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APRESENTACAO

Este relatdrio tem por objetivo atender a solicitacdo do Ministério Publico do Estado do Piaui/Pro-
curadoria Geral de Justica - Sistema SIMP/Protocolo 000734-230/2023 (SEI 1840828), referente ao
municipio de Ipiranga do Piaui, no estado do Piaui, mais especificamente com relacdo a avaliacdo
hidrogeoldgica e a vulnerabilidade dos aquiferos presentes no municipio.

E importante destacar que este levantamento é baseado apenas em andlises de dados secundarios
realizados em ambiente de escritdrio, apresentando um resultado de carater preliminar para toda a
area do municipio. Para melhor detalhamento, sdo necessdrias atividades de campo mediante custos
adicionais para viabilizar a coleta de informacdes, como dados de pogos existentes na area e verifica-
¢do do limite de ocorréncia, espessura e demais caracteristicas das unidades geoldgicas e aquiferos
existentes na regido. Sendo assim, os resultados apresentados e discutidos servem apenas ao propdsi-
to de subsidiar, caso necessario, os estudos de avaliagdo em detalhe a serem realizados posteriormen-
te com a realizacdo de trabalhos de campo que permitam a coleta de novos dados.

O Servico Geoldgico do Brasil ndo recebeu e ndo conseguiu obter qualquer informacdo contendo de-
talhes sobre a localizacdo de um possivel aterro sanitario que esteja sendo planejado ou esteja sendo
construido na drea do municipio de Ipiranga do Piauli.
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1. INTRODUCAO

0 municipio de Ipiranga do Piauf estd localizado na Mesorregido Sudeste Piauiense, distante aproximada-
mente 264 quildmetros da capital Teresina, ocupando uma area total de 527,7 km?2.

A avaliacdo hidrogeoldgica e da vulnerabilidade natural a contaminagdo dos aquiferos para a drea do munici-
pio tem como objetivo apresentar informacdes que permitam um maior conhecimento sobre a ocorréncia, o
movimento, a quantidade e a qualidade das dguas subterraneas, assim como identificar areas com distintos
graus de sensibilidade a contaminagdo conforme as caracteristicas dos aquiferos.

Associados a esse contexto, a seguir serdo apresentados tépicos que descrevem as principais caracteristi-
cas do municipio como: a hipsometria, indicando as variagbes de altitude (em metros); os tipos de relevo,
com apresentacdo das classes conforme variacdo de declividade; a produtividade das unidades hidroestra-
tigraficas, com a definicdo da capacidade de vazdo dos aquiferos; a profundidade de ocorréncia de aguas
subterraneas, com indicativo apresentando quatro intervalos de profundidade; o resultado do estudo de
vulnerabilidade natural dos aquiferos a contaminacdo, que é o principal objetivo desta avaliacdo, o qual
indica a hierarquia das classes de vulnerabilidade conforme a drea do municipio; e, por fim, as conclusées e
recomendacdes, apresentando de forma resumida os itens abordados nos tépicos anteriores que merecem
ser observados conforme o objetivo deste trabalho.
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Figura 1 —Mapa de localizagdo do municipio de Ipiranga do Piaui - PI. Modificado de IBGE (2010).
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2. HIPSOMETRIA

Os mapas hipsométricos sdo representacdes graficas da elevacdo de uma determinada area por meio de
cores. Para o municipio de Ipiranga do Piaui — PI (Figura 2), as altitudes variam de 140 metros (minimo)
nos vales das principais drenagens até 560 metros (maximo) na porcdo leste. Para a confeccdo deste mapa
foram utilizadas informacdes planimétricas de IBGE (2010) e dados SRTM de USGS (2018).

A Figura 2 mostra duas sec¢des transversais (A-B e C-D), sendo a primeira de direcdo SW-NE e a segunda de
direcdo NW-SE. Ambas as secGes mostram um incremento da altitude a partir do limite oeste do municipio
em sentido ao seu limite leste.

41'55'W 41°50'W 41°45'W 41°40'W
1 1

/\’X\\ =%

inhuma Buriti Comprido

mo-s- @ —u’ Lsvao's
~

-6°45'S

_r’ SaoMiguel £ - ‘ . s ’
v, S essos

.

Ladeira
e ‘
\/sa0*Joao M
£ ;
6°55'S \\ »

b o~

Sdo Jodo da.Varjota™ - K

3 \5\,.4_,\‘ N ‘Ay/ Alagoinha~
T l

-6°55'S

T
41°55'W 41°50'W

41°40'W
Legenda Hipsometria (metros)
® Cidade 140 560
© Povoado I
= Outras Localidades A B
Vias de Acesso e T

)

Morfologia (metros)
885888

—— Drenagem Superficial

Divisor de agua

o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Figura 2 — Mapa hipsométrico do municipio de Ipiranga do Piaui - PI. Gerado pelo SGB.
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3. DECLIVIDADE

Os mapas de declividade representam importantes produtos no sentido de mostrar as inclina¢cdes de uma
dada area em relacdo a um eixo horizontal, servindo como fonte de informacdes para as formas de relevo,
aptiddes agricolas, riscos de erosdo, restricdes de uso e ocupacdo urbana, entre outros. Para a confecgdo
deste mapa foram utilizadas informacdes planimétricas de IBGE (2010) e dados SRTM de USGS (2018).

A Figura 3 mostra a classificacdo do relevo para o municipio de Ipiranga do Piaui — Pl.

As seis classes de declividades que foram consideradas sdo: (a) 0 a 2 graus — relevo plano, (b) 2 a 5 graus
—relevo suave ondulado, (c) 5 a 10 graus — relevo ondulado, (d) 10 a 25 graus — relevo forte ondulado, (e)
25 a 45 graus — relevo montanhoso e (f) relevo escarpado.

O municipio apresenta, em quase sua totalidade, relevo nas classes entre plano (0° a 2°) e suave ondulado
(2°a 5°). Na porcdo oeste, o relevo se apresenta com caracteristicas da classe forte ondulado, com declivi-
dades da ordem de 10 a 25 graus.
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Figura 3 — Mapa de declividade do municipio de Ipiranga do Piauf - PI. Gerado pelo SGB.

Avaliacdo Hidrogeoldgica do Municipio de Ipiranga do Piaui




4. PRODUTIVIDADE DAS UNIDADES HIDROESTRATIGRAFICAS

A Figura 4 mostra as ocorréncias das unidades hidroestratigraficas no municipio de Ipiranga do Piaui — PI, represen-
tadas quase que exclusivamente pela Formagdo Longa (ndo aquifero), em toda a porgdo oeste, e pela Formagdo
Cabecas (aquifero de elevada produtividade) aflorando na porcdo central e leste. Para a confecgdo do mapa da
Figura 4 e do texto deste capitulo foram consideradas informacées de Diniz et al. (2014) e Monteiro et al. (2016).
As condi¢Bes de um aquifero, livre ou confinado, determinam um maior ou menor indice de prote¢do a sua conta-
minacgdo por atividades antrépicas efetuadas em superficie.

e Livre — O aquifero é aflorante em contato direto com a superficie e vulneravel a quaisquer acdes
antrdpicas que produzam rejeitos contaminantes;

e Confinado — O aquifero é sotoposto a uma outra unidade geoldgica que apresenta caracteristicas
litologicas impermeaveis, fornecendo uma protecdo ao aquifero inferior.
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Figura 4 — Mapa de produtividade das unidades hidroestratigraficas do municipio de Ipiranga do Piaui - PI. Gerado pelo SGB.
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A Formacéo Cabecas é constituida de sedimentos areniticos e é caracterizada como importante aquifero (unidade
geoldgica com capacidade de produzir e armazenar agua) na Bacia Sedimentar do Parnaiba. Na area do municipio
Ipiranga do Piaui, o Aquifero Cabecas ocorre de forma livre, quando aflorante, e confinado, quando recoberto por
sedimentos da Formacdo Longd. Nas areas onde ocorre livre, é mais susceptivel a efeitos de contaminacéo (onde
ndo apresenta nenhuma outra formacéo sobreposta, como na regido do centro e leste do municipio).

Na porcdo oeste do municipio, a Formacdo Longa encontra-se sobreposta a Formacdo Cabecas. Devido a compo-
sicdo litoldégica da Formacdo Longa, composta majoritariamente de folhelhos, ela comporta-se como um aquitardo
e oferece uma maior protecdo a unidade subjacente, que é o Aquifero Cabecas, reduzindo a sua vulnerabilidade
com relagdo a contaminagdo por atividades antropicas efetuadas em superficie.

Observando a Figura 4, é possivel identificar que toda a area central e leste do municipio, onde aflora a Formacgao
Cabecas, representa uma regido passivel de apresentar uma vulnerabilidade natural a contaminacdo mais elevada.
J& a regido oeste e noroeste, onde afloram a Formacado Longa e as sobreposicGes de coberturas residuais (de na-
turezas collvio-eluvionares e lateriticas trucadas) representa uma area em que o Aquifero Cabecas possui maior
protecdo, consequentemente, passivel de apresentar uma menor vulnerabilidade natural a contaminacao.

Como ndo existem muitos dados descritivos e de perfil construtivo-litoldgico de pogos cadastrados que permitam
o detalhamento ou mesmo comprove a existéncia de espessuras significativas destas unidades sobrepostas ao
Aquifero Cabecas, uma posterior avaliacdo com atividades de campo se faz necessaria para definir as caracteris-
ticas exatas da geometria dessas unidades. A identificacdo de dreas mais ou menos favoraveis a implantacdo de
um aterro sanitdrio estara diretamente associada as espessuras das unidades sobrepostas ao Aquifero Cabecas,
de forma que, quanto maior forem essas espessuras, maior sera a protecdo ao Aquifero Cabecas e maior sera a
favorabilidade do terreno a implantagdo. Inversamente, quanto menor forem as espessuras das unidades sobre-
postas ao Aquifero Cabecas, menor sera a protecdo ao Aquifero Cabecas e menor sera a favorabilidade do terreno
a implantacdo de um aterro sanitario.
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5. PROFUNDIDADE DA OCORRENCIA DA AGUA
SUBTERRANEA

A Figura 5 mostra a profundidade do nivel da dgua, baseada em mapa potenciométrico obtido através da sub-
tracdo entre a altitude da superficie do modelo digital de terreno e a altitude da superficie gerada a partir dos
pontos de interseccdo da topografia com as drenagens superficiais (pontos de descarga de dgua subterranea) e
dos pontos com informacdes de nivel da dgua subterranea. A superficie foi gerada exclusivamente com dados
SRTM de USGS (2018). Os pontos com informacBes de nivel de dgua subterranea utilizados foram obtidos de
CPRM (2024), o qual se trata do Siagas — Sistema de Informac&es de Aguas Subterraneas — e contém informa-
¢cOes de Aguiar e Gomes (2004), Soares Filho (1997) e outros projetos e programas institucionais. As profundi-
dades para visualizacdo foram classificadas em quatro intervalos: 0 a 5 metros; 5 a 20 metros; 20 a 50 metros;
e superior a 50 metros, que foram representadas pela cor azul em tonalidades mais claras para as menores
profundidades e em tonalidades mais escuras para as maiores profundidades de ocorréncia.

41°55'W
1

, _f»_/’ E |
‘Buriti CE)H“IpTIdO/
| e eaos

6°40°S

- r6eas's

6°45's-
A
6°50'S ] _ | 6°50's
ey
6°55'S— " \leess's

8 e i P
~Gaturiana N AL

— a;‘Joéo dm{a*x =~2:23¢ Pl ] \{F~ \
= [ \ @/ o o ) \ Alagoinha™ \
L) T T T
41°55'W 41°50'W 41°45'W 41°40'W
Legenda Profunidade da Ocorréncia da Agua Subterranea
@ Cidade (metros)
@ Povoado E 0-5
=  Outras Localidades Bl s
~—— Vias de Acesso - 20-50
Drenagem Superficial - >350

Figura 5 — Mapa de profundidade da Ocorréncia de Agua Subterranea do municipio de Ipiranga do Piaui - PI. Gerado
pelo SGB exclusivamente com dados SRTM de USGS (2018).
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A protecdo do aquifero em relacdo a contaminacdo é diretamente proporcional a sua profundidade, ou seja,
guanto mais profundo estiver o nivel da dgua mais o referido aquifero se encontrard protegido de a¢des con-
taminantes da superficie. Quanto maior for a espessura da zona ndo-saturada em dgua, ou seja, a espessura
filtrante necessaria a ser atravessada pela agua desde a superficie até atingir o topo da espessura saturada, me-
nor serd a vulnerabilidade. Ao contrdrio, quanto menor for a espessura da zona ndo-saturada em agua, maior
serd a vulnerabilidade.

As areas de coloracdo azul mais escura representam as profundidades de ocorréncia de dguas subterraneas
maiores que 50 metros. Essas por¢Bes estdo mais concentradas nas regides oeste e noroeste do municipio,
correspondentes a area de ocorréncia da Formacdo Longa e coberturas residuais (collvio-eltvio e lateritas
truncadas). Por outro lado, as areas onde predominam a ocorréncia de dgua subterrdnea com menor profundi-
dade, representadas pela coloragdo azul-clara, correspondem a porg¢do central e leste do municipio, justamente
na area aflorante da Formacdo Cabecas (Figura 4).

Avaliacdo Hidrogeoldgica do Municipio de Ipiranga do Piaui




6. VULNERABILIDADE NATURAL DOS AQUIFEROS A
CONTAMINAGCAO (METODO GOD)

Na natureza, as aguas subterraneas se apresentam naturalmente vulneraveis as contaminacGes externas em
maior ou menor propor¢dao, com graus de sensibilidade que dependem exclusivamente de suas caracteris-
ticas intrinsecas, como grau de confinamento, litologia das unidades sobrepostas, profundidade do lencol
fredtico, entre outros aspectos. A associacdo dessas caracteristicas define o indice de vulnerabilidade natural
do aquifero pelo método denominado GOD, acronimo de Groundwater occurrence, Overall lithology of the
unsaturated zone, Depth to the water table, conforme concepcdo metodoldgica proposta por Foster e Hirata
(1988) e desenvolvida por Foster e Hirata (1993).

Para determinar a avaliacdo de vulnerabilidade natural a contaminacgdo dos aquiferos (unidades aflorantes)
para o municipio de Ipiranga do Piaui — PI, é necessario fazer a analise espacial por sobreposicdo de trés para-
metros fisicos para gerar o indice de vulnerabilidade para o aquifero:

e Groundwater ocurrence - tipo de ocorréncia da dgua subterranea (condicdo do aquifero);

e QOverall Lithology of Aquiperm or Aquitard - litologia geral da zona vadosa (camada ndo saturada
permeavel) ou do aquitardo (camada confinante pouco permeavel);

e Depth to Groundwater Table or Strike- profundidade do lencol freatico (aquifero ndo confinado) ou teto
do aquifero (confinado).

Para cada parametro, foi atribuido um score e definido o indice de vulnerabilidade como o produto dos scores
dos trés parametros, classificados, neste caso, em baixo, moderado, elevado e extremo (Figura 5).

As regides oeste e noroeste do municipio (na cor verde) representam a area de menor vulnerabilidade do
Aquifero Cabecgas, coincidindo com a presenca da Formacdo Longa (Figura 4) e coberturas residuais
(coltvio-eluvio e lateritas truncadas), ambas sobrepostas ao aquifero, que Ihe ddo uma condicdo local de
confinamento, representando uma situacdo de maior protecdo as dguas presentes no mesmo aquifero.

Além disto, nessa regido a Formacdo Longa funciona como um aquitardo de espessura varidvel podendo atin-
gir mais de uma centena de metros, garantindo uma maior profundidade até o teto do aquifero, que é outro
fator relevante a sua protecdo com relacdo as possiveis atividades contaminantes de superficie. As regides
centro e leste sdo classificadas desde vulnerabilidade moderada (cor amarela), passando a vulnerabilidade
elevada (cor vermelha) préximo as drenagens e alcancando a vulnerabilidade extrema (cor preta) nos leitos
aluviais dos cursos de dgua, onde os niveis freaticos tendem a apresentarem-se mais rasos pela ocorréncia e
influéncia de aguas superficiais que interagem com o aquifero, ora servindo de instrumento de recarga, ora
sendo abastecidos pelos fluxos de base dos mesmos aquiferos.
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Figura 6 — Mapa de vulnerabilidade Natural dos Aquiferos a Contaminagdo do municipio de Ipiranga do Piaui - PI.
Gerado pelo SGB conforme a metodologia de Foster e Hirata (1988).
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O municipio de Ipiranga do Piaui — Pl é representado, do ponto de vista hidrogeolégico, pelo Aquifero
Cabecas, de alto potencial para producdo de agua subterranea através da captacdo por pocos tubulares
profundos.

A Formacgao Cabegas comp8e um aquifero de extensdo regional, com armazenamento e fluxo controla-
dos por porosidade intergranular relacionados a sedimentos areniticos com espessuras entre 100 e 300
metros. Sua ocorréncia se da de forma livre ou confinada, podendo apresentar perigo de contaminacdo
devido a existéncia de cargas potenciais oriundas de atividades antrdpicas que ocorram em superficie.

A condicdo de maior ou menor vulnerabilidade de aquiferos com estas caracteristicas normalmente esta
associada a fatores como:

e Tipo de ocorréncia (livre ou confinado) — Se livre, a dgua subterranea (nivel freatico) esta sob forte
influéncia de infiltracdo de contaminantes de superficie. Se confinado, a formacdo sobreposta, que o
confina, lhe confere uma maior protecdo ao retardar a sua contaminacdo, ou até mesmo ao impedir
a sua contaminacéo.

¢ Profundidade do nivel da dgua (quando livre) ou profundidade do teto do aquifero (quando confinado)
— Quanto mais profundo se encontrar o nivel de dgua no aquifero, maior serd a distancia necessaria
para percolacdo dos possiveis contaminantes de superficie e maior a probabilidade das camadas
superiores (ndo saturadas) de reterem ou dissiparem esses contaminantes antes que eles alcancem
o nivel freatico ou teto do aquifero.

Na drea do municipio de Ipiranga do Piaui, o Aquifero Cabecas apresenta a forma de ocorréncia livre nas
porcBes centro e leste, conferindo uma maior vulnerabilidade natural a contaminacdo. Nas porc¢des oeste
e noroeste, o0 mesmo aquifero se apresenta com uma condicdo de confinamento (ou semiconfinamento)
pela ocorréncia de unidades sobrepostas, como a Formacdo Longa e coberturas residuais (coluvio-eluvio e
lateritas truncadas), que contribuem para uma condicdo de menor vulnerabilidade (Figuras 4 e 6).

Com respeito a observacdo da profundidade dos niveis de dgua ou da profundidade do teto do aquifero,
eles se mostram mais profundos na porcdo oeste, ou seja, em condicdo de maior protecdo que nas demais
porcBes do municipio (Figura 5).

O resultado, obtido pelo do mapa de vulnerabilidade natural dos aquiferos a contaminagdo pelo método GOD
(Figura 6), corrobora os apontamentos anteriores e as conclusdes acima relatadas, destacando uma maior
vulnerabilidade nas por¢Ges centro e leste do municipio, onde o Aquifero Cabecas ocorre de forma aflorante,
e uma menor vulnerabilidade nas porcGes oeste e noroeste do municipio. A drea de menor vulnerabilidade
natural a contaminacdo do aquifero coincide com a drea de ocorréncia da Formacao Longd e coberturas resi-
duais (coluvio-eltvio e lateritas truncadas), que conferem ao Aquifero Cabecas algum grau de confinamento
ou semiconfinamento e maiores profundidades de ocorréncia do nivel de dgua subterranea ou de ocorréncia
do teto do aquifero, sendo ambas caracteristicas de extrema relevancia para sua protecao.

O Servico Geoldgico do Brasil ndo recebeu e ndo conseguiu obter qualquer informacdo contendo detalhes
sobre a localizacdo de um possivel aterro sanitario que esteja sendo planejado ou esteja sendo construido
na area do municipio de Ipiranga do Piaui.

Os resultados apresentados por este relatério deverdo servir apenas como subsidio para uma avaliacdo regio-
nal preliminar. E importante destacar que, para a concepcdo e execucdo de empreendimentos como aterro
sanitarios, sdo recomendaveis e necessarios estudos e avalia¢gdes detalhados na temética de hidrogeologia,
contando com a execucdo de atividades in loco, como testes de infiltracdo de solo, que visem verificar o grau
de impermeabilidade ou protecdo ao aquifero, e determinacgdes precisas da profundidade do nivel freatico e
direcdo local do fluxo da agua subterranea.



Uma avaliacdo detalhada das espessuras e forma de ocorréncia da Formacdo Longd é extremamente im-
portante. Independente dos métodos a serem utilizados, devem ser mapeadas fei¢cBes de geologia estrutu-
ral (como a ocorréncia e a intensidade de falhas e fraturamentos), varia¢cdes das espessuras das unidades
estratigraficas e as composicdes litologicas das unidades referidas. A reunido de caracteristicas geoldgicas
menos favoraveis, como alta densidade de fraturamentos e predominancia de pequenas espessuras, po-
dem elevar o indice de vulnerabilidade das dguas subterraneas a contaminacdo acarretada por atividades
antropicas realizadas em superficie.

Apesar de existir uma grande preocupacdo com a escolha do local para a implantagdo de um aterro sanita-
rio, em vista a evitar maiores problemas com contaminacdo de aquiferos, atualmente existem ja técnicas
de construcdes avancadas para este tipo de obra, que inclusive levam em consideracdo os resultados de
avaliagBes de ensaios de permeabilidade no solo para a definicdo do tipo de impermeabilizacdo a ser utili-
zada, garantindo, de maneira muito mais eficaz, uma maior protecdo as aguas subterraneas.

Por fim, também é necessdrio destacar a importancia da implantacdo de uma rede de pogos tubulares para
monitoramento das dguas subterraneas na drea em torno do aterro sanitario. A aplicacdo de um plano de
monitoramento com boa definicdo de pontos estratégicos e frequéncia de coleta de dados que permita a
observac¢do do comportamento do nivel de dgua e da qualidade fisico-quimica e bioldgica das dguas sub-
terraneas, garantird uma boa gestdo dos recursos hidricos.
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