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RESUMO 
 

A avaliação dos impactos da urbanização sobre a recarga potencial subterrânea em São Leopoldo 

Estado do Rio Grande do Sul - Brasil, relativa ao período 1950 – 2012, foi realizada através de 

dados multitemporais e análise multicritério. Durante este período a população cresceu 860% – de 

25.794 para 214.210 habitantes – enquanto a área urbana passou de 20 km² para 71 km², 

correspondendo a um aumento de 252%. Devido a esta expansão urbana, uma redução da infiltração 

superficial era esperada. De fato, utilizando a análise multicritério em vários estágios de expansão 

urbana, detectou-se uma redução em torno de 75% das áreas com alto potencial de infiltração. A 

recarga potencial subterrânea do município foi avaliada através de critérios quantificáveis e não 

quantificáveis. A comparação dos resultados apresentou uma taxa de 73,5% de coincidência, 

excluindo a área urbana, para a qual, considerou-se valores extremamente baixos. Quanto aos 

desvios de estimativa, da ordem de 26,5%, a técnica CN (runoff Curve Number) apresentou 

predominantemente resultados mais elevados. A tendência de desvio ocorre no sentido da técnica 

CN devido ao fato de critérios geológicos não serem utilizados, os quais são entretanto 

considerados na técnica Multicritério. 

 

  

III 



 

ABSTRACT 

The assessment of urbanization impact on potential groundwater recharge variation in São 

Leopoldo, Rio Grande do Sul State - Brazil, concerning the 1950-2012 period, was carried out by 

multicriteria analysis. During this period, the population had a 860% growth, ranging from 25.794 

to 214.210 inhabitants. At the same time, urban area changed from 20 km² to 71 km² , what means 

an increasing rate of  252%. Due to this urban expansion, a reducing of surficial infiltration was 

expected. In fact, by multicriteria analysis of several steps of urban expansion, it was detected a 

reduction around 75% of high potential infiltration areas. 

The potential groundwater recharge in São Leopoldo was assessed through quantifiable and non-

quantifiable criteria. A comparison of the results showed a rate of coincidence of 73.5% excluding 

the urban area, for which, it was considered extremely low values. As for deviations estimation of 

the order of 26.5%, the CN (Runoff Curve Number) technique presented predominantly higher 

results. The trend of deviation occurs towards the CN technique because of Geological criteria not 

be used in this method, which was however considered in the Multicriteria technique. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Formulação do problema e motivação 

A água subterrânea é um dos recursos naturais mais importantes. Muitas vezes, os recursos 

hídricos superficiais encontraram-se limitados e as águas subterrâneas são consideradas como 

alternativa para cobrir uma série de necessidades como irrigação, abastecimento industrial e 

principalmente o abastecimento humano. No entanto, a extração excessiva facilmente conduz a uma 

redução substancial no nível de água subterrânea (JANG et al. 2013). 

Com o grande aumento populacional do Município de São Leopoldo no Estado do Rio Grande 

do Sul no período de 1950 a 2012, a ocupação e a expansão urbana ocorreram de forma 

desordenada, implicando diretamente na redução dos recursos naturais, principalmente das reservas 

hídricas subterrâneas. Nos últimos 60 anos, a população municipal aumentou de 25.700 (em 1950)  

para 214.200 habitantes (em 2010), ao que seguiram-se a expansão urbana e o aumento do consumo 

hídrico e, consequentemente, a impermeabilização da área municipal. 

Os impactos da urbanização sobre os sistemas hídricos, principalmente o meio subterrâneo não 

são conhecidos. Para esta avaliação é útil a análise espacial da informação hidrogeológica 

(GONÇALVES et al. 2007), atendendo necessidades específicas dos gestores desses recursos. O 

presente trabalho utilizando técnicas de Análise Multicritério insere-se nesta perspectiva. 

A recarga potencial subterrânea pode ser avaliada através de critérios quantificáveis e não-

quantificáveis, sendo estes últimos fundamentais para analisar a influência de parâmetros subjetivos 

não contemplados pelos métodos numéricos. A técnica de análise multicritério, ao considerar 

quaisquer tipos de parâmetros, torna-se mais abrangente, enquanto os métodos numéricos, embora 

limitados, fornecem resultados quantitativos com uso direto no planejamento de uso dos recursos 

hídricos. Este é justamente o foco da questão, presumindo-se que a técnica multicritério seja mais 

realista, devido a sua abordagem ampla e a inclusão de critérios não contemplados nos métodos 

numéricos. 
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A avaliação comparativa dos resultados pode indicar diferenças, limitações e necessidades de 

adequações de ambas as técnicas. Sendo a recarga subterrânea diretamente ligada à infiltração 

superficial, uma avaliação das diferenças entre as técnicas multicritério e numérica pode ser feita 

comparando-se os resultados da primeira com os resultados da técnica CN (Soil Conservation 

Service – United States Department of Agriculture, 1986). A avaliação espacial comparativa 

permite localizar as coincidências e diferenças resultantes, assim como identificar o efeito da 

inserção de novos critérios na técnica multicritério. Com este objetivo, o presente estudo compara 

os resultados de ambas as técnicas aplicadas ao município de São Leopoldo – RS. 

 

1.2 Hipótese e Objetivo 

Hipótese 

Estima-se que o município de São Leopoldo apresentou uma redução da recarga potencial 

subterrânea devido à expansão urbana no período de 1950 a 2012, o que pode ser avaliado por 

análise espacial através de técnicas não quantitativas como a análise multicritério. 

 

Objetivo 

Avaliar o efeito da expansão urbana sobre recarga potencial subterrânea no município de São 

Leopoldo – RS. 

1.3 Abordagem da pesquisa 

A partir da hipótese acima, este trabalho aborda os conceitos infiltração, precipitação e recarga 

subterrânea bem como a conceituação de análise multicritério e técnica CN, as quais são aqui 

aplicadas para a avaliação da recarga potencial subterrânea e avaliação do impacto da expansão 

urbana sobre a mesma. 
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2 LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

O município de São Leopoldo, com uma área de 102 km², está localizado na Região 

Metropolitana de Porto Alegre, fazendo divisa com os Municípios de Estância Velha, Novo 

Hamburgo, Sapucaia do Sul e Portão (Fig. 1). Situa-se entre as coordenadas UTM 479572 E, 

493364 E e 6717304 N, 6702331 N, correspondendo à porção inferior da bacia hidrográfica do Rio 

dos Sinos, onde ocorre uma extensa planície constituída por banhados e áreas inundáveis.  

 

Figura 1: Localização geográfica da área de estudo. Adaptado de SEMA (2013) 
 

2.1 RELEVO E CLIMA 

A área situa-se na depressão periférica do estado do Rio Grande do Sul apresentando altitudes 

entre 20 m a 300 m (Fig. 2), com predominância de declividades de 0 a 8%, com relevo plano a 

suavemente ondulado (Quadro1 e 2), sendo as menores e maiores altitudes encontradas 

respectivamente próximas ao rio e nas elevações ao sul do município. O clima de São Leopoldo é 

subtropical úmido (Köppen), com temperaturas anuais entre – 1 ºC a 40 ºC e uma precipitação 

média anual de 1500 mm/ano. 

