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RESUMO - O trabalho tem como objetivo avaliar a demanda e oferta das dguas subterraneas no
Campus Universitario do Pici associadas a uma proposi¢ao de planejamento e gestdo desse recurso
a fim de se ter a captacdo e uso da dgua sob a dptica de desenvolvimento sustentavel e qualidade de
vida. A metodologia de trabalho adotada foi: Levantamento bibliografico, levantamento de arquivo
de dados de pogos tubulares, elaboracao de bases temadticas, tratamento e integracdo de dados. Os
recursos hidricos subterrdneos da area estudada tém reservas de 1,59 x 10° m® como reservas
permanentes e 117 x 10° m*/ano sdo renovaveis. As reservas renovaveis e permanentes sio as mais
adequadas para a andlise integrada dos recursos hidricos subterraneos. O volume hidrico que pode
ser utilizado anualmente no Campus do Pici é de 117 x 10° m*/ano, com uma demanda atual de 176

x 10* m*/ano.

ABSTRACT - The study aims to assess the demand and supply of groundwater in the Campus do
Pici associated with a proposition of planning and management of this resource in order to have the
collection and use of water from the perspective of sustainable development and quality of life. The
work methodology was adopted: literature survey, survey data file tube wells Preparation of
thematic bases, processing and data integration. The groundwater resources of the area studied have
total reserves of about 1.71 x 10° m® per year. Approximately 1.59 x 10° m’ reserves are permanent
and 117 x 10°> m? per year are renewable. Renewable resources and permanent are the most suitable
for the integrated analysis of groundwater resources. The volume of water that can be used annually

in the Campus of Pici is 117 x 10’ m® per year, with a current demand of 176 x 10°> m® per year.
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1. INTRODUCAO

A gestao dos usos das aguas, também denominada gestdao da demanda, da-se no sentido de
utilizar, da melhor maneira possivel, as disponibilidades hidricas viabilizadas pela oferta.
Classificam-se, como fungdes do uso, o conjunto de acdes necessdrias para que a dgua se torne
efetivamente til aos homens, as plantas, aos animais e as paisagens (Gomes, 2009).

A gestdo das aguas, pelo lado da oferta, da-se no sentido de aumentar as disponibilidades
hidricas através da ativagdo das potencialidades. Assim, classificam-se como func¢des da oferta as
diversas agdes, em obras ou servicos, através das quais a agua se torna disponivel para utiliza¢ao no
tempo e no local onde ocorre a demanda (Gomes, 2009).

A area de estudo localiza-se no Campus Universitario do Pici, integrado a um dos bairros
metropolitanos de Fortaleza, com uma é4rea de 2 km” (Figura 1) sendo ocupado pela Universidade
Federal do Ceard desde 1955. Dispde de pogos tubulares distribuidos nos seus diversos Centros e
em areas de parcerias, a exemplo do NUTEC, PADETEC e EMBRAPA. No entanto, este trabalho
tem como objetivo avaliar a demanda e oferta das aguas subterraneas associadas a uma proposi¢ao
de planejamento e gestdo desse recurso a fim de se ter a captagdo e uso da agua sob a Otica de

desenvolvimento sustentavel e qualidade de vida.
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Figura 1. Localizagdo do Campus Universitario do Pici/UFC, Fortaleza - Ceara
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2. METODOLOGIA DE TRABALHO

A metodologia de trabalho adotada na elaboragdo desta pesquisa esta dividida nas etapas
seqlienciais: Levantamento bibliografico, Levantamento de arquivo de dados de pogos tubulares,
elaboragdo de bases tematicas, tratamento e integragao de dados.

A primeira etapa foi realizado um levantamento bibliografico sobre a area de estudo constou
da obtencdo de dados referentes a geologia, a hidrogeologia, aos aspectos geoambientais e aos
mapas tematicos.

A segunda etapa constou da atualizacdo do cadastro das fichas técnicas referentes aos pocos
tubulares nos 6rgaos publicos e empresas particulares para se compor um arquivo de pogos.

Na elaboragdo de bases tematicas foram integrados os dados adquiridos nas etapas de
levantamento bibliografico e de arquivos de pogos, em seguida, foram integrados com os pontos
georreferenciados, originando, assim, uma base preliminar de distribuicdo de pocos (mapa base:
PLANOP/2001) na escala de 1:10.000 utilizando o programa AutoCAD Map 2008.

