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RESUMO 
 
 Inundações e alagamentos constituem o problema ambiental urbano mais comum nas cidades brasileiras nos dias 
atuais. Sua existência é conseqüência não só da ocupação de áreas ribeirinhas, mas da adoção de projetos de drenagem 
urbana que durante décadas valorizaram apenas a condução do escoamento superficial para corpos e cursos d´água. Técni-
cas que privilegiem a solução local com ênfase na infiltração pode ser a alternativa para minimizar os problemas existentes e 
reduzir os processos no futuro. O presente trabalho propõe o uso de técnicas de cartografia digital do meio com apoio em sis-
tema de informações geográficas como alternativas para seleção de áreas para implantação de trincheiras de infiltração. A 
proposta foi aplicada ao campus da UFSCar com vistas a uma análise preliminar de áreas potenciais para implantação de 
trincheiras de infiltração considerando os atributos declividade dos terrenos, pedologia e uso e ocupação do solo. Os resulta-
dos mostraram boa adequação da técnica à finalidade pretendida, indicando bom potencial de aplicação em outras áreas 
com um número maior de atributos a serem considerados. 
 
Palavras-chave: trincheiras de infiltração, drenagem, Geoprocessamento, cartografia do meio físico. 

 
INTRODUÇÃO 
 
 
 A pesquisa interdisciplinar na Engenharia 
Urbana, acoplada à Cartografia Geoambiental, con-
tribui na caracterização e atualização de estudos em 
bacias hidrográficas a partir da análise dos processos 
dinâmicos naturais e antrópicos e da interferência 
da urbanização no ambiente, neste caso, especifica-
mente no sistema de drenagem existente, permitin-
do a proposição de técnicas compensatórias em 
drenagem urbana como subsídio ao controle de 
inundações, planejamento e gerenciamento dos 
recursos hídricos.  
 As alterações causadas pelo homem no meio 
ambiente produzem diversos impactos. A urbaniza-
ção e o crescimento demográfico implicam em alte-
rações significativas no escoamento das águas pluvi-
ais em decorrência do desmatamento e impermeabi-
lização do solo, que refletem em alterações no ciclo 
hidrológico e no balanço hídrico, com o aumento 
da produção do escoamento superficial direto e 
ampliação dos picos de vazão, que por sua vez, de-
mandam o redimensionamento de estruturas hi-
dráulicas. 
 Observa-se crescente urbanização nas uni-
versidades dada à crescente demanda por vagas e 

constante abertura de novos cursos, fato que pode 
ser observado também na Universidade Federal de 
São Carlos — UFSCar. Considerando que grande 
parte da área de expansão urbana da UFSCar con-
centra-se em áreas de montante da bacia hidrográfi-
ca que se situa, a urbanização e a impermeabilização 
do solo produzirão aumento das vazões de pico e, 
conseqüentemente à jusante, o aumento dos riscos 
de inundações, o surgimento de processos erosivos 
com o aumento do potencial de assoreamento dos 
corpos d´água existentes no campus e o redimensi-
onamento de estruturas hidráulicas da rede de dre-
nagem existente.  
 A demanda pelo redimensionamento hi-
dráulico pode ser reduzida, ou até mesmo eliminada 
através de técnicas de controle de escoamento na 
fonte, também conhecidas como técnicas compensa-
tórias de drenagem urbana. As técnicas compensa-
tórias buscam compensar ou reduzir os efeitos da 
impermeabilização do solo e a produção de escoa-
mento através da detenção e/ou infiltração na fon-
te, ou seja, em sua origem (Canholi, 2005).  
 De acordo com Urbonas e Stahre (1993) e 
Lowndes (2000) algumas condições devem ser res-
peitadas previamente sua construção, como declivi-
dade do terreno, capacidade de infiltração de água 
do solo, risco de contaminação deste e do lençol 
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freático, colmatação da estrutura, etc. Apesar da 
necessidade de estudos mais aprofundados, a técni-
ca apresenta resultado satisfatório de uma análise 
primária para instalação de trincheiras de infiltra-
ção. 
 Como exemplos de técnicas compensatórias 
podem ser citados: trincheiras, bacias, valas, valetas, 
poços e planos de infiltração, pavimentos permeá-
veis, telhados armazenadores e reservatórios de de-
tenção nos lotes.  
 As estruturas de infiltração proporcionam 
também melhoria da qualidade das águas e na re-
carga dos mananciais subsuperficiais, aspecto este de 
grande interesse para regiões que utilizam águas 
subterrâneas para abastecimento. Porém, há o risco 
de contaminação deste, caso o nível de água esteja 
próximo à superfície ou se as águas drenadas possu-
írem alto grau de poluição (Baptista et al., 2005). 
 Nas estruturas de infiltração há condições 
que podem dificultar ou até mesmo inviabilizar sua 
adoção, como por exemplo, nível do lençol freático, 
declividade e propriedades físicas do solo.  
 As propriedades do solo são específicas das 
condições geológicas, geomorfológicas e pedológi-
cas em que este se encontra.  
 Um dos fatores de maior importância no 
funcionamento e dimensionamento das estruturas 
de infiltração é a condutividade hidráulica do solo 
(k), fator este definido por parâmetros como índice 
de vazios, tamanho dos grãos, textura, composição e 
grau de saturação do solo. Baixos valores de k po-
dem inviabilizar a adoções destas estruturas, pois seu 
dimensionamento é tanto maior quanto menor o 
valor de k. O problema então se torna uma questão 
de disponibilidade de espaço. Sendo assim, a viabili-
dade construtiva de estruturas de infiltração de-
manda a conciliação de algumas condições. 
 Os estudos do meio conduzidos sob a ótica 
da cartografia geotécnica e geoambiental geram 
importantes instrumentos técnicos que permitem a 
conciliação das atividades humanas com o meio 
físico, orientando medidas preventivas e corretivas 
para minimizar os danos ambientais e os riscos ao 
próprio homem (Pejon e Zuquete, 2004).  
 Para Bazarra Larios e Calijuri (2000) a car-
tografia geoambiental é um ramo da geologia ambi-
ental que busca ultrapassar uma abordagem essenci-
almente geotécnica para uma incorporação de in-
formações sobre riscos naturais, erosão, contamina-
ção do solo, planejamento e gerenciamento do solo.  
 O uso de mapas temáticos em conjunto com 
dados científicos permite obter uma avaliação inte-
grada da capacidade do terreno frente a diversos 
tipos de atividades.  