Quadro1: Classes de declividade. Adaptado de EMBRAPA (1999) 
RELEVO  DECLIVIDADE % 

Plano a suavemente ondulado 0 - 8 
Ondulado 8 - 20 

Forte ondulado 20 - 45 
Montanhoso 45 - 75 
Escarpado >75 
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Figura 2: Carta de Classes de Declividade do Município de São Leopoldo. 
 Adaptado de ENGEFOTO (1990) e EMPRAPA (1999). 

 

Quadro 2: Área ocupada pela classes de Declividade. Adaptado de ENGEFOTO (1990) e 
EMPRAPA (1999). 

Declividade (%) Área % 
0 – 8 58 

8 – 20 14 
20 – 45 12 
45 – 75 11 

> 75 5 

 

2.2 SOLOS 

Os solos constituintes da área de estudo são Gleissolos e Planossolos na planície inundação e 

Argissolos Amarelos Eutróficos e Argissolos Vermelhos Distróficos na encosta e zonas mais 

elevadas (Fig. 3). Ocorrem em menor proporção os Nitossolos Vermelhos Distróficos (Quadro 3). 
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 Argissolos Amarelos Eutróficos 

São solos com mudança textural abrupta e a ocorrência de contato lítico entre 50cm e 100cm de 

profundidade. Este tipo de solo apresenta uma alta capacidade de infiltração (EMBRAPA, 1999). 

 

 Argissolos Vermelhos Distróficos (Abrúpticos ou Típicos) 

São solos de textura argilosa e com mudança textural abrupta, a qual influencia a capacidade de 

infiltração e a condutividade hidráulica. Normalmente apresentam baixa capacidade de infiltração  

(NASCIMENTO, 2001). 

 
Gleissolos e Planossolos Háplicos 

Os Gleissolos Háplicos são solos hidromórficos, normalmente localizados em baixadas e 

próximos às drenagens, com nível d’água subterrâneo elevado e com riscos de inundação. Esses 

solos apresentam baixa capacidade de infiltração (EMBRAPA, 1999). 

 
Nitossolos Vermelhos Distróficos Argissólicos 

São caracterizados por baixa saturação de bases e teores de Fe2O3 (pelo H2SO4) de 15% a < 36%, 

na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA), com transição textural abrupta 

com relação textural B/A maior ou igual a 1,4. Estes solos apresentam alto teor de argila e baixa 

infiltração (NASCIMENTO 2001). 
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Figura 3: Carta Pedológica. Adaptado de (NASCIMENTO, 2001) 
 

 

Quadro 3: Área ocupada pelas classes de solos 
SOLOS ÁREA % 

Argissolos Amarelos 43 
Argissolos Vermelhos 36 

Gleissolos e Planossolos 16 
Nitossolos Vermelhos 5 
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2.3 GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA 

A área de estudo encontra-se na Depressão Central ou Periférica na borda da Bacia Sedimentar 

do Paraná, composta basicamente pela formação Piramboia, sendo que nas áreas próximas ao rio 

dos Sinos encontram-se Depósitos Quaternários inconsolidados (Fig.4). Nesta área também é 

possível encontrar as formações Botucatu e Rio do Rasto, as quais ocupam uma pequena 

porcentagem da área de estudo (Quadro 4). 

O Município de São Leopoldo corresponde a uma área de exposição do Sistema Aquífero 

Guarani, o qual é constituído nesta região pelas formações Pirambóia e Botucatu, sendo limitado na 

base pela formação Rio do Rasto. Esta última aflora  somente ao sul da área de estudo, no 

município de Sapucaia do Sul (MACHADO, 2005). 

 
 Formação do Rio do Rasto (Permiano) 

A formação do Rio do Rasto é formada por sedimentos lacustres e flúvio-deltaicos. Essa 

formação ocupa uma área de 5,4 km² do território, apresentando pelitos, siltitos e arenitos finos, o 

que a torna muito pouco permeável, constituindo um aquiclude que delimita a base do SAG em toda 

a Bacia do Paraná. 

 

Formação Piramboia (Permiano) 

A Formação Piramboia é constituída por extensas faixas de sedimentos de origem eólica e 

secundariamente lacustre e fluvial. As dunas eólicas predominam amplamente na faixa de 

afloramentos dessa formação, sendo que a faciologia predominante é quase que exclusivamente 

constituída por arenitos com estratificações cruzadas acanaladas ou tangenciais, e mais raramente 

planares (FACCINI et al., 2003). 

Esta formação constitui o Aquífero Pirambóia, unidade hidroestratigráfica de maior 

representatividade do Sistema Aquífero Guarani (SAG) na área de estudo, ocupando 51,5 km² do 

município, sendo sua permeabilidade moderada. 
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 Formação Botucatu (Cretáceo Inferior) 

Possui espessuras desde poucos metros até cerca de 150 metros. Assim, a Formação Botucatu 

consiste basicamente em depósitos de dunas eólicas, constituídas de arenitos finos a médios, 

quartzosos com permeabilidade alta (CPRM, 2013), fazendo parte do Aquífero Botucatu. Na área 

de estudo, o SAG tem ocorrência restrita às cotas mais elevadas da área de estudo, com cerca de 5,2 

km². 

 

 Depósitos Aluvionares e Coluvionares (Quaternário) 

Os depósitos aluvionares e coluvionares quaternários na área de estudo ocorrem 

predominantemente em terrenos planos a suavemente ondulados, de baixas altitudes, junto às 

margens das drenagens, especialmente do rio dos Sinos, ocupando 40,2 km² da área do município. 

Os sedimentos que constituem estes depósitos são mal selecionados, apresentando porosidade e 

permeabilidade variável (GATTO, 1999).  

 

 

Figura 4: Carta Geológica. Adaptado de (ZARDO, 2007) 
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Quadro 4: Área ocupada pelas classes de geologia 
GEOLOGIA ÁREA % 

Formação Botucatu 6 
Depósitos Quaternários 42 
Formação Rio do Rastro 3 

Formação Pirambóia 49 

 

 

2.4 USO DO SOLO E VEGETAÇÃO 

A área de estudo encontra-se densamente ocupada pela atividade antrópica, com as mais diversas 

formas de ocupação (Fig. 5), o que interfere na dinâmica do solo e da vegetação, bem como do 

regime hídrico subterrâneo (Quadro 5). 

 
Área de Sucessão Vegetal 

A área de sucessão vegetal corresponde a áreas de atividade antrópicas abandonadas, nas quais a 

vegetação voltou a ocupá-la, melhorando significativamente a capacidade de infiltração, porém com 

pouca profundidade (GRAVENA, 1993).  

 
 Áreas de Banhado 

As áreas de banhado são compostas por regiões planas e alagadiças, ocorrendo acumulação 

hídrica superficial, a qual infiltra-se lentamente. As áreas de banhado possuem alto potencial de 

recarga subterrânea em épocas de seca ou de baixa precipitação pluviométrica (CARVALHO; 

OZÓRIO, 2007). 

Os banhados possuem importante participação na recarga e descarga em uma bacia hidrográfica. 