Ap6s o término das etapas anteriores, a fase seguinte constou da integracdo e discussdo dos
dados obtidos, com vistas a gestao integrada das aguas no Campus do Pici. Foram utilizadas fichas
de cadastro de pogos, trabalhando-se com o programa Excel (elaboragdo de figuras e graficos);
mapa de distribuicdo dos pogos, usando o programa AutoCAD Map 2008. Além disso, foram
utilizadas equacdes baseadas no método volumétrico, que tem por base a flutuagdo dos niveis de
agua dos aqliferos livres, resultando assim nos tipos de reservas mais utilizados para as analises

integradas dos recursos hidricos subterraneos.
3. CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

Nesse item apresentam-se resumidamente os aspectos hidrogeologicos, a situagdo das obras e

os aspectos qualitativos das 4guas subterraneas da area.

3.1. Aspectos hidrogeologicos

A 4rea de estudo estd inserida estratigraficamente no Barreiras (Tércio-Quaternario) que ¢
constituida por niveis arenosos a silto-arenosos, sobreposta ao embasamento cristalino
representado pelos gnaisses do Complexo Caico.

O Barreiras representa o principal aqiiifero, tanto em termos de 4rea aflorante quanto em
potencialidade e aproveitamento, e, secundariamente, tem-se o embasamento cristalino nao
aflorante, contribuindo para o armazenamento das 4guas subterraneas no Campus do Pici,

constituindo, ocasionalmente, o aqiiifero principal.
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3.2. Situacgdo das obras de captacio

A situagdo atual de explotacdo das aguas subterraneas no Campus do Pici consta do
cadastramento de 43 pogos tubulares, sendo eles distribuidos nos Centros da UFC e nos 6rgaos no
Campus, EMBRAPA, NUTEC e PADETEC. O Centro de Ciéncias Agrarias possui 16 pocos, 37%
do total.

E possivel identificar, a partir de dados coletados em campo, a seguinte situagio dos pogos:
18 em uso; 22 desativados; 2 abandonados ¢ 1 nado instalado. A maior concentragdo dos pogos
desativados estd nos Centro de Ciéncias Agrarias (10), Centro de Ciéncias (06) e na administragdo
superior (04) representando, respectivamente, 23%, 14% e 9% dos pocos paralisados no Campus.
O motivo ¢ a quebra de bomba, mau funcionamento do motor e concentracao de capa rosa (ferro)
na agua dos pocos.

E notério que a utilizagio desse recurso hidrico subterrdneo, que aparenta boas condi¢des
sanitarias, poderia ser uma fonte de abastecimento, tanto para o Departamento da Zootecnia quanto
na utilizagdo da irrigacao da horta.

As aguas dos pocos tubulares ativos na area sao explotados para diversos fins. Do total de 18
dados de uso das aguas, temos 9 pogos sendo usados para consumo humano/irrigagdo, 8 para
irrigacdo e 1 para recreacdo. A maior quantidade de pogos (50%) ¢ usada para irrigagdo no Centro
de Ciéncias Agrarias, devido a localizacao nos setores de irrigagdo de pastagens e hortas do
Campus do Pici.

Quanto a distribuicao temporal dos 43 pocos cadastrados, somente 28 (65%) tém informagao
sobre a data de construgdo.O maior periodo de constru¢do dos pocos ocorreu entre 1970 e a de
1990. Significa que a Universidade foi responsavel pela construgdo desses pogos, ja que a mesma
foi instalada em 1955.

Apesar de a maioria dos pocos cadastrados apresentarem dados incompletos, foram
levantados dados sobre suas caracteristicas fisicas e hidraulicas, tais como profundidade do pogo
(33 dados), niveis estaticos e dinamicos (31 dados), rebaixamento, capacidade especifica e vazao

(31 dados).

3.3. Aspectos qualitativos das aguas subterrianeas

Gomes (2009) analisou a qualidade das aguas de 15 pocgos tubulares area de estudo, onde

concluiu que 4guas analisadas apresentaram indices aceitaveis do ponto de vista fisico-quimico,
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porém, 03 amostras apresentaram valores para ferro que desqualificam estas aguas para o consumo
humano, enquanto que para o nitrato apenas 01 amostra encontra-se fora dos padrdes de potabilida-
de. A média geral dos demais parametros (Ca*+, Mg*+, Na+ + K+, Cl, HCO3-) variou entre “Boa”
a “Passavel”, qualificando as dguas subterraneas locais quanto a potabilidade fisico-quimica.

As 15 analises revelam que, para o ion ferro, 20% das andlises estdo com valores acima dos
padrdes de potabilidade da Portaria N° 518/2004 do Ministério da Saade (0,3 mg/L).

