

novembro de 2016 período de estiagem, e em março de 2017 no período chuvoso.  

A terceira foi a organização/tabulação dos dados e elaboração do relatório da 

pesquisa que consiste neste trabalho de conclusão de curso. 

Para atingir o objetivo proposto, a pesquisa foi realizada a partir de três 

levantamentos: 

Mapear/cadastrar os poços e suas características produtivas: níveis estático e 

dinâmico, profundidade e vazão. 

O mapeamento e cadastramento dos poços tubulares e suas características 

produtivas foram feitos com o uso de um GPS da marca Garmin, sendo possível medir as 

coordenadas dos poços. Para medir o nível da água foi usado um medidor de nível elétrico 

e a vazão foi medida através do método volumétrico, o qual consiste em encher um 

recipiente de volume conhecido, no caso, um vasilhame de 200l, em um determinado 

tempo. 

Os dados coletados foram digitados em planilha do Excel, para fazer o cadastro 

dos poços e subsidiar a confecção dos mapas potenciométricos. Os dados relativos aos 

níveis de água deram suporte para a interpretação sobre o nível do lençol freático.    

Estimar a demanda de água subterrânea pelos condomínios e loteamentos 

existentes na rodovia JK. 

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

das construtoras e com os responsáveis dos condomínios/loteamentos o número de lotes 
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existentes e ocupados, a partir destes dados foi feito um cálculo para estimar a população 

atual e futura dos condomínios/loteamentos utilizando dados do IBGE (2010) para o 

tamanho médio das famílias da região norte. Após a mensuração do número de habitantes, 

foram multiplicados pelo consumo médio per capita regional, baseado nos dados do SNIS 

(2013). 

 

(Equação 1) 

DA = NLO x 3,5 x 228,6 

 

(Equação 2) 

DF = NLE x 3,5 x 228,6 

 

Onde:  

DA = Demanda atual de água (l/dia) 

DF = Demanda futura de água (l/dia) 

NLO = Número de Lotes Ocupados 

NLE = Número de Lotes Existentes 

 

Produzir um mapa potenciométrico para a diferentes períodos climáticos da área 

de estudo. 

Para a produção do mapa potenciométrico foram utilizados os dados referentes às 

cotas do nível topográfico do poço e do nível estático medidos nos mesmos. Para extrair 

as cotas topográficas foi utilizado o modelo digital do terreno (MDT) gerado pela recém 

produzida e lançada base cartográfica digital do estado do Amapá, cuja cobertura do 

município de Macapá apresenta alta confiabilidade, processada no software ARCGIS 

10.2.2 utilizando a ferramenta topo to raster. A superfície potenciométrica foi gerada a 

partir da diferença entre as cotas dos pontos onde foram realizadas as medições do nível 

estático dos poços, os quais não estavam sendo bombeados no momento da coleta. 

Foi gerado o mapa através de modelagem computacional, com o auxílio do 

software SURFE 13.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

Este capítulo aborda os resultados obtidos através da pesquisa de campo em 

consonância com a pesquisa bibliográfica. 

 

4.1 MAPEAMENTO DOS POÇOS E SUAS CARACTERÍSTICAS PRODUTIVAS  

 

Foram mapeados e cadastrados 13 poços distribuídos em sete 

condomínios/loteamentos (A, B, C, D, E, F e G) ao longo da rodovia JK. Vale ressaltar 

que não foi possível medir a vazão assim como o nível estático de todos os poços, devido 

os mesmos estarem mal instalados, ou seja, não possuírem os requisitos que tangem as 

normas técnicas que tratam sobre projeto construtivo de poços tubulares. 

Diante disso, foi feita uma consulta com o responsável de uma empresa de 

perfuração de poço que efetuou perfurações em alguns desses condomínios/loteamentos, 

desta forma, foi possível complementar os dados do campo com as informações 

repassadas pela empresa sobre as características produtiva dos poços (Tabela 2). A 

profundidade foi informada pelos funcionários responsáveis pela parte hidráulica dos 

empreendimentos, a localização e o nível estático foi realizada pelo autor através dos 

aparelhos de medição. 

Tabela 2 -  Informações sobre a localização, profundidade e nível estático dos poços. 