Este sistema apresenta em sua constituição lagoas de água doce ou salobra, campos e florestas de 

inundação temporária ou permanente e áreas de extravasamento de canais de água (CARVALHO; 

OZORIO, 2007).  O município de estudo possui 14% da área ocupada por banhados (BARETTA, 

2007). 
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 Área Urbana 

A área urbana é composta por edificações (telhados, asfaltamentos, calçadas, etc.) os quais não 

permitem a infiltração das águas da chuva no solo, estas fluindo diretamente como escoamento 

superficial ou pela rede de drenagem pluvial. 

 
 Mata Mista, Mata Nativa e Reflorestamento 

As áreas de matas são formações mais densas, com espécies vegetais com copas bem 

desenvolvidas. A grande densidade da vegetação protege o solo da ação da precipitação, assim 

como a maior profundidade das raízes facilita a infiltração da água no solo (MONEGAT, 1991; 

SOARES et al., 2002; GRAVENA, 1993). 

 
 Campo Antrópico 

A unidade campo antrópico é composta por campos com solos expostos ou cobertos 

predominantemente por gramíneas e desmatamentos. O solo é mais compactado pela exposição às 

intempéries, reduzindo a permeabilidade e a infiltração das águas. 

 

Figura 5: Carta de uso e ocupação do solo. Adaptado de (BARETTA, 2007). 
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Quadro 5: Área ocupada pelas classes de vegetação e uso do solo. Adaptado de (BARETTA, 2007) 
Uso e ocupação Área % 

Área Urbana 48 
Banhado 14 

Campo Antrópico 13 
Mata Mista 5 
Mata Nativa 9 

Reflorestamento 7 
Área de Sucessão Vegetal 4 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA E ABORDAGEM DA PESQUISA 

 

3.1 INFILTRAÇÃO E RECARGA SUBTERRÂNEA  

  

A recarga subterrânea tem início com a infiltração superficial, que é o processo pelo qual a água 

penetra nas camadas superficiais do solo, percolando como água gravitacional até atingir a zona 

saturada ou camada impermeável (VILLELA; MATTOS, 1975). 

Outros autores, como RAUDKIVI (1979), consideram que a infiltração é um processo pelo qual 

a água de qualquer natureza, principalmente da precipitação, desloca-se da superfície para camadas 

mais profundas devido à força capilar. Esta força capilar tende a expulsar o ar que está entre os 

poros e então a água passa a ocupar este vazio (Fig. 6). 

O termo "infiltração" foi usado por HORTON (1933) para descrever o processo pelo qual a água 

penetra ou é absorvida pelo solo. A infiltração é o fenômeno em que a água se desloca para baixo a 

partir da superfície do terreno, repondo a umidade do solo e recarregando aquíferos subterrâneos. 

Muitas vezes, é feita uma distinção entre a infiltração e a percolação, sendo esta última o 

movimento da água sob a influência da gravidade até zonas saturadas. 

Na realidade, parte da água de infiltração é retida como umidade do solo pelas tensões capilares, 

enquanto a maior parte flui como uma frente de saturação. Esta última é denominada água 

gravitacional, à qual atribui-se a recarga dos aquíferos. Este processo gera uma distribuição 

diferenciada da água no subsolo, caracterizando as zonas de aeração e de saturação. 
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Figura 6- Água no solo insaturado. Adaptado de RAUDKIVI (1979). 

 

A distribuição de umidade dentro do perfil do solo durante o movimento descendente da água é 

ilustrada na figura 7. Normalmente, os poros da camada superior do solo e do subsolo podem estar 

parcialmente preenchidos por água e gases. Este horizonte é chamado de zona vadosa ou zona de 

aeração. Abaixo desta zona, em profundidades variáveis, onde os poros estão completamente 

preenchidos por água, ocorre a zona de saturação (LIBARDI, 2005; COLLISCHONN; TASSI, 

2011). 

A zona não-saturada pode ser dividida em zona de umidade do solo e zona intermediária. A zona 

de umidade do solo atinge a profundidade do sistema radicular e a água presente está disponível 

para as plantas. O excesso de água que não pode ser retido pelo solo nesta zona movimenta-se para 

baixo pela força gravitacional e se move para a zona intermediária. Esta última encontra-se entre a 

zona de umidade do solo e a zona saturada.  Em áreas úmidas, onde o lençol freático encontra-se 

perto da superfície, a espessura da zona intermediária pode ser nula. Em zonas áridas, com um 

lençol freático muito profundo, a espessura desta zona pode ser de várias centenas de metros. A 

água nesta zona não está disponível para as plantas e move-se até a zona saturada. 
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A zona saturada pode ser dividida em zona de capilaridade, onde água ascende como resultado 

de forças capilares, e zona saturada propriamente dita. Não há uma fronteira nítida entre as zonas de 

capilaridade e intermédiária (ou vadosa). Alguns cientistas se referem à zona capilar como zona 

não-saturada (Fig. 7).  

 

 

 

Figura 7– Distribuição vertical da água no solo e subsolo. Adaptado de CETESB (1978). 

 

Por sua vez, a capilaridade é responsável pelas tensões matriciais do solo, as quais estão 

relacionadas às taxas iniciais de infiltração, até o solo atingir o estado de saturação. O processo 

tende a iniciar com elevadas taxas de infiltração (fig. 8), decaindo ao longo do tempo devido à 

saturação do solo e/ou expansão dos argilominerais. 
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Figura 8: Processo de infiltração. Adaptado de HORTON (1971). 
 

O processo de infiltração tem vários fatores intervenientes, entre os quais as características do 

próprio solo. Partículas do solo podem formar distintos espaços porosos, os quais definem a 

capacidade de retenção de água, aeração e drenagem. A estrutura do solo é condicionada pela 

textura, a presença de material orgânico e outras substâncias, influenciando as taxas de infiltração. 

Normalmente, um solo é estratificado e composto por diferentes horizontes. Cada um desses 

horizontes tem a sua própria capacidade de infiltração. Um dos horizontes pode ter uma capacidade 

de infiltração muito baixa reduzindo, por conseguinte a capacidade total de infiltração do perfil de 

solo (Fig. 9). A taxa de infiltração é eventualmente limitada pela taxa de percolação através da 

camadas menos permeáveis do subsolo. Uma fina camada de argila pode limitar a infiltração de um 

solo composto em  sua maior parte por areia grossa. 

 

Figura 9: Formações estruturais do solo. Adaptado de WARD; ROBINSON (1990). 
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O solo tem efeito pronunciado sobre a infiltração. Na época das secas, é muito comum encontrar 

fissuras no solo argiloso (gretas de contração), sendo a taxa de infiltração inicial para esse tipo de 

solo extremamente elevada. Com o umidecimento, ocorre a expansão das argilas e o fechamento 

das fissuras, reduzindo a taxa de infiltração (Fig. 10). 

 

 
 

Figura 10: Curvas de infiltração típicas de solos.  
Adaptado de WARD; ROBINSON (1990). 

 

A capacidade de infiltração de um solo pode ser reduzida pela compactação, causada por animais 

(especialmente em torno de pontos de água) ou pelo homem devido ao uso de máquinas (veículos, 

equipamentos agrícolas, etc). Alguns solos perdem capacidade de absorção de água devido a 

desestruturação. Em lugares de plantação de arroz, por exemplo, é muito comum a desestruturação 

mecânica para impermeabilização da lavoura. 