 Ferramentas computacionais, técnicas de 
Sistemas de Informações Georreferenciadas, empre-
go da cartografia automatizada e técnicas de geren-
ciamento de banco de dados constituem tecnologia 
para a investigação de fenômenos diversos relacio-
nados com engenharia urbana, geologia, pedologia, 
vegetação, bacias hidrográficas e problemas ambien-
tais, proporcionando melhor entendimento e repre-
sentação dos modelos complexos de distribuição 
espacial dos atributos e propriedades dos solos.  
 A interpretação e atualização destes dados 
permitem a elaboração de diagnósticos, prognósti-
cos, medidas corretivas e ações de conservação para 
o problema em questão de maneira rápida e eficien-
te (Bazarra Larios e Calijuri, 2000). 
 De acordo com Ministério das Cidades 
(2006), a preparação de bases cartográficas é impor-
tante atividade para o levantamento de dados e in-
formações geológicas, pedológicas e de uso e ocu-
pação do solo no mapeamento de áreas disponíveis 
para implantação de sistemas de detenção, retenção 
e retardamento do escoamento. Ou seja, são partes 
constituintes de plano de manejo de águas pluviais.  
 O objetivo deste trabalho é analisar, com 
base em técnicas de cartografia digital, a viabilidade 
de implantação de estruturas de infiltração baseados 
nas características topográficas, pedológicas e de uso 
e ocupação do solo da área de estudo. 
 Também se pretende que as cartas geradas 
possam servir de subsídio para estudos preliminares 
de viabilidade de implantação de trincheiras de 
infiltração do ponto de vista geoambiental, legislati-
vo e técnico.  
 Por se tratarem de técnicas de conhecimen-
to restrito ao meio acadêmico, com poucas aplica-
ções em larga escala no Brasil, permanece certa 
resistência relacionada à sua viabilidade de constru-
ção, optando-se por técnicas tradicionalmente co-
nhecidas.  
 Para outras técnicas de infiltração já citadas 
acima, outros fatores e restrições técnicas devem ser 
considerados.  
 As trincheiras de infiltração têm a finalidade 
de compensar o efeito da impermeabilização do solo 
produzido pela expansão urbana no campus da 
Universidade Federal de São Carlos sobre o escoa-
mento das águas pluviais.  
 O Campus Universitário da UFSCar — Uni-
versidade Federal de São Carlos se localiza na dire-
ção norte do Município de São Carlos — SP, entre as 
coordenadas 21°58' e 22°00' de latitude sul e 47°51' 
e 47°52' de longitude oeste e está a 230 km da capi-
tal do Estado de São Paulo, com uma área total de 
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643,08 ha (Paese et al., 1998). A Figura 1 indica a 
localização do campus da UFSCar. 
 
 

 
 

Figura 1 - Localização da área de estudo 
 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
 A primeira etapa do trabalho compreendeu 
o levantamento cadastral do Campus da UFSCar. As 
cartas foram obtidas do trabalho de Paese et al. 
(1998) que apresentam uma escala compatível com 
o estudo desenvolvido (1:2000), e continha os atri-
butos básicos a serem analisados (declividade dos 
terrenos, classes de solos, e tipos de uso e ocupação 
do solo).  
 Como a aplicação a ser feita tinha um cará-
ter de teste da técnica utilizada, foi possível o desen-
volvimento do trabalho com dados de uso e ocupa-
ção de 1998. 
 O trabalho foi desenvolvido no Sistema de 
Informações Geográficas (SIG) SPRING versão 
5.0.3, (Camara et alii, 1996).  
 

Tabela 1 — Estrutura do banco de dados utilizado. 
 

Formato Informação Categoria 
Vetorial Limite do 

campus 
Cadastro 
Campus 

Vetorial e 
matricial 

Classes de 
solos 

Pedologia 

Vetorial e 
matricial 

Uso do solo Cobertura 
do solo 

Vetorial e 
matricial 

Relevo Declividade 

 
 

O retângulo envolvente da área de estudo 
corresponde a toda extensão do campus da UFSCar, 

georreferenciada à projeção UTM (Universal Trans-
versa de Mercator) e datum SAD 69 (South Americam 
Datum 1969) em coordenadas geográficas. 

Os dados utilizados para extrair as informa-
ções de interesse nas aplicações do SIG são proveni-
entes de dois formatos de arquivos: vetoriais e matri-
ciais, conforme mostra a Tabela 1. 
 
 
PROCESSAMENTO E CRUZAMENTO 
DOS DADOS 
 
Classificação da cobertura do solo  
 
 O campus da UFSCar contém áreas urbani-
zadas e não urbanizadas. No resultado da classifica-
ção de Paese et al. (1998), adaptada das assinaturas 
espectrais propostas por Lorandi, Gonçalvez e Ma-
tellato (1988), considerou-se dezenove classes temá-
ticas: Silvicultura (Pinus sp.), Silvicultura (Eucaliptus 
sp.), Vegetação de cerrado, Campos antrópicos, 
Eucaliptal com sub-bosque, Bosque, Represas, Jar-
dins e gramados, Ocupação urbana, caminhos não 
pavimentados, Área de preservação permanente, 
Reserva florestal, Edificações, Estacionamentos, 
Cursos d’água, Parque ecológico, Carreadores mes-
tre (vias não pavimentadas na área de cerrado do 
campus), Carreadores (trilhas não pavimentadas na 
área de cerrado do campus) e Vias pavimentadas. 
 
Elaboração das cartas básicas 
 
 A geração da carta temática com a represen-
tação do grau de potencialidade para implantação 
de trincheiras de infiltração nas áreas corresponden-
tes à urbanização do período de estudo (1997) foi 
processada por scripts a partir da linguagem LEGAL 
(Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algé-
brico), baseada no modelo de dados SPRING, onde 
os operadores atuaram sobre representações de 
dados dos modelos Numérico (MNT) e Temático 
(classificação).  
 As categorias de entrada de dados para o 
cruzamento de variáveis temáticas foram: "Declivi-
dade", "Pedologia" e "Cobertura do solo". 
 As classes de uso do solo foram divididas em 
três grupos: favoráveis à implantação de trincheiras 
de infiltração, agrupando as classes ‘Campos antró-
picos’ e ‘Jardins e gramados’, com peso “0”; secun-
dariamente favoráveis à implantação de trincheiras 
de infiltração agrupando as classes "Silvicultura (Pi-
nus sp.)", "Silvicultura (Eucaliptus sp.)", "Eucaliptal 
com sub-bosque" e "Caminhos não pavimentados", 
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com peso “1”; e desfavoráveis à implantação de trin-
cheiras de infiltração, agrupando as classes "Vegeta-
ção de cerrado", "Bosque", "Represas", "Ocupação 
urbana", "Área de preservação permanente", "Reser-
va florestal", "Edificações", "Estacionamentos", "Cur-
sos d’água", "Parque ecológico", "Carreadores mes-
tre", "Carreadores" e "Vias pavimentadas", com peso 
“2”.  
 As classes consideradas favoráveis estão loca-
lizadas próximas ou paralelamente às edificações e 
demais construções que geram a impermeabilização 
do solo, como estacionamentos e via pavimentadas, 
estão disponíveis para uso e não possuem vegetação 
densa.  
 As classes de uso classificadas como secun-
dariamente favoráveis incluem áreas cuja ocupação 
não representa restrição à implantação de trinchei-
ras, mas que devido a baixos índices de ocupação 
não representam áreas prioritárias para implantação 
de estruturas de compensação. 
 Os usos do solo considerados desfavoráveis à 
implantação de trincheiras compreendem ocupa-
ções que limitam a construção das estruturas, seja 
em função de limitações construtivas ou por serem 
áreas de proteção ambiental ou preservação de re-
cursos naturais. 
 Os pesos adotados para as classes de uso do 
solo estão sintetizados na Tabela 2. 
 