Localização 

(UTM)  

 

Profundidade 

(m) 

 

Nível estático 

estiagem 

(m) 

 

Nível estático 

chuvoso 

(m) 
X Y 

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 poços se concentram ao longo da rodovia JK e situam-se em 

condomínios/loteamentos (Mapa 3). Estes empreendimentos estão aumentando no 

município de Macapá, devido à expansão urbana. Como o sistema de abastecimento de 

água da CAESA não chega nesse local, a alternativa é a construção de poços tubulares 

para atender a demanda dos moradores. É possível observar através do mapa que a 

rodovia JK margeia o rio Amazonas e está a menos de 1 km de distância deste rio. 
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                                            Fonte: Autor (2017). 

Mapa 3 - Mapa de localização dos poços dos condomínios/loteamentos ao longo da Rodovia JK. 
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Os níveis d’água variam de acordo com as estações climáticas do ano. O estado 

do Amapá possui apenas dois períodos climáticos um chuvoso e outro de estiagem, nos 

períodos de chuvas ocorre um aumento na infiltração de água no solo e o nível do lençol 

freático se eleva, já nos períodos de estiagem, em que a recarga diminui, o nível da água 

fica mais profundo.  

De acordo com a Figura 6, é possível notar que os níveis estáticos medidos nos 

poços estão aproximadamente na mesma profundidade, variando de 14 a 20 metros no 

período de estiagem e de 6 a 12,05 metros no período chuvoso. A média do nível estático 

no período seco na área de estudo é de 17,20 metros e no período de chuva é de 8,55 

metros, ou seja, há um rebaixamento médio de 8,65 metros no período de estiagem. Um 

fato que chamou a atenção durante a coleta de dados foi que alguns poços estão com a 

boca do poço abaixo da cota topográfica do terreno. 

  
Figura 6 - Perfil esquemático de alguns poços cadastrados mostrando o NE e a cota topográfica 

no período de estiagem (novembro/2016). 

 

 
Fonte: Autor (2017). 

 

As maiores variações no nível d’água ocorre nos poços P11, P12 e P3 com 

11,20m, 10,80m e 10 metros respectivamente, e as menores ocorrem nos poços P8, P1 e 

P13 com 5,25m, 7,45m e 7,95 metros respectivamente. 

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

2 estão instalados em desacordo com as normas técnicas. Geralmente esses problemas de 
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poços mal instalados ocorrem quando o responsável pela perfuração não tem ou não segue 

o projeto construtivo do poço.  

 

Fotografia 1 - Boca do poço abaixo da cota topográfica do terreno. 

 
Fonte: Autor (2017). 

 
Fotografia 2 - Poço mal instalado, sem os requisitos que regem as 

normas técnicas. 

 
Fonte: Autor (2017). 

 

O poço da fotografia 1 por não apresentar nenhum dispositivo de proteção que 

isole totalmente o poço, apresenta grande possibilidade de contaminação, devido está 

abaixo do nível do terreno, o escoamento superficial de poluentes pode entrar em contato 

com o poço e poluir o lençol freático. O poço também não possui um mecanismo para 

coleta de água para a medição da vazão, nem para análises químicas. O poço da fotografia 

2 apesar de sua boca está acima da cota do terreno, o buraco na lateral do tubo pode 

acarretar em sua contaminação, também apresenta vulnerabilidade. 

Boca do poço 
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A figura 7 destaca como deve ser instalado um poço com os requisitos e 

dispositivos que a ABNT exige. 

 

Figura 7- Poço tubular instalado de acordo com a ABNT. 

 

Fonte: Google (2017). 

 

4.2 DEMANDA DE ÁGUA SUBTERRÂNEA ATUAL E FUTURA DE 

CONDOMÍNIOS/LOTEAMENTOS EXISTENTES NA RODOVIA JK 

 

Para calcular a demanda de água subterrânea atual e futura foram necessários obter 

informações sobre o número de lotes existente e ocupados de cada 

condomínio/loteamento, e dados referente ao tamanho médio de famílias da região norte 

e consumo per capita de água da cidade de Macapá. 