Além destas características, outros fatores são determinantes do comportamento da infiltração e 

recarga subterrânea, entre eles o uso atual e a cobertura atual do solo (Fig. 11). Neste sentido, a 

expansão urbana é fator de impermeabilização superficial e redução da recarga subterrânea. 
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Figura 11: Infiltração em solos com e sem vegetação. Adaptado de WILCOCK; ESSERY (1984). 
 

A cobertura vegetal tende a aumentar a infiltração, pois retarda o fluxo e a permanência da 

lâmina d’água superficial. A vegetação aumenta a permeabilidade da camada de superfície pelo seu 

sistema de raízes, aumentando o teor de matéria orgânica e estimulando a atividade biológica do 

solo, o que conduz a uma maior porosidade e permeabilidade (BERGKAMP, 1998) (Quadro 6).  

Quadro 6: Influência de cobertura do solo na infiltração.  

Adapatado de  (MUSGRAVE; HOLTAN 1964) 
 

COBERTURA DO SOLO INFILTRAÇÃO (mm/h) 
Vegetação densa 57 

Vegetação moderada 19 
Vegetação baixa 13 

Campo 10 
Pastagem 9 

Agricultura 7 
Solo sem vegetação 6 

 

As propriedades do solo desempenham um papel crucial no processo de infiltração, porém 

modificações na superfície do solo como, por exemplo, a retirada da vegetação produzem mudanças 

neste processo (NERIS et al. 2012) (Fig. 12). 
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Figura 12: Taxa de infiltração para diferentes densidades de cobertura vegetal. 
 Adaptado de DUNNE; LEOPOLD (1978). 

 

3.2 PRECIPITAÇÃO E INFILTRAÇÃO 

A recarga de um aquífero começa após a precipitação e infiltração da água na superfície do solo. 

Na fase inicial a água é absorvida pelo solo para compensar a sua capacidade de evapotranspiração, 

em seguida, a água infiltra até atingir a zona saturada, sendo que precipitação excedente torna-se 

escoamento superficial (WIDODO 2012). 

As curvas de infiltração definem a capacidade de infiltração superficial ao longo do tempo, 

determinando a capacidade de recarga potencial em cada local. Toda vez que a precipitação 

pluviométrica excede a capacidade de infiltração, a quantidade de água excedente obrigatoriamente 

transforma-se em escoamento superficial (Fig.13). 
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Figura 13: Taxa de infiltração e escoamento superficial. Adaptado de HORTON (1971). 

Além da recarga superficial, os aquíferos recebem aporte hídrico lateral, devido ao fluxo 

subterrâneo. No caso de São Leopoldo, os aquíferos aluvionares situados ao longo do rio dos Sinos 

recebem aporte hídrico do Sistema Aquífero Guarani (ZARDO, 2007) (Fig.14). 

 

Figura 14: Carta potenciométrica e fluxo subterrâneo em São Leopoldo – RS.  
Adaptado de ZARDO (2007). 
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3.3 ANÁLISE MULTICRITÉRIO 

Tratando-se de um problema complexo, a recarga subterrânea tem sido abordada por técnicas 

estimativas e/ou avaliações espaciais, entre as quais a análise multicritério. Este processo utiliza 

álgebra de cartas/mapas para avaliação espacial de problemas complexos com múltiplas variáveis. 

Esta análise pressupõe a definição clara do problema e envolve a escolha de um número finito de 

alternativas a partir de critérios inicialmente selecionados. 

A partir década de 1960, a análise multicritério passou a ser utilizada em substituição aos 

métodos de decisão tradicionais, nos quais os critérios eram estabelecidos de forma rígida. Estes 

métodos muitas vezes ignoravam fatos ou objetos que poderiam interferir nos resultados, o que 

muitas vezes conduzia a conclusões inadequadas ou a resultados não verificados na prática. Com o 

aperfeiçoamento da análise multicritério, a partir da década de 1970, esta passou a apresentar 

resultados mais condizentes com a realidade, ao incluir múltiplas variáveis no processo de avaliação 

do conhecido/desconhecido. Ao contemplar todas as possíveis inferências relacionadas a um 

determinado problema, a análise multicritério passou a constituir uma forma racional de apontar 

resultados, tanto esperados como totalmente novos, facilitando a implementação de ações práticas 

na solução e gerenciamento de problemas nas mais diversas áreas (JORDÃO; PEREIRA, 2006). 

Atualmente, a análise multicritério vem sendo utilizada em inúmeras áreas do conhecimento 

(VILAS BOAS, 2004), entre elas a hidrogeologia, na análise da recarga natural ou artificial de 

aquíferos granulares, tanto livres quanto confinados (GONÇALVES et al., 2007; FORTES et al., 

2007). 

A análise com Sistemas de Informações Geográficas (SIG) é um método fraco em lidar com a 

incerteza podendo gerar conflitos e com isto perderem-se importantes informações, podendo levar a 

uma má decisão. Por sua vez, a Análise Multicritério integrada ao (SIG) fornece soluções 
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adequadas ao problema, pois engloba fatores não quantificáveis tais como o ambiente, o uso do 

solo, os limites geológicos, entre outros (RAHMAN et al. 2012). 

 

A análise multicritério, conforme LOPEZ-MARRERO et al. (2013), consiste na 

sequencialização de etapas, tais como a definição de objetivos, identificação de critérios, 

ponderação dos fatores, mapeamento dos critérios e execução do modelo multicritério no programa 

GIS.  

3.3.1 definição do objetivo  

 O primeiro passo na realização de uma análise multicritério é definir o objetivo da análise 

3.3.2 identificação dos critérios 

Identificar os critérios e determinar quais são os mais importantes no apoio a esse objetivo. As 

restrições são critérios que excluem áreas da análise e os fatores são critérios que influenciam a 

viabilidade do objetivo em apreço.  

 

3.3.3 geração de matriz de importância relativa dos fatores 

 A geração da matriz permite comparar os fatores entre si, identificando-se a cada comparação o 

fator de maior influência. 

3.3.4 normalização dos critérios e uso do SIG 

Conta-se o número de vezes que o fator foi identificado como o mais influente, normalizando-se 

este resultado pelo número total de comparações. 

 
3.3.5 aplicação ao objeto de estudo 

O mapa resultante da avaliação multicritério fornece informação geográfica que pode 

ser utilizada para resolver situações conflitantes. O mapa resultante pode atuar como uma 

ferramenta para ajudar a visualizar escolhas e avaliar alternativas de gestão.  
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Figura 15: Síntese do processo de análise multicritério. 
Adaptado de LÓPEZ-MARRERO et al. (2013) 
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Quadro 7: Exemplo de matriz de importância relativa e pontuação dos fatores considerados. Adaptado de LÓPEZ-MARRERO et al. (2013).  
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Quadro 8: Peso dos fatores considerados, calculados a partir da pontuação de cada fator, obtida pela 
matriz de importância relativa (quadro 7), dividido pelo somatório de todos os fatores considerados. 