Sabe-se que a elevada concentracdo de ferro, mesmo que pontual, pode causar problemas ao
consumo humano, favorecendo a incidéncia de problemas cardiacos e diabetes.

O nitrato representa o estagio final da oxidacdo da matéria organica, provém de residuos da
atividade humana e encontra-se presente acima dos limites permitidos pela Portaria n°518/2004 do
MS (10 mg/L N-NO?) em 0,6% das amostras analisadas com valor de 11,53 mg/L. A concentragdo
elevada do nitrato ¢ explicada na medida em que se tem a existéncia de fossas negras, auséncia de
saneamento basico € um posicionamento do nivel estadtico muito raso, quase sempre inferior a 10

m, com predominancia de 0 a 5 m e a mercé da variacao sazonal.

4. DEMANDAS HIDRICAS SUBTERRANEAS

O Campus Universitario do Pici (2 km?) ocupa uma ampla area arborizada com prédios
espacados e ruas largas. Durante os dias uteis, o ambiente ¢ dominado pelo corpo docente,
discente e funcionarios, além de moradores e pescadores da redondeza, que utilizam o acude Santo
Anastacio como area de lazer e pesca.

Atualmente o Campus utiliza dgua captada pelos pocos tubulares, 4gua da CAGECE e do
acude Santo Anastacio, priorizando o potencial fornecido pela CAGECE (80%).

O Campus ¢ freqiientado por, aproximadamente, 14.600 pessoas por més sendo 14.000
alunos, 300 servidores técnico-administrativos € 300 professores. Em termos de demanda hidrica,
isso reflete um volume médio (vazdo) de 176.174 m*/ano (176 x 10° m*/ano), variando de 9.274 a
19.283 m*/més (Figura 2), com um custo médio mensal de R$ 51.971,51, no periodo de 2005 a
2007, ou seja, um custo médio anual de R$ 623.658,00 sem incluir multas e descontos. Esse
volume de 4gua ¢ utilizado em chuveiros, lavatérios, descargas sanitarias, pias de cantinas,
bebedores e laboratdrios nos Centros de Ciéncias, Ciéncias Agrarias e Tecnologia e Administragao
Superior. Ressalta-se que o volume de 4gua citado se refere somente a 4gua consumida pela
CAGECE, pois nao se tem dados do volume que ¢ usado através dos pocos.

Durante o periodo de 2005 a 2007, os percentuais de consumo médio de agua no Centro de

Ciéncias e no Centro de Ciéncias Agrarias, comparativamente ao restante dos
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Centros/Departamentos do Campus do Pici, foram de 30% e 42% respectivamente, ou seja, 72%
do total de agua utilizada no Campus. Ressalta-se, porém, que o Centro de Ciéncias possui 08
pogos tubulares, dentre os quais 06 desativados, e o Centro de Ciéncias Agrarias possui 16 pogos,

com 10 deles desativados, e apenas 08 pocos estdo em operacao para atender os dois centros.
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Figura 3 - Consumo d’4gua em m’*/més (CAGECE) no Campus do Pici/UFC

De acordo com os dados de 2005 a 2007, o volume do esgoto escoado no Campus ¢ de,
aproximadamente, 542 m’/ano. De acordo com Rocha (2007), a CAGECE visa implantar o
programa SANEAR no Campus Universitario do Pici; o volume (vazao) de esgoto cobrado ¢ o
mesmo da agua consumida. Considerando que nem toda a dgua utilizada transforma-se em despejo
liquido, o resultado é uma alternativa mais cara (R$ 22.000,00/més) ao comparar-se com a
manutengdo e operacdo da ETE-PICI (Estagdo de Tratamento de Esgoto do Pici) pela UFC (R$
7.000,00/més).

Nos trés Centros ¢ Administragio do Campus do Pici, tem-se 36 pocos tubulares, onde 21
estdo desativados, 2 abandonados e 1 nao instalado, totalizando 24 pogos paralisados e apenas 12
em uso.

Na procura por meios alternativos que baixassem os gastos com o pagamento de agua a
CAGECE, a Prefeitura do Campus do Pici optou pela construgdo de um poco no Centro de
Ciéncias Agrarias para complementar o abastecimento, enquanto que os 21 pogos desativados
(Bomba quebrada ou problema no motor) ficam sem utilidade.

Em se tratando de 4gua superficial na area de estudo, tem-se o agude Santo Anastacio com
um volume de 316.760 m’, utilizado principalmente pelos moradores ¢ pescadores da redondeza

que, através da pesca, geram a alimentagdo ou o sustento de suas familias com a comercializagdo
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do pescado e, em alguns pontos, a agua ¢ utilizada para pequena irrigacao e lazer. Ela ¢ também
utilizada na Estacdo de Piscicultura do Centro de Ciéncias Agrarias, que tem como atividade
principal a produgdo de alevinos para repasse a proprietarios rurais interessados em criacdo de
peixes. A estacdo ¢ importante para o ensino de Agqiicultura e indispensavel ao Curso de

Engenharia de Pesca da Universidade Federal do Ceara.

5. OFERTAS HIDRICAS SUBTERRANEAS

Depois das consideracdes feitas sobre os aspectos hidrogeologicos, seguidas da abordagem
geral sobre a situagdo dos pogos existentes na area, tem-se a integracdo dessas informagdes,
culminando com a estimativa das reservas hidricas subterraneas.

Na area em estudo existem basicamente dois dominios litologicos distintos: o sedimentar
(Barreiras), e o cristalino, sendo este um meio anisotropico e heterogéneo impossibilitando, muitas
vezes, a efetivagdo do célculo do potencial hidrico quantitativo. O meio sedimentar apresenta
porosidade e permeabilidade primarias, facilitando o armazenamento e fluxo d’dgua, com base nos
quais sao feitos os calculos de reservas.

Tradicionalmente, os dois tipos de reservas mais utilizados para as analises integradas dos

recursos hidricos subterraneos sdo as reservas renovaveis e as reservas permanentes (Matta, 2002).

5.1. Reservas Renovaveis (Rr)

As reservas renovaveis sdo representadas pelo volume de dguas armazenadas no meio
aqiiifero, funcao direta da porosidade eficaz, que varia anualmente em decorréncia dos aportes
sazonais de agua (superficial e pluviométrica), do escoamento subterraneo e dos exutdrios, tendo
como limite os niveis de flutuagdo maximo e minimo da agua dos aqiiiferos livres (Cavalcante,
1998).

O célculo das reservas renovaveis foi utilizado neste trabalho somente para o Sistema
Hidrogeologico Barreiras, ndo sendo adequado ao Sistema Cristalino, em razao deste possuir um
comportamento heterogéneo e anisotrdpico.

Neste trabalho foi usado o método volumétrico, que tem por base a flutuagao (Ah) dos niveis

de dgua dos aqiiiferos livres, sendo utilizada a equacao 01.
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Onde:

Rr=Ax Ahxne Rr = Reserva renovavel (m’/ano)

(01)

A = Area de ocorréncia do agiiifero (m?)

Ah = Variagdo do nivel d’agua (m)

ne = Porosidade efetiva (adimensional)

Para efetuar a avaliacdo do valor médio da variagdo do nivel d’agua (Ah), utilizou-se como
base os dados dos niveis d’aguas dos pocos tubulares monitorados durante um periodo de vinte e
trés meses (Fevereiro/2007 a Dezembro/2008), logo a variagdo média do nivel d’agua nos pogos
monitorados para o periodo foi de 1,1 m.

Na literatura existem diferentes valores de porosidade efetiva utilizados para o Sistema
Barreiras; neste trabalho, o valor usado no céalculo de reservas foi de 5% para a RMF, conforme foi
proposto por Cavalcante, 1992 (apud Cavalcante, 1998).

Sendo assim, temos: A = 2,13 km?, Ah = 1,1 m e ne = 5%, para o que se obtém 117 x 10°

m’/ano para as reservas renovaveis.

5.2. Reservas Permanentes (Rp)

As reservas permanentes representam o volume de agua subterranea contida nos aqiiiferos
em funcdo da porosidade eficaz ou do coeficiente de armazenamento e que ndo varia em fung¢do
das variagdes sazonais, ou seja, participa do ciclo hidroldgico numa escala de tempo plurianual,
centenaria ou milenar. Corresponde a agua permanentemente presente no aqiiifero, localizada
abaixo da zona de flutuag¢ao do nivel estatico (Cavalcante, 1998).

O célculo destas reservas foi realizado através do método volumétrico utilizando a equagado

02.

Onde:

Rp=Ax hox me Rp = Reserva permanente (m3) ©02)

X A . .7 2
A = Area de ocorréncia do aqiifero (m”)

ho = Espessura média saturada (m)

ne = Porosidade efetiva (adimensional).
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No Sistema Hidrogeolégico Cristalino nao foi possivel o calculo de reserva permanente
devido as caracteristicas deste sistema citadas anteriormente.

Devido a inexisténcia de 95% dos perfis construtivos dos pogos cadastrados, foi usado para
calcular a reserva permanente do Sistema Barreiras o valor da espessura média saturada de 15 m,
proposto por Cavalcante (1998).

Sendo assim, para uma area aflorante em 2,13 km? uma porosidade efetiva de 5% e uma

espessura saturada de 15 m, tem-se uma reserva permanente de 1,59 x 10° m’.

5.3. Reservas Totais (Rt)

As reservas totais de um sistema aqiiifero representam o somatorio das reservas renovaveis e
permanentes consistindo, assim, na totalidade das aguas subterraneas que estdo armazenadas no
aqifero.

O calculo destas reservas ¢ efetuado através da equagao 03.

Onde:
Rt =Rr+Rp Rt = Reserva Total (m*/ano) (03)

Rr = Reserva Renovavel (m*/ano)

Rp= Reserva Permanente (m3).

No Sistema Barreiras tem-se 117 x 10° m*ano (0,12 x 10° m’/ano) para as reservas
renovaveis e 1,59 x 10° m’ para as reservas permanentes, resultando em uma reserva total de 1,71 x

10° m? /ano.

5.4. Disponibilidades hidricas subterraneas

A disponibilidade hidrica corresponde aos recursos hidricos explotaveis que estdo
disponiveis e que ndo comprometem as reservas do aqiiifero nem o meio ambiente, podendo ser
dividida em potencial e efetiva (Cavalcante, 1998).

A Disponibilidade Potencial ¢ o volume total da reserva renovavel que ndo produz

diminui¢do da reserva permanente. Tal fato podera ocorrer quando existir a possibilidade de que
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uma parcela utilizada da reserva permanente venha a ser reposta naturalmente ou sob a forma de
recarga induzida (Cavalcante, 1998).

O célculo para a disponibilidade potencial ¢ obtido através da equacdo 04.

Onde:
Dp=Rr+ 1/3x Rt Dp = Disponibilidade potencial (m*/ano) (04)

Rr = Reserva Renovavel (m*/ano)

Rt = Reservas Totais (m°)

Logo, a 4rea de estudo apresenta a disponibilidade potencial representada pela reserva
renovavel (117 x 10° m’/ano) mais 1/3 da reserva total (570 x 10° m’/ano), como de
aproximadamente 687 x 10’ m*/ano.

Disponibilidade Efetiva representa o volume de 4gua subterranea normalmente captada pelos
pogos instalados em funcionamento (Cavalcante, 1998).

O célculo dessas reservas ¢ feito através da equagdo 05.

Onde:

De=nx Qm x th
De = Disponibilidade Efetiva (m’/h) (05)

n = numeros de pogos em usos

Qm = vazdo média (m>/h)

th = taxa média de bombeamento (h/dia).

Considerando que do total de quarenta (43) pocos cadastrados, 18 estdo em uso, com vazao
média de 5,0 m*/h e a taxa de bombeamento com média de 4 horas diarias, a disponibilidade ¢ de

360 m?/dia, ou seja, 131 x 10°> m*/ano.

6. CONCLUSOES

Os recursos hidricos subterraneos da area estudada tém reservas totais da ordem de 1,71 x
10° m3. Cerca de 1,59 x 10° m? sdo reservas permanentes e 117 x 10° m3/ano sdo renovaveis. A
disponibilidade potencial que retrata o volume que pode ser extraido sem que haja diminui¢do na
reserva permanente foi de 687 x 10°® m?/ano e a disponibilidade efetiva calculada a partir dos pogos

em uso com uma taxa média de bombeamento de 4 horas foi de 131 x 10°> m?/ano. As reservas
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renovaveis e permanentes sao as mais adequadas para a analise integrada dos recursos hidricos
subterraneos. Neste trabalho foram utilizadas a reservas renovaveis para caracterizar a oferta
hidrica do Campus do Pici.Logo, o volume hidrico que pode ser utilizado anualmente no Campus
do Pici ¢ de 117 x 10* m3*/ano, com uma demanda atual de 176 x 10* m3/ano. Ressalta-se, que a
oferta foi calculada considerando porosidade e espessura saturada dos pocos da RMF, devido a
auséncia de perfis dos pocos da area. De acordo com os dados, o Campus pode ser suprida por 66%
das dguas subterraneas, ndo existindo necessidade de total dependéncia de atendimento pela

Companhia de Agua e Esgoto do Ceara — CAGECE.
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