A demanda por água da população atual (Equação 1) foi obtido através da 

investigação sobre o número de lotes ocupados nos condomínios multiplicado pelo 

tamanho médio de uma família da região norte do Brasil que, de acordo com o IBGE 

(2013) é de 3,5 pessoas, multiplicado pelo consumo per capita da cidade de Macapá, o 

qual é de 228,6 litros de água por dia (SNIS, 2013), bem como a demanda por água da 

população no futuro (Equação 2) utilizando o número de lotes existentes. 

 

(Equação 1) 

DA = NLO x 3,5 x228,6 

 

 

Registro 

Saída para 

coletar água 

Hidrômetro 

Entrada para 

medidor de nível 

Laje de concreto 
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(Equação 2) 

DF = NLE x 3,5 x228,6 

 

Onde:  

DA = Demanda atual de água (l/dia) 

DF = Demanda futura de água (l/dia) 

NLO = Número de Lotes Ocupados 

NLE = Número de Lotes Existentes 

 

Desta forma, foi possível estimar o consumo de água das pessoas dos 

condomínios/loteamentos, apresentados na Tabela 3. É importante frisar que o consumo 

de água para irrigação e áreas de lazer não foram contabilizados. 

 

Tabela 3 - Estimativa do consumo atual e futuro de água per capita dos condomínios/loteamentos 

na Rod. JK 

Condomínios/ 

Loteamentos 

NLE NLO População 

atual 

estimada 

População 

futura 

estimada 

DA estimada 

(l/dia) 

DF estimada 

(l/dia) 

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 vazão média dos poços dos condomínios em estudo é de aproximadamente 

8m3/h de agua, o que sugere suprir a demanda per capita atual dos condomínios. O 

condomínio que mais consome agua atualmente é o E com 204,038 l/dia, seguido dos F 

e C com 152,019 e 112,014 l/dia respectivamente. Os outros condomínios consomem 

menos que 50.000 l/dia cada um. 

Já na demanda futura o condomínio com maior consumo será o G com 380,848 

l/dia e o condomínio A passará a consumir 111,214 l/dia, apenas 2 condomínios ficarão 

abaixo do consumo de 50.000 l/dia. 

 

DADOS DE VAZÃO 
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Não foi possível medir a vazão em todos os poços, tendo em vista que a 

infraestrutura de construção não segue os padrões das Normas Brasileiras de 

Regulamentação, portanto, os poços em sua maioria, não tinham um dispositivo para a 

medição da vazão, sendo ligados diretamente ao reservatório. 

 Foram solicitados os dados construtivos/produtivos dos poços, os quais são 

comumente entregues como itens imprescindíveis no relatório final de poço, todavia, esta 

solicitação não foi atendida, pois estes relatórios raramente são feitos e dado aos 

responsáveis pelos poços, o que prejudicou não só a possibilidade de estimativa média de 

vazão dos poços, como a obtenção de outros parâmetros construtivos, tais como: 

profundidade exata, seção filtrante e câmara de bombeamento (profundidade de 

instalação de bombas submersas). Diante dessas lacunas, a alternativa para a vazão dos 

poços sem estes dados, foi utilizar as informações fornecidas pela empresa Gil Poços3. 

Como a maioria dos condomínios/loteamentos possuem dois poços tubulares, 

somando as vazões dos poços chega-se a um resultado de que é explotado em média 16,0 

m3/h de água, esta vazão supre a demanda atual dos habitantes dos 

condomínios/loteamentos estudados. Apesar de suprir a demanda atual, alguns desses 

condomínios/loteamentos sofrem problemas no abastecimento de água no período de 

estiagem por conta de seca dos poços ou pela diminuição da vazão. 

Um fator relevante para que um poço não apresente problemas com vazões 

insuficientes para atender sua demanda é que o responsável pela perfuração deve ter o 

conhecimento da geologia da área ou da região, para se ter uma ideia de qual aquífero 

será atingido e realizar uma boa instalação no poço. Após o desenvolvimento do poço, 

devem ser realizados os ensaios de vazão e bombeamento com o intuito de avaliar sua 

vazão ótima de operação para um determinado rebaixamento e assim, escolher o correto 

equipamento de recalque a ser instalado no poço. 

E, após a perfuração do poço, se faz necessário a realização dos testes de vazão e 

bombeamento, esses testes irão dizer com qual vazão o poço poderá funcionar sem que o 

mesmo apresente problemas com o passar dos anos. 

Quando um aquífero é bastante explotado e a extração de água subterrânea 

ultrapassa a recarga natural, por longos períodos de tempo, ocorre a depleção deste 

aquífero e quando isso acontece, o lençol freático começa a rebaixar, podendo fazer com 

que os poços que captam água deste aquífero sequem.  

                                                 
3 Empresa que forneceu os dados informalmente. 
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Porém, após a pesquisa bibliográfica sobre o aquífero existente na área de estudo, 

que é o Barreiras e levando em consideração as condições climáticas da região, bem como 

a litologia, embasada com a pesquisa de campo, pode-se concluir que o fenômeno de 

alguns poços estarem secando não é devido a uma grande taxa de extração de água deste 

aquífero, mas sim pelo rebaixamento sazonal do lençol freático e a má construção dos 

poços perfurados nestes condomínios. 

Atualmente os poços desses condomínios/loteamento funcionam com o sistema 

de bomba automática, assim sendo, foi feito um cálculo (Equação 3) mostrando o tempo 

de bombeamento necessário para atender a demanda per capta, levando em consideração 

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

 

Equação 3: 

TB = DAF/∑Q 

 Onde, 

TB = Tempo de bombeamento do poço 

DA;F = Demanda atual / futura de água 

Q = Vazão 

 
 

Tabela 4 - Tempo de bombeamento para atender a demanda diária dos condomínios. 

Condomínios/ 

Loteamentos 

N° de 

poços 

DA estimado 

(L/dia) 

DF estimado 

(L/dia) 

TB para 

atender a DA 

(h) 

TB para 

atender a DF 

(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 poços, são necessárias poucas horas de 

bombeamento para atender a demanda atual. O Poço A possui um tempo de bombeamento 

muito alto para atender a demanda futura, o que pode resultar na depleção do aquífero, 

uma vez que, o tempo de recarga do aquífero pode ser superior ao tempo de repouso do 

poço. O Poço E apresenta um TB médio para atender a DA e DF de quase 20 horas, tendo 

este poço, um tempo muito curto para a recuperação do nível da água. Já o Poço G 
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apresenta um TB para atender a DF 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 

inviável tecnicamente. Assim sendo, a Tabela 4 mostra que, com exceção dos poços de 

três condomínios/loteamentos, os poços desses empreendimentos deverão apresentar 

mais de 9 horas de bombeamento para atender a demanda.  

Os condomínios/loteamentos, em alguns casos possuem apenas um poço para 

atender o consumo de água dos moradores, isso pode causar problemas futuros, pois, se 

este único poço apresentar algum problema no sistema, o condomínio ficaria sem água. 

O ideal seria que cada condomínio/loteamento tivesse no mínimo dois poços, não só para 

atender a demanda, como para suprir o mínimo para não deixar o condomínio sem água. 

Destaca-se que em dois condomínios/loteamentos houve perfuração de novos 

poços, por conta de que os poços existentes não estavam suprindo a demanda no período 

da estiagem. 

A demanda futura é bem parecida com a atual, contudo é importante destacar os 

condomínios/loteamentos A, F e G que passarão a ter um tempo de bombeamento acima 

de 10 horas, portanto é importante a perfuração de novos poços, o condomínio G terá a 

maior demanda e apenas um poço construído, o que será necessário a construção de mais 

poços para suprir a sua demanda no futuro. 

 

 

4.3 MAPAS POTENCIOMÉTRICOS NOS DOIS PERÍODOS CLIMÁTICOS DA 

ÁREA DE ESTUDO 

 

Os mapas potenciométricos foram elaborados a partir de dados coletados nos 

poços tubulares existentes nos condomínios/loteamentos situados ao longo da Rodovia 

JK. A coleta de dados se deu em dois períodos distintos, abrangendo as duas únicas 

estações do ano existente no estado do Amapá. Uma coleta feita no mês de novembro 

(período de estiagem), e outra no mês de março (período de chuva). O objetivo desses 

mapas é a identificação do fluxo subterrâneo e das zonas de recarga e descargas das águas 

subterrâneas locais, para um melhor monitoramento e proteção do aquífero. 

Para a confecção dos mapas, foi utilizado o programa SURFER 13, usando o 

método de interpolação “Krigagem”. Os dados de entrada foram as superfícies 

potenciométricas, que é a diferença entre a cota topográfica e o nível estático (NE) 

medidas em 13 poços, bem como as coordenadas dos mesmos em UTM (Tabela 5).  
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Tabela 5 - Informações hidráulicas dos poços cadastrados na área de estudo, período de estiagem 

e chuvoso. 

 

Poços 

Coordenadas 

(UTM) Cota 

Topográfica 

(m) 

Estiagem Chuvoso 

X Y 

NE (m) 

 

Sup. Pot 

(m) 

NE (m) 

 

Sup. Pot 

 (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 20.00 -12.86 12,05 -4,91 

Fonte: Autor (2017). 

O aquífero do qual os poços tubulares captam a água na área da pesquisa é o 

Barreiras, o qual apresenta-se do tipo freático, livre a semi-confinado, com espessura 

variando entre aproximadamente 6 a 14 m (OLIVEIRA, 2004), e o nível estático varia de 

14 a 20 m no período de estiagem e de 6 a 12m no período chuvoso, de acordo com dados 

obtidos no campo e complementados com dados da empresa Gil Poços. A profundidade 

dos poços desses condomínios/loteamentos está entre 30 e 60 metros. 

Observa-se que no período chuvoso a superfície potenciométrica fica bem 

próximo ao nível do mar, variando entre 3,99m e -5,74m. já no período chuvoso essa 

variação fica sempre abaixo do nível zero, entre -4,01m e -12,86m. 

Os Mapas 4 e 5 apresentam as superfícies potenciométricas nas duas estações 

climáticas do ano. Desta forma, é possível observar a direção do fluxo do aquífero neste 

local. 

 Os períodos climáticos existentes na área de pesquisa, influencia de uma certa 

forma, na produção dos poços, pois percebe-se que no período de estiagem ocorre uma 

diminuição na vazão dos poços, pois normalmente, o lençol freático tem grande variação 

de nível entre os períodos de chuvas, ou seja, durante os períodos de estiagem, 

necessitando de maiores profundidades para garantia da permanência da vazão de 

captação, este fator, juntamente com a operação de desenvolvimento dos poços, é 

fundamental para lhe assegurar o máximo da capacidade de produção. 
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Fonte: Autor (2017) 

 

 

 

Mapa 4 - Mapa potenciométrico para o período de estiagem (novembro/2017). 
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     Fonte: Autor (2017) 

  

 

Mapa 5 - Mapa potenciométrico para o período chuvoso (Março/2017). 
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Os condomínios estão no quadrante Sul do Mapa em sua maioria. No período de 

estiagem a maior cota (-5) aparece próximo da parte central, já no período chuvoso a cota 

de maior do nível estático é (2), ou seja, um rebaixamento de 7 metros no mesmo ponto, 

próximo aos poços 03 e 04 bem perto da Rodovia JK; a qual parece ser o limite ou divisor 

de águas entre a ressaca (do Tacacá) e o rio Amazonas, indicando um fluxo nessas 

direções. 

Dos referidos pontos centrais (-5/estiagem) e (2/chuvoso) para a direção sul e 

sudeste, ou seja, em direção ao rio Amazonas, cai para cotas de -12,5m, e -5m 

respectivamente, enquanto que para a direção oeste e sudoeste/e nordeste, são registradas 

cotas na ordem de -7,5m, -10m (verão) e; 1m, -1m (inverno) respectivamente. Os 

resultados mostram que embora mais próximos do rio Amazonas, os poços nesses 

condomínios têm seus níveis d’água menos profundos, indicando um fluxo subterrâneo 

se dirigindo para o rio, possivelmente, abastecendo-o. 