FATOR PESO 
Distancia do Rio 0,2667 
Distância de El Yunque 0,2000 
Cobertura Florestal 0,0667 
Porção Nordeste 0,2000 
Paisagem 0,2000 
Cobertura de zonas úmidas 0,0667 
TOTAL 1,00 

 

Como exemplo de aplicação, o peso do fator “Paisagem” é obtido pela razão da sua pontuação 

na matriz de importância relativa e total da soma da pontuação desta mesma matriz. 

 

   Peso “Paisagem” =    3/15 = 0,2 
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4 MÉTODO E TÉCNICAS 

A abordagem do problema, considerando a proposta de LÓPEZ-MARRERO et al. (2013), visa a 

execução de simulações e a geração de cenários evolutivos no espaço geográfico do Município de 

São Leopoldo. Esta abordagem foi concebida conforme a seqüência metodológica indicada na 

Figura 16 e detalhada no Quadro 9. 

. 

 
 

Figura 16: Concepção da abordagem metodológica 
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Quadro 9: Etapas Metodológicas 

 

Etapas Dados Processos/produtos Técnicas/software 
 
     A 

Entrada de 
dados 

Bibliografia e dados 
pré-existentes 

Seleção de material  
ILWIS 3.4 

 
 
    B 

 
Avaliação da 
expansão 
urbana 
 

Série histórica de 
cartas municipais 
(1950 – 2012) e 
dados populacionais 

Digitalização 
 
Sobreposição  
 
Gráficos temporais 

 
ILWIS 3.4 
 
EXCEL 2010 

 
 
 
    C 

 
Concepção e 
Construção do 
modelo de 
análise espacial 
 

Cartas Pedológica, 
Uso e ocupação do 
solo, Cobertura 
vegetal, declividade, 
geologia  

Ponderação dos fatores 
condicionantes 
Cruzamento de cartas 
temáticas 

 
ILWIS 3.4 
 
Análise Multcritério 
(LOPEZ-MARRERO 
et al.) 

 
 
 
 
    D 

 
 
 
Comparação de 
resultados 
 

Cartas de solos, uso e 
vegetação 
 
Resultado Análise 
Multicritério 
Valores de infiltração 

Ensaios de campo 
 
Processamento CN 
 
Cruzamento de cartas 
temáticas 
 

Testes com 
infiltrômetro de duplo 
anel 
Método CN (USA 
Agriculture 
Departament, 1986) 
 
ILWIS 3.4 

 
 
 
    E 

Diagnóstico do 
impacto da 
expansão 
urbana sobre 
recarga 
potencial 
 

Cartas 
multitemporais de 
recarga potencial 
(1950 – 2012) 

Cruzamento de cartas 
temáticas 

 
ILWIS 3.4 
 
Análise para 1950 - 
2012 
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4.1 COLETA E ENTRADA DE DADOS  

A coleta de dados consistiu na análise bibliográfica de estudos e técnicas já existentes sobre 

infiltração e recarga, bem como na seleção da técnica mais adequada para a realização deste tipo de 

estudo. Na entrada de dados foi feita a seleção de dados e material digital, os quais foram 

importados para o programa ILWIS 3.4. 

4.2 ANÁLISE DA EXPANSÃO URBANA 

As cartas multitemporais de 1950 a 2012 (Quadro 10) foram escaneadas, introduzidas no ILWIS 3.4 

e georeferenciadas (WGS 84), sendo estas sobrepostas obtendo-se a carta de expansão urbana. 

Quadro 10: Cartas multitemporais de São Leopoldo e suas respectivas escalas (disponíveis na 
biblioteca da Universidade do Vale do Rio dos Sinos – Unisinos) 

Carta/Ano Escala 
1950 1:25.000 
1960 1:25.000 
1970 1:10.000 
1980 1:10.000 
1997 1:10.000 
2012 1:10.000 

 

4.3 CONCEPÇÃO IMPLEMENTAÇÃO DO MODELO DE ANÁLISE ESPACIAL 

MULTICRITÉRIO 

A concepção do modelo iniciou pela seleção dos critérios relevantes quanto ao potencial de 

infiltração e recarga no município de São Leopoldo. Nesta fase foram ponderados os mapas com 

critérios que vão distinguir os pontos de maior e menor infiltração, o que foi feito com base em 

bibliografia e testes já realizados com esta técnica.  

As cartas foram georeferenciadas pelo sistema de coordenadas WGS 84 e possuem orientação 

para o norte geográfico, sendo as escalas de cada carta especificadas no Quadro 11. 
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Quadro 11: Cartas-base e suas respectivas escalas 
Cartas Escalas 

Declividade 1:10.000 

Vegetação e uso do solo 1:10.000 

Geologia 1:25.000 

Solos 1:25.000 

Cenário Final 1:25.000 

 

As cartas temáticas foram submetidas à ponderação de acordo com análise bibliográfica, sendo 

que muitos dados já haviam sido testados por pesquisas na área da hidrogeologia. A seguir estão 

indicadas as classes de cada carta temática, com os seus respectivos pesos e justificativas (Quadros 

12, 13, 14 e 15). A escala aplicada aos fatores de ponderação, utiliza o método baseado em pontos 

de 1 a 5, sendo: 5 - ótimo, 4 - bom, 3 - regular, 2 – ruim e 1 – péssimo (RAMOS, 2000; BARETTA, 

2007). 

 
 
 

Quadro 12: Ponderação das classes de declividade. 
Classe declive Peso Justificativa 

 
         0% a 8% 

 
5 

A declividade apresenta escoamento 
superficial mínimo. Ótimo para infiltração 
e recarga. 

         8% a 20% 4 A declividade apresenta um escoamento 
pouco mais elevado. Boa para infiltração. 

 
       20% a 45% 

 
3 

A declividade apresenta um escoamento 
acelerado. Regular para infiltração. 

 
 
       45% a 75% 

 
 

2 

A declividade apresenta um escoamento 
bastante acelerado devido a elevada 
inclinação do terreno fazendo com que a 
infiltração seja muito restrita. Ruim para 
infiltração. 

     Maior de 75% 1 A declividade apresenta alto fluxo linear. 
Péssimo para infiltração. 
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Quadro 13: Ponderação das classes de solos. 
Classe de solo Peso Justificativa 

Argissolos Amarelos Eutróficos 5 Apresenta alta capacidade de 
infiltração, com boa 
permeabilidade 

Argissolos Vermelhos 
Diatróficos 

4 Apresenta boa capacidade de 
infiltração 

Gleissolos e 
PlanossolosHáplicos 

2 Apresenta baixa capacidade de 
infiltração 

Nitossolos Vermelhos 
Distróficos 

2 Apresenta baixa capacidade de 
infiltração 

 

Quadro 14: Ponderação das classes de geologia. 
Classe geologia Peso Justificativa 

  
Formação Piramboia  

 
5 

Arenitos finos a médios, quartzosos 
bem selecionados com boa 
permeabilidade. 

 
Formação Botucatu 

 
5 

Arenitos finos a médios, quartzosos 
bem selecionados com boa 
permeabilidade. 

 
Depósitos Aluvionares e 
Coluvionares 

 
4 

Depósitos arenosos inconsolidados 
com boa porosidade. Permeabilidade 
boa, porém heterogênea 

 
Formação Rio do Rasto 

 
1 

Pelitos, siltitos e arenitos finos a 
muito finos, acamadados pouco 
permeáveis. 
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Quadro 15: Ponderação das classes de vegetação, uso e ocupação. 
Classe Peso Justificativa 

Mata Nativa 
 

Mata Mista 
 

 Reflorestamento 

 
 

5 

Apresenta um ótimo potencial de 
infiltração de água, bom amortecimento da 
energia da queda d'água nas folhas e 
grande quantidade de enraizamento 
profundo. 

 
Sucessão vegetal 

 
4 

Apresenta bom potencial de infiltração de 
água, grande quantidade de enraizamento, 
porém pouco profundo. 

  
Campo Antrópico 

 
3 

A exposição do solo as intempéries o 
torna compactado, dificultando a 
infiltração e possível recarga do aquífero. 

 
Banhado 

 
2 

Apresenta um baixo potencial de 
infiltração e recarga devido ao perfil 
argiloso do solo. 

 
Área Urbana 

 
1 

Apresenta uma baixíssima ou nula 
capacidade de infiltração e recarga, pelo 
alto índice de construções e pavimentação. 

 

O modelo de avaliação espacial da recarga potencial subterrânea (Fig. 17), seguindo a proposta 

de LOPEZ-MARRERO et al. (2013), foi implementado no software ILWIS 3.4 conforme a equação 

“a” 

POTrec = (DECp*DECs)+(GEOp*GEOs)+(SOLp*SOLs)+(USOp*USOs)+ 

(VEGp*VEGs)        (equação “a”) 

Em que: 

• POTrec - carta de estimativa da recarga potencial subterrânea 

• DECp – peso relativo do parâmetro declividade 

• DEC – carta de declividade classificado (escore) 

• GEOp - peso relativo do parâmetro geologia 

• GEOs - carta geológico classificado (escores) 

• SOLp - peso relativo do parâmetro solos 

• SOLs - carta de solos classificado (escores) 

• USOp - peso relativo do parâmetro uso superficial  

• USOs - carta de uso classificado (escores) 
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• VEGs – carta de cobertura vegetal classificado (escores) 

• VEGp – peso relativo do parâmetro cobertura vegetal 

 

 

Figura 17: Operação de sobreposição e fusão de mapas pela técnica de análise multicritério para a 
geração e simulação de cenários pela alteração dos fatores influentes realizados pelo software 

ILWIS (mapas Uso e Ocupação, Solos e Geologia), tendo como produto final a recarga potencial 
subterrânea. 

Adaptado de BOERBOOM; SHARIFI  (2004) 

 

 

Os pesos utilizados para as cartas temáticas na Equação “a” (DECp, GEOp, SOLp, USOp e 

VEGp) foram determinados por uma matriz de importância relativa (Quadro 16), nesta esta matriz 

os fatores influentes no objeto do estudo, permitiram a atribuição de pesos relativos às variáveis 

consideradas. Nesta matriz os fatores são comparados entre si, identificando-se a cada comparação 

o fator de maior influência. Ao final conta-se o número de vezes que o fator foi identificado como o 

mais influente, normalizando-se este resultado pelo número total de comparações (LÓPEZ-

MARRERO et al. 2013) (Quadro 17). Os critérios de atribuição de importância relativa encontram-

se indicados no Quadro 18. 
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Quadro 16: Matriz de importância relativa  e pontuação dos fatores  considerados.                                         

 

Quadro 17: Peso dos fatores considerados, calculados a partir da pontuação de cada fator, obtida 
pela matriz de importância relativa (Quadro 16), dividido pelo somatório de todos os fatores 

considerados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FATOR GEOLO-
GIA 

SOLOS DECLIVI-
DADE 

USO DO SOLO 

E COBERTURA 
VEGETAL 

PONTUAÇÃO 
Importância 
Relativa 

GEOLOGIA  SOLOS GEOLOGIA 

USO DO SOLO 

E COBERTURA 
VEGETAL 

1 

SOLOS   SOLOS 

USO DO SOLO 

E COBERTURA 
VEGETAL 

2 

DECLIVIDADE    DECLIVIDADE 1 

COBERTURA 
VEGETAL E 

USO DO SOLO 

    2 

TOTAL: 6 

FATOR PESO 
Geologia  0,167 
Solos  0,333 
Declividade 0,167 
Cobertura vegetal e uso do solo 0,333 
TOTAL 1,0 
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Quadro 18: Comparação da importância relativa de fatores de infiltração e recarga 

FATORES FATOR PREDOMINATE JUSTIFICATIVA 

 

GEOLOGIA X SOLOS 

 

SOLOS 

Os solos têm maior influencia, 
devido ao fato de 
condicionarem a infiltração 
superficial, afetando o processo 
de recarga subterrânea. 

 

GEOLOGIA X 

DECLIVIDADE 

 

 

GEOLOGIA 

A área apresenta predomi-
nantemente declividade baixa a 
moderada. As áreas íngremes, 
onde o escorrimento superficial 
é mais acentuado, são 
condicionadas por 
características geológicas. 

GEOLOGIA X USO DO 

SOLO E COBERTURA 

VEGETAL 

 

USO DO SOLO E 

COBERTURA VEGETAL 

A impermeabilização 
superficial devida ao uso do 
solo tem efeito preponderante 
sobre a geologia. 

 

SOLOS X DECLIVIDADE 

 

SOLOS 

Nas áreas de baixa declividade, 
os solos exercem efeito 
restritivo, embora o relevo 
plano favoreça a infiltração 
superficial. 

SOLOS X USO DO SOLO E 

COBERTURA VEGETAL 

USO DO SOLO E 

COBERTURA VEGETAL 

O tipo de uso, por alterar as 
características dos solos, é 
mais influente que a cobertura 
vegetal. 

DECLIVIDADE X USO DO 

SOLO E COBERTURA 

VEGETAL 

 

DECLIVIDADE 

A alta declividade limita a 
infiltração, mesmo onde a 
cobertura vegetal é densa. 

 

4.4 COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS DA ANÁLISE MULTICRITÉRIO COM A 

TÉCNICA CN 

A avaliação foi feita tanto para coeficiente de infiltração dos solos, como para o resultado final 

da análise espacial. 
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Comparação das estimativas Multicritério com técnica CN 

Os resultados da análise Multicritério foram comparados com a técnica CN, para diagnosticar as 

áreas com ou sem coincidência entre as duas técnicas, assim como para analisar as tendências de 

desvios entre ambos. 

Segundo USDA (1986), o SCS (Serviço de Conservação dos Solos dos Estados Unidos) avaliou 

mais de 4.000 solos para verificar o potencial de escoamento superficial, classificou estes solos em 

quatro grupos hidrológicos segundo a sua capacidade de infiltração (teores de areia e argila), 

identificando-os com as letras A, B, C e D (Quadro 19), os quais são utilizados na técnica CN. 

Quadro 19: Classificação dos solos CSC – USDA (1986). Adaptado de TOMAZ (2011) 
Grupo 

de 
solos 

 
Características do solo 

 
 

A 

Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%, não havendo rocha nem 
camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5m. (PORTO et al., 
1979). Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltração. Solos arenosos 
profundos com pouco silte e argila. (TUCCI, 1993). 

 
 

 
B 

Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor teor de argila total, 
porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas, esse limite pode subir a 20% graças à 
maior porosidade. 
Não pode haver Concreções Fe e Ca e nem camadas argilosas até 1,5m, mas é, quase 
sempre, presente camada mais densificada que acamada superficial (PORTO et al., 1979). 
Solos menos permeáveis do que o anterior, solos arenosos menos profundo do que o 
Grupo A e com permeabilidade superior à média (TUCCI, 1993). 

 
 

 
C 

Solos barrentos com teor total de argila de 20% a 30%, mas sem camadas argilosas 
impermeáveis ou contendo pedras até profundidade de 1,2m. No caso de terras roxas, 
esses dois limites máximos podem ser de 40% e 1,5m. Nota-se a cerca de 60 cm de 
profundidade, camada mais densificada que no Grupo B, mas ainda longe das condições 
de impermeabilidade (PORTO et al., 1979). Solos que geram escoamento superficial 
acima da média e com capacidade de infiltração abaixo da média, contendo percentagem 
considerável de argila e pouco profundo (TUCCI, 1993). 

 
 
 

D 

Solos argilosos (30% a 40% de argila total) e ainda com camada densificada a uns 50cm 
de profundidade. Ou solos arenosos como do Grupo B, mas com camada argilosa quase 
impermeável ou horizonte de seixos rolados (PORTO et al., 1979). Solos contendo argilas 
expansivas e pouco profundos com muito baixa capacidade de infiltração,gerando a maior 
proporção de escoamento superficial (TUCCI, 1993). 
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A técnica CN (runoff Curve Number), desenvolvida pelo Natural Resources Conservation 

Service do USDA (United States Department of Agriculture), utiliza uma abordagem numérica 

empírica para obter uma quantificação do escoamento superficial direto ou de infiltração em função 

do volume de precipitação. Trata-se de uma técnica relativamente precisa, sendo amplamente 

utilizada para determinar a quantidade aproximada de escoamento superficial direta ou infiltração. 

Conforme o documento  USDA (1986), o escoamento superficial é fornecido pela equação “b”: 

 

                                             ( P – Ia )² 

                                  Q = ------------------                                                            (equação “b”) 

                                             ( P- Ia ) + S 

 

Sendo: 

• Q = escoamento superficial ou chuva excedente (mm); 

• P = precipitação (mm); 

• Ia = abstração inicial (mm) e 

• S = potencial máximo de retenção após começar o escoamento superficial (mm). 

A abstração inicial Ia representa todas as perdas antes do início do escoamento superficial, 

incluindo a água retida nas depressões superficiais, infiltrada, evaporada ou interceptada pela 

vegetação. Empiricamente, foi determinado que Ia pode ser estimado pela Equação “c”: 

                                  Ia = 0,2 S                                                         (Equação “c”) 

 

 

 

 

Substituindo o valor de Ia  na Equação  “d” obtemos: 

                                        ( P- 0,2S ) ² 

                                  Q= -------------------- válida quando P> 0,2 S                           (Equação “d”) 

                                        ( P+0,8S ) 
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Sendo S fornecido pela Equação “e” 

 

                                                25400 

  S= ------------- - 254                                                          (Equação “e”) 

                                                 CN 

A Equação “e” é válida para precipitação P > 0,2S, pois quando P < 0,2 S o valor de Q é igual a 

0. A estimativa da infiltração (Inf), desconsiderando a abstração inicial, é feita pela equação “f”: 

                               Inf = P – Q – Ia                                                                (Equação “f”) 

4.5 AVALIAÇÃO DA TAXA DE INFILTRAÇÃO EM SOLOS 

Os valores de infiltração considerados foram testados em campo, através de ensaios de duplo 

anel para medir a taxa de infiltração nos pontos de menor, intermediária e maior infiltração, 

apontadas pela técnica de análise multicritério.  

Utilizou-se um infiltrômetro de anel com dois cilindros concêntricos, com diâmetros de 25 cm e 

50 cm (Fig. 18), os quais são inseridos no solo. A água é aplicada e mantida a um nível constante 

(uma profundidade cerca de 5 a 10 mm). O anel externo serve para evitar o movimento lateral da 

água, a partir do anel interno. Isto conduz a água em movimento vertical a uma maior profundidade.  

As medidas são feitas através da taxa de reposição para manter o nível constante, assim 

determina-se a taxa de infiltração.  

 
Figura 18: Funcionamento ensaio do Duplo Anel (TOMAZ, 2011) 
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A instalação do Infiltrômetro (Double Ring) é feita por cravação no solo com auxilio de marreta 

e, para isso, as bordas inferiores do Infiltrômetro devem ser finas (cortantes). O infiltrômetro deve 

estar cravado no solo em torno de 15 cm de profundidade (Fig. 19). 

Coloca-se água, simultaneamente nos dois anéis, sendo que os níveis d’água devem estar 

posicionados 10 cm abaixo da borda do anel externo e 5 cm abaixo da borda do anel interno. Cada 

anel é abastecido por um tubo de Mariotte (Fig. 20). Neste tipo de ensaio a infiltração é calculada 

pela quantidade de água que infiltra pelo anel interno, sendo desconsiderada a infiltração do anel 

externo, pois este tem a função conduzir a água que infiltra no solo, conforme a Figura 19. 

 
 
 
 
 
 

 

Figura 19: Ensaio de infiltração com infiltrômetro de duplo anel 
 

Os tubos de Mariotte que abastecem os anéis estão graduados em milímetros, perfazendo um 

total de 8 litros de água em cada tubo (Fig. 20). 
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Figura 20: Detalhe dos tubos de Mariotte 

 

As leituras são realizadas de minuto em minuto, até atingir-se 5 min, quando passa-se a medir a 

cada 10 minutos até o tempo total de 30 minutos de teste. Após esse período, as medidas ocorrem a 

cada 15 minutos, até completar uma hora de teste. Após isto, a leitura ocorre a cada 30 minutos até 

o encerramento do teste, perfazendo um total de 2 horas de ensaio de infiltração. 

Os ensaios de infiltração foram realizados no dia 14 de janeiro de 2014, nos locais indicados na 

Figura 21. A taxa de infiltração estabelecida independe das estações do ano ou da umidade anterior 

do solo, uma vez que o próprio ensaio propicia a saturação do solo até a estabilização da infiltração 

superficial. 
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Figura 21: Carta de classes de solos, Adaptado de NASCIMENTO (2001), com os pontos onde 
foram realizados os ensaios de infiltração.  

 

 

4.6 AVALIAÇÃO DO IMPACTO DA EXPANSÃO URBANA SOBRE A RECARGA 
POTENCIAL SUBTERRÂNEA 

A avaliação do impacto da expansão urbana sobre a recarga potencial subterrânea foi feita 

comparando-se os resultados da análise multicritério para datas de 1950 e 2012. 
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5 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

5.1 EXPANSÃO URBANA 

O município de São Leopoldo teve uma grande expansão da sua área urbana a partir de 1950 

(Fig. 22). A população em 1950 era de 25.794 habitantes e passou para 214.210 habitantes em 

2010, representando um aumento de 860% na população do município.  

 

 

Figura 22: Carta de expansão urbana de São Leopoldo no período de 1950 – 2012 (1:25.000). 
Executado pelo autor 

 

 

A evolução da área urbana do município de São Leopoldo mostra que em 1950 esta constituía 20 

km² e passou para 71 km² em 2012 (Quadros 20 e 21). 
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Quadro 20: Expansão urbana de 1950 - 2012 no Município de São Leopoldo 
Ano Área urbana km² Aumento real km² 
1950 20 ----- 
1960 38 18 
1970 49 11 
1980 53 04 
1997 65 12 
2012 71 06 

 

Quadro 21: Expansão urbana no período de 1950 – 2012 do Município de São Leopoldo 

Ano Área urbana km² Variação no período (km²) 
Taxa de 

expansão 
km²/ano 

1950 20 ----- ---------- 

1960 38 18 1,8 

1970 49 11 1,1 

1980 53 04 0,4 

1997 65 12 1,7 

2012 71 06 1,2 

 

 

A partir do momento em que há um aumento na população, imediatamente temos um aumento 

do consumo de recursos hídricos. Na Figura 23, é possível perceber o aumento do consumo de água 

com o aumento do número de habitantes. O consumo médio por habitante é de 55m³/ano.  
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Figura 23: Gráficos de Expansão Urbana, Habitantes, Densidade Demográfica e Consumo de Água. 

 

Os Quadros 22 e 23 mostram a evolução do consumo de água conforme o crescimento da 

população do município de São Leopoldo. 

Quadro 22: Variação da demanda hídrica no período 1950-2010 do município de São Leopoldo 

Ano 
Demanda hídrica 
Anual (m3) x 10 

variação no tempo 
m³ x  106 

taxa de consumo 
ao ano 

m³ x  106 

1950 1,41 ---------- -------------- 

1960 2,51 1,10 0,11 

1970 3,60 1,09 0,10 

1980 5,73 2,13 0,21 

1990 9,23 3,5 0,35 

2000 10,64 1,41 0,14 

2010 11,78 1,14 0,11 
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Quadro 23: Variação populacional e de consumo de água no período 1950 a 2010 no município de 
São Leopoldo 

Ano Nº de habitantes m³ de água consumidos por ano 
1950 25.794 1.418.670 
1960 45.638 2.510.090 
1970 65.462 3.600.410 
1980 104.216 5.731.880 
1990 167.908 9.234.940 
2000 193.547 10.645.085 
2010 214.210 11.781.550 

 

5.2 ANÁLISE ESPACIAL MULTICRITÉRIO DA RECARGA POTENCIAL EM 2012 

As cartas temáticas obtidas pelos fatores de ponderação, para o ano de 2012 estão apresentadas 

nas figuras 24, 25, 26 e 27. A carta de estimativa da recarga potencial em 2012, obtida pelo 

cruzamento das cartas temáticas ponderadas segundo o modelo de análise espacial multicritério, 

encontra-se na figura 28. 

 

Figura 24: Carta de Declividade ponderada 
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Figura 25: Carta de Solos ponderada 

 

Figura 26: Carta de Geologia ponderada 
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Figura 27: Carta de Uso do Solo e Vegetação ponderada 
 

 
 

Figura 28: Carta de recarga potencial subterrânea 1:25.000 do Município de São Leopoldo para o 
ano 2012 obtida a partir das cartas-base geologia, declividade, solos, uso e ocupação. Executado 

pelo autor 
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Os valores adimensionais de recarga potencial estimados pela análise multicritério variaram de 

25 a 75. Em função dos valores obtidos, foram estabelecidos intervalos de classe de dez em dez, 

com os valores mais elevados posicionados no centro de classe de maior recarga potencial (classe 

muito alto). Tomando as classes assim estabelecidas (quadro 24), obteve-se os resultados indicados 

no histograma (figura 29) e quadro 25. As áreas praticamente sem recarga correspondem à área 

urbana, sendo que no restante da área municipal predomina a recarga potencial moderada. 

Quadro 24: Intervalos de classe estabelecidos para a análise multicritério. 

CLASSE INTERVALO 

Muito Baixo 0 - 35 

Baixo 35 – 45 

Moderado 45 – 55 

Alto 55 – 65 

Muito Alto > 65 

 

 
As áreas praticamente sem infiltração ocupam 50 % da área do município em contrapartida, as 

áreas de muito alta infiltração estão limitadas a apenas 13 % da área (Quadro 25).  

 

Quadro 25: Porcentagem da área ocupada por cada classe de recarga potencial em 2012 
Classe % da área 

Área praticamente sem recarga 50% 
Muito Baixo 8% 

Baixo 3% 
Moderado 20% 

Alto 6% 
Muito Alto 13% 
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Como visto no quadro 25, as áreas praticamente sem infiltração ocupam a metade área do 

Município de São Leopoldo, nas áreas que ainda temos algum tipo de infiltração predominam as 

áreas de moderada infiltração (20%), seguidas das áreas de muito alta infiltração (13%) e as outras 

partes da área são ocupadas pelas demais classes de infiltração (muito baixa, baixa e alta) (Fig. 29). 

 

 

 

Figura 29: Histograma de classes de recarga potencial subterrânea em 2012. 
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5.3 COMPARAÇÃO DE RESULTADOS DA ANÁLISE MULTICRITÉRIO COM 

TÉCNICAS NUMÉRICAS 

 

Artigo submetido a revista da Associação Brasileira de Águas Subterrâneas (ABAS). 

ANÁLISE COMPARATIVA DE TÉCNICAS QUANTITATIVAS E NÃO QUANTITATIVAS 

PARA AVALIAÇÃO DA INFILTRAÇÃO SUPERFICIAL E RECARGA POTENCIAL 

SUBTERRÂNEA EM SÃO LEOPOLDO, ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL - BRASIL. 

 

COMPARATIVE ANALYSIS OF QUANTIFIABLE AND NON-QUANTIFIABLE 

TECHNIQUES FOR SUPERFICIAL INFILTRATION AND POTENTIAL GROUNDWATER 

RECHARGE ASSESSMENT IN SÃO LEOPOLDO, RIO GRANDE DO SUL STATE - 

BRAZIL. 

 

RESUMO 

A infiltração e  a recarga potencial subterrânea no município de São Leopoldo – RS  

foram avaliadas através de critérios quantitativos e não quantitativos. A técnica numérica 

CN foi utilizada para estimar a infiltração superficial, a qual deve ser igual ou superior a 

recarga dos aquíferos em subsuperfície, esta última aqui avaliada pela técnica não 

quantitativa multicritério. A comparação dos resultados apresentou uma taxa de 73,5% de 

coincidência, excluindo a área urbana, para a qual, considerou-se uma infiltração e 

recarga extremamente baixa em ambos os casos. Quanto aos desvios de estimativa, da 

ordem de 26,5%, a técnica numérica CN apresentou resultados predominantemente mais 

elevados. Os desvios de estimativa devem-se predominantemente aos fatores de uso do 

solo e geologia, este último não considerado na técnica CN. 

Palavras-chave: Infiltração Superficial, Recarga Subterrânea, Técnica CN, Análise 

Multicritério 
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ABSTRACT 

 

The infiltration and potential groundwater recharge in São Leopoