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1. Conhecer  as definições : Hidrogeologia,  Porosidade,  
permeabilidade  e hidráulica  das  águas  subterrâneas . 

2. Conhecer  as reservas  globais  de água  subterrânea  

3. Conhecer  a relação  das  águas  subterrâneas  com  as 
águas  superficiais  e escoamento  básico . 

4. Conhecer  a classificação  dos  aquíferos . 

5. Conhecer  os usos  das  águas  subterrâneas . 

6. Conhecer  os principais  províncias  hidrogeológicas  do  
Brasil  e do  Estado  de São Paulo . 

7. Conhecer  a contaminação  das  águas  subterrâneas . 

8. Conhecer  as consequências  da super -exploração  das  
águas  subterrâneas . 

9. Conhecer  como  proteger  as águas  subterrâneas . 

10.Conhecer  as vantagens  e desvantagens  do  uso  das  
águas  subterrâneas . 

Objetivos da Aula  
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ÁEstuda  a ocorrência,  a distribuição  e a 

movimentação  da água  na parte  

subterrânea  da terra  

 

ÁAbrange  não  só aspectos  de produção  de 

água  mas  também  problemas  de poluição  

e descontaminação  de aquíferos  

Hidrogeologia  
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Reservas Globais de Água  

10^15 m
3

% do Total

Oceanos 1350 97.57

Geleiras 25 1.81

Água Subterrânea 8.4 0.61

Rios e Lagos 0.2 0.014

Atmosfera 0.013 9.40E-04

Biosfera 0.0006 4.30E-05

Fonte: Shiklomanov (1998) ï Distribuição de ägua no Mundo (apud Kettelhut, Julio Thadeu Silva, Água 

Subterrânea e desenvolvimento. Semna de Geografia da UFSC. 

Brasil: 

Estatísticas imprecisas 

100 000 Km³ de reservas 
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Água Subterrânea  

Ç Água  subterrânea  é a água  que  circula  pelos  poros  entre  os grãos  que  

formam  os solos  e as rochas  sedimentares  ou nas  fraturas  das  rochas . 

 

Ç No processo  de infiltração,  a água  passa  por  uma  camada  de solo  não  

saturado  (zona  aerada),  onde  os poros  são  preenchidos  por  água  e ar. 

Atinge  as camadas  mais  profundas  do solo  (percolação)  atingindo  uma  

zona  saturada,  onde  todos  os poros  são  preenchidos  com  água . 
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Barp, A. R. B. e Lisbôa, E. G. - Aquíferos ς Aula 5 (Parte 1/2). Univ. Fed. do Pará - Instituto de Tecnologia -  Fac. de Eng. Sanitária e Ambiental 
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Relação entre Águas Subterrâneas e  Superficiais  

ÁA água subterrânea é a 

responsável pela perenidade da 

maior parte dos rios que recebem 

a sua contribuição (rios 

influentes). 

Fonte: http://www.mhhe.com/earthsci/geology/mcconnell/demo/gwsystem.htm  

Rio Influente  

Rio Efluente  

ÅSe o fundo do rio está acima da 

zona saturada do solo, a água 

que escoa pelo rio pode infiltrar e 

ajudar a alimentar a zona 

saturada do solo (rios efluentes) 

Lençol Freático 

Lençol Freático 
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Variação do Lençol Freático  
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Águas Subterrâneas e Vazões Básicas  
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Fonte: http://www.mhhe.com/earthsci/geology/mcconnell/demo/gwsystem.htm  

Hidrogramas do Rio Sturgeon, 

Michigan. A vazão básica não se 

aproxima de zero porque o rio 

recebe boa parte de sua vazão 

da água subterrânea.  

Hidrogramas do Rio Forest, 

North Dakota. Em contraste, as 

vazões do Rio Forest recebem 

pouca água do aquífero 

subterrâneo. 
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Água Subterrânea e Porosidade  

9 

Porosidade : N= Vv/Vt Porosidade Efetiva:  Ne= Vg/Vt 

Vv 
Vt 

Vt = Volume total de uma amostra de solo 

Vv = Volume de poros (ou vazios) em uma amostra de solo  

Vg = Volume de sólidos (ou grãos) de uma amostra de solo 
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Água Subterrânea e Porosidade  
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At = Área total de escoamento 

Ae = Área efetiva de escoamento 

N = Porosidade 

At 

Ae 

Va= Q/At Vr= Va/N 

Va = Velocidade aparente 

Vr = Velocidade real 
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Água Subterrânea e Porosidade  

ÁA superfície limite entre as zonas aerada e saturada é 

chamada de lençol freático.  

 

ÁO volume de água armazenado depende da porosidade 

(relação entre o volume de vazios e o volume total de rocha 

ou de solo).  

Fonte: Iritani, M. A. e Ezaki, S. - As águas subterrâneas do Estado de São Paulo. Cadernos de Educação Ambiental. São Paulo : Secretaria de Estado 

do Meio Ambiente - SMA, 2008.104p. 
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Relação entre Litologia e Permeabilidade das Rochas  

12 

Fonte: Iritani, M. A. e Ezaki, S. - As águas subterrâneas do Estado de São Paulo. Cadernos de Educação Ambiental. São Paulo : Secretaria de Estado 

do Meio Ambiente - SMA, 2008.104p. 

A permeabilidade é a propriedade que indica a facilidade com que a 

água flui através da rocha. Depende do tamanho e do volume de poros 

interconectados e da forma dos grãos, arranjo e granulometria do solo.  

Escoamento Rápido 

Escoamento  

Moderado 

Escoamento  

Lento 

Impermeável 

Cascalho Arenito 
Arenito 

Siltoso Argilito Gnaissse 
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Hidráulica de Águas Subterrâneas - Lei de Darcy  

Va = K . i 
Va: velocidade aparente da água  (m/dia)  

 I  : gradiente hidráulico  (m/m)  

K : condutividade hidráulica  ou permeabilidade(m/dia)  
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Movimento da água em meios porosos saturados:  
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Valores da Condutividade (K) para Diferentes Solos  

Hidráulica de Águas Subterrâneas - Lei de Darcy  

14 

Cascalho 
 
Areia limpa 
 
Areia Siltosa 
 
Argila 
 

10-12 10-10 10-8 10-6 10-4 10-2 

K  (m/s) 
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Camadas Confinantes  

ÁAquífugo :  São materiais  impermeáveis,  com  baixíssimo  
grau  de porosidade,  que  tanto  não  contêm  como  não  
transmitem  água ; 

- Ex: rochas  duras,  cristalinas,  metamórficas  e vulcânicas,  
sem fraturamento  ou alteração . 

 

ÁAquitardo : São materiais  ou rochas  porosas  que,  embora  
armazenem  quantidades  significativas  de água  no seu  
interior,  permitem  a circulação  apenas  de forma  muito  lenta . 

- Ex: argilas  siltosas  ou arenosas  

 

ÁAquiclude : São materiais  também  porosos,  que  contêm  
água  nos  seus  interstícios,  muitas  vezes  atingindo  até  o 
grau  de saturação,  mas  não  permitem  a sua  circulação ; 

- Ex: rochas  ou materiais  essencialmente  argilosos  

15 
Barp, A. R. B. e Lisbôa, E. G. Aquíferos ï Parte 1/2. Universidade Federal do Pará. Instituto Dde Tecnologia. Faculdade de Engenharia Sanitária e Ambiental 
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Aquíferos  

ÁSão camadas geológicas capazes de transmitir 
quantidades significativas de água 
(economicamente viáveis)  

 

ÁAdmitindo:  200 l/( hab.dia ) 

Á   20 h/dia de bombeamento  

 

 

Á1 m³/h  > 100 habitantes  

Á100 m³/h  > 10000 habitantes  

Á500 m³/h  > 50000 habitantes  

 

16 
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Características do Escoamento nos Aquíferos  

ÁMovimento lento:  

ÁVsup = 1 m/s   Vsubt = 1 m/dia  

ÁFluxo laminar  

ÁTempo de residência médio: 280 anos  

ÁRecarga anual muito pequena      

ÁEnorme volume de poros  
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Consequências:  

ÅReservas grandes, confiáveis (pouco  suscetíveis a 

variações climáticas)  e naturalmente protegidas  

contra poluição  

ÅDespoluição muito lenta e caríssima  



Departamento de Engenharia Hidráulica e Ambiental - PHA 

Classificação de Aquífero em Relação ao Tipo de 
Porosidade das Rochas  

18 

Areia e Pedregulho Rochas Ígneas Calcáreo 

Intergranular Fissuras Dissolução de rochas 

A água subterrânea preenche os espaços entre grão de 

areia, as fissuras das rochas e poros nas rochas 

calcáreas . 

Principais tipos de porosidade 

Fonte: http://www.ec.gc.ca/Water/en/nature/grdwtr/e_gdwtr.htm 
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Classificação dos Aquíferos de Acordo com o Tipo 
de Porosidade da Rocha  

Aquífero Granular Aquífero Fissural Aquífero Cárstico 
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ω Aquífero livre (ou freático) está 
mais próximo à superfície, ficando 
submetido à pressão atmosférica. 
A água que infiltra no solo 
atravessa a zona não saturada e 
recarrega diretamente o aquífero. 
 

ω Aquífero confinado (ou 
artesiano) é limitado no topo e na 
base por camadas de rocha de 
baixa permeabilidade (como 
argila, folhelho, rocha ígnea 
maciça etc.). Está submetido a 
uma pressão maior que a 
atmosférica, devido a uma 
camada confinante acima dele 

Fonte: Iritani, M. A. e Ezaki, S. - As águas subterrâneas do Estado de São 
Paulo. Cadernos de Educação Ambiental. São Paulo : Secretaria de Estado 
do Meio Ambiente - SMA, 2008.104p. 

Classificação dos Aquíferos quanto às 
Características Hidráulicas  
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Aquíferos Livres e Aquíferos Confinados  

21 

área de recarga do 
aquífero confinado 

  superfície piezométrica 
  do aquífero confinado 

aquífero confinado 

Lençol freático 

aquífero confinado 
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aquífero 

aquiclude 

Linha 

Piezométrica 

área  de 

recarga 

Lençol 

freático 

Aquíferos Confinados  

Poços Jorrantes  e Não Jorrantes  
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Usos da Água Subterrânea  

ÁAbastecimento Urbano  

ÁIrrigação  

ÁRecreação (Águas termais)  

ÁBalneoterapia  

ÁAquecimento Urbano  

ÁAquecimento de Estufas  

ÁGeração de Energia Elétrica  
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Uso para Consumo  

ÁNo Canadá: 30% da população (9 milhões de pessoas, 
dois terços em áreas rurais e os demais concentrados em 
pequenas cidades)  

 

ÁNos EUA:  50% do abastecimento urbano  

 

ÁEm Portugal:  

 

 
ÁNa Europa : As águas  subterrâneas  fornecem  cerca  de 

65% da água  destinada  ao consumo  humano . 
 

ÁNo Estado de São Paulo: 80% dos municípios utilizam 
as águas subterrâneas para atendimento total ou parcial 
da população.  

Fonte: aprh 

Tipo de Uso Origem de Água Subterrânea 

Abastecimento 44% 

Indústria 50% 

Agricultura 65% 
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no Oeste dos EUA  

Uso de Água Subterrânea como Água Potável  

25 

Porcentagem de água potável 

suprida por água subterrânea 

Fonte: Kettelhut, Julio Thadeu Silva, Água Subterrânea e 

Desenvolvimento. Semana de Geografia da UFSC. 
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no Estado de São Paulo. Fonte: CETESB, 2007 . 

Uso de Água Subterrânea como Água Potável  

26 

Fonte: Iritani, M. A. e Ezaki, S. - As águas subterrâneas do Estado de São Paulo. Cadernos de Educação Ambiental. São 

Paulo : Secretaria de Estado do Meio Ambiente - SMA, 2008.104p. 

Municípios que utilizam 
água subterrânea para 

abastecimento 

1997 72% 

2006 80% 
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Ribeirão Preto ð São Paulo - Brasil  

Uso de Água Subterrânea como Água Potável  

27 

Ribeirão Preto ï Área densamente povoada abastecida 

com água do Aquífero Guarani 

Fonte: Kettelhut, Julio Thadeu 

Silva, Água Subterrânea e 

Desenvolvimento. Semana de 

Geografia da UFSC. 
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Itapuã - Paraguai  

Uso para Irrigação  

28 

Itapuã ï Paraguai. Área de expansão agrícola ï Uso 

da água do Aquífero Guarani 

Fonte: Kettelhut, Julio Thadeu 

Silva, Água Subterrânea e 

Desenvolvimento. Semana de 

Geografia da UFSC. 