Sob o ponto de vista de proteção a riscos de contaminação, o fato do nível estático 

está mais profundo na estiagem, implica em maior segurança se houvesse fontes 

contaminantes próximas, entretanto, é um fator a ser considerado sob outra ótica no 

período chuvoso, dado que a profundidade do nível d’água é menor. Por outro lado, se os 

poços mais rasos forem contaminados, inevitavelmente, há a possibilidade de que os 

contaminantes sejam levados pelo fluxo subterrâneo para os poços com nível estático 

pouco mais profundos, como é o caso de poços localizados em condomínio na parte 

sudoeste do mapa. 
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5 CONCLUSÃO  

 

O presente estudo teve como foco um diagnóstico preliminar do uso da água 

subterrânea através de poços tubulares para o abastecimento dos moradores dos 

condomínios e loteamentos situados ao longo da Rodovia JK. Desta forma, surge a 

questão acerca da capacidade do aquífero utilizado, se o mesmo é suficiente para suprir a 

demanda dos loteamento e condomínios instalados nesta rodovia. 

Os 13 poços mapeados apresentam-se em desacordo com as normas técnicas, e 

futuramente devem apresentar sérios problemas, fazendo com que os mesmos sejam 

substituídos por novos poços. 

Com os dados relativos à quantidade de moradores dos condomínios/loteamentos, 

foi possível calcular a demanda de água subterrânea atual e futura. A vazão média dos 

poços da área de estudo é de aproximadamente 8,0m3/h, podendo variar negativamente 

no período de estiagem, alguns dos condomínios/loteamentos possuem dois poços 

tubulares, assim sendo, é explotado em média 16,0 m3/h de água, a qual supre a demanda 

atual dos habitantes dos condomínios/loteamentos estudados.  

Porém, foi constatado que mesmo com dois poços em funcionamento alguns 

condomínios/loteamentos apresentam problemas no abastecimento de água no período de 

estiagem, devido alguns poços ficarem improdutivos, ou seja, depois de certo tempo de 

bombeamento, os poços param de bombear água. No entanto, este problema está 

relacionado com a má construção dos poços perfurados nestes condomínios. 

Para a maioria dos poços, são necessárias poucas horas de bombeamento para 

atender a demanda atual. No entanto, foi detectado que em quatro 

condomínios/loteamentos tem poços com o tempo de bombeamento muito alto para 

atender a demanda futura, esses poços apresentam mais de 9 horas de bombeamento para 

atender a demanda o que pode resultar na depleção do aquífero, devido ter um tempo 

muito curto para a recuperação do nível da água.  

Alguns condomínios/loteamentos tem apenas um poço para atender o consumo de 

água dos moradores, podendo causar problemas futuros, sendo imprescindível a 

perfuração de novos poços para suprir suas demandas. 

Foram elaborados mapas potenciométricos para a identificação do fluxo 

subterrâneo e das zonas de recarga e descargas das águas subterrâneas locais. No geral, o 

fluxo do aquífero tende em três direções, SW ressaca do tacacá, NE e SE, em direção ao 
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rio Amazonas, significando que o poço nesses condomínios tem seus níveis d’água mais 

profundos, com o fluxo subterrâneo se dirigindo para o rio, possivelmente, abastecendo-

o. O nível estático estando mais profundo dar maior segurança em caso de possíveis fontes 

de contaminação. Porém, se os poços mais rasos sofrerem algum tipo de contaminação, 

há grande possibilidade de que os contaminantes sejam levados pelo fluxo subterrâneo 

para os poços com NE mais profundo. 

Assim sendo, o desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma análise de 

como o crescimento urbano impacta o meio ambiente, especialmente os recursos hídricos. 

Além disso, também mostrou a crescente demanda por água subterrânea na cidade de 

Macapá, e apesar da cidade estar inserida em um contexto de uma bacia hidrográfica, há 

problemas no abastecimento de água.  

O trabalho de campo evidenciou que a os poços existentes nos 

condomínios/loteamentos estudados, suprem a demanda per capita por água, entretanto 

há uma tendência à perfuração de novos poços para atender a demanda no futuro. 

Entretanto os riscos ao aquífero são potenciais, dado que a exploração desordenada da 

água subterrânea e a perfuração indiscriminada de poços tubulares sem preconizar as 

normas para uma boa construção constituem riscos potenciais e reais a este recurso. 

Hoje, pelo menos um dos sete condomínios já deve enfrentar sérios problemas de 

abastecimento de água durante a estiagem. 
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