Tabela 2 — Pesos para o atributo ocupação do solo. 
 

Classe de Uso Peso 
Campos Antrópicos  0 
Jardins e Gramados 0 
Silvicultura (pinus) 1 
Silvicultura (eucalipto) 1 
Eucaliptal com sub-bosque 1 
Caminhos não pavimentados 1 
Vegetação de cerrado 2 
Bosque 2 
Represas 2 
Ocupação urbana 2 
Área de preservação permanente 2 
Reserva Florestal 2 
Edificações 2 
Estacionamentos 2 
Cursos d’água 2 
Parque ecológico 2 
Carreadores mestre 2 
Carreadores 2 
Vias pavimentadas 2 

 

 A definição das classes favoráveis levou em 
conta a futura expansão urbana do campus nas á-
reas atualmente utilizadas para plantio de monocul-
turas. Por fim, as classes desfavoráveis são constituí-
das de áreas de preservação, impróprias para ocupa-
ção de acordo com a legislação brasileira, cursos 
d'água ou construções existentes. O uso e a ocupa-
ção do solo no campus da UFSCar são apresentados 
na figura 2.  
 

 
 
Figura 2 - Uso e ocupação do solo do campus da UFSCar. 

Fonte: Paese et al. (1998). 
 
 A ponderação da categoria “declividade” 
considerou os seguintes intervalos: de "0 a 5%", peso 
“0” (favoráveis), de "5 a 10%", peso “1” (favoráveis 
com restrição) e "maior que 10%", peso “2” (desfa-
voráveis).  
 As limitações para implantação se devem ao 
fato da declividade reduzir o volume de armazena-
mento de águas pluviais no interior da trincheira e 
produzir velocidades acentuadas das águas de esco-
amento, podendo estas passar sobre a estrutura e 
não serem "infiltradas" e/ou provocar erosão do 
solo e arraste das partículas para a estrutura, e con-
seqüentemente, sua colmatação precoce.  
 Para os intervalos entre 5 e 10% é necessária 
a adoção de metodologia de dimensionamento es-
pecífica e sistema de pré-tratamento para separação 
de finos.  
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 Os pesos adotados são representados na 
Tabela 3, e os intervalos da declividade do campus 
da UFSCar são apresentados na figura 3. 
 

Tabela 3 — Pesos para o atributo declividade. 
 

Classe de Declividade Peso 
"0 a 5%" 0 
"5 a 10%" 1 
"maior que 10%" 2 

 
 

 
 

Figura 3 - Declividade do campus da UFSCar. 
Fonte: Adaptado de Paese et al. (1998). 

 
 
 Quanto à categoria “Pedologia”, há três 
classes de solo na área do campus da UFSCar, de 
acordo com Paese et al. (1998): Latossolo Vermelho 
Amarelo Álico e Latossolos Vermelho Amarelo Dis-
tróficos, que têm textura arenosa e grande profun-
didade sendo atribuído peso 0 (condições favoráveis 
de infiltração), Latossolo Vermelho Escuro Eutrófi-
co, peso 1 (condições favoráveis com restrição) e, 
Gley Pouco Húmico Álico, peso 2 (condições desfa-
voráveis), localizado nas áreas próximas aos cursos 
d'água, que apresentam drenagem insuficiente e 
nível do lençol freático alto (Paese et al., 1998).  
 A categoria favorável com restrição se deve 
ao fato do tipo de solo em questão possuir textura 
argilosa e, portanto, baixo coeficiente de permeabi-
lidade. Baptista et al. (2005) recomendam que o solo 
apresente coeficiente de permeabilidade mínimo de 
10-7m/s, caso contrário, a infiltração não deve ser o 
único meio de evacuação das águas ou as estruturas 
demandarão grandes dimensões e disponibilidade 
de espaço.  
 Os pesos adotados para o atributo pedologia 
são representados na Tabela 4 e a classificação pedo-

lógica do campus da UFSCar é apresentada na figu-
ra 4.  
 

Tabela 4 — Pesos para o atributo ocupação do solo. 
 

Classe de Uso Peso 
Latossolo Vermelho Amarelo Álico 0 
Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico 0 
Latossolo Vermelho Escuro Eutrófico 1 
Gley Pouco Húmico Álico 2 

 
 
 Com a análise da área de influência direta e 
indireta das classes temáticas ‘Campos antrópicos’ e 
‘Jardins e gramados’ pôde-se apontar as possíveis 
áreas em níveis de potencialidade para a implanta-
ção de trincheiras de infiltração no campus da UFS-
Car. 
 
 

 
 

Figura 4 - Pedologia do campus da UFSCar. 
Fonte: Paese et al. (1998). 

 
 
 A combinação dos três atributos considera-
dos por meio da soma dos pesos atribuídos a classe 
utilizada na análise, resultou valores para definição 
das classes de potencial para implantação de trin-
cheiras de infiltração segundo classes de potencial 
apresentadas na tabela 5. 
 A somatória igual a “0” indica as áreas sem 
restrições à implantação de trincheiras, o resultado 
“1” indica que apenas uma classe apresenta alguma 
restrição (condição secundariamente favorável), os 
valores maiores ou iguais a 2 indicam áreas cujas 
limitações indicam sérias dificuldades de implanta-
ção sem estudos mais aprofundados, sendo classifi-
cadas como restritivas. 
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Tabela 5 — Classes de potencial para implantação de trin-
cheiras e somatória de pesos correspondente. 

 
Classe de Potencial ∑ Pesos 
Favorável 0 
Intermediária 1 
Restritiva 2 - 6 

 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
 Através do cruzamento das cartas declivida-
de, pedologia e uso e ocupação do campus da UFS-
Car, obtidas do trabalho de Paese et al. (1998), po-
de-se obter a carta que indica as áreas potenciais 
para implantação de estruturas de infiltração (figura 
5).  
 

 
 
Figura 5 - Áreas potenciais para implantação de estruturas 

de infiltração no campus da UFSCar. 
 
 
 Grande parte da classe favorável, indicada 
na figura acima, consta de jardins e gramados adja-
centes a edifícios, onde o solo é predominantemen-
te arenoso, o nível de lençol freático é baixo e a 
declividade é menor do que 10%.  
 A classe intermediária aparece em grande 
parte das áreas hoje ocupadas por monocultura de 
eucalipto e pinus e que são passíveis de ocupação 
futura para esta finalidade considerando a legislação 
ambiental brasileira.  
 Área de proteção permanente, de reserva 
florestal, represas, e com mata ciliar, são considera-
das restritivas. Tal definição pode ser alterada caso o 
plano de expansão do campus deixe de considerá-
las prioritárias para preservação. 

CONCLUSÕES 
 
 
 A técnica mostra-se eficaz como parte inte-
grante da elaboração de Planos de Manejo de Águas 
Pluviais e servindo de subsídio na seleção de áreas 
que podem ser utilizadas para o emprego de trin-
cheiras de infiltração para escoamento das águas de 
chuva, podendo ser expandida para outras técnicas 
de infiltração de acordo com a característica de cada 
uma. 
 A técnica também generaliza aspectos cons-
trutivos e de alocação de espaço. As trincheiras de 
infiltração são técnicas lineares e, por isso, deman-
dam áreas de comprimento alongado, podendo se 
tornar inviáveis após o dimensionamento hidráulico 
da estrutura. Além disso, a construção de trincheiras 
de infiltração pode demandar o emprego de má-
quinas para escavação, sendo que nem sempre a 
circulação destas é possível.  
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A Proposal For Selection of Potential Areas For 
Infiltration Trench Deployment: Case Study - The 
Campus of UFSCar, São Carlos — SP 
 
ABSTRACT 
 
 Flooding and flash-floods represent the most com-
mon urban environmental problem in Brazilian cities 
today. Their existence is the consequence not only of the 
occupation of the riverside areas, but the adoption of urban 
drainage projects which for decades merely prioritized the 
channeling of surface run-off to water bodies and courses. 
Techniques that favor the local solution with emphasis on 
infiltration could be an alternative to minimize existing 
problems and reduce the processes in the future. The present 
work proposes the use of digital cartography techniques on 
the environment with the support of geographical informa-
tion systems for the implantation of infiltration trenches. 
The proposal was applied on the UFSCar campus with a 
view to the preliminary analysis of the potential areas for 
the implantation of infiltration trenches considering the 
attributes of steepness, soils and land use. The results 
showed good technical suitability to the desired purpose, 
indicating good potential for application in other areas 
with a higher number of attributes to be taken into consid-
eration.  
Keywords: infiltration trenches, drainage, Geoprocessing, 
physical environment mapping. 
 
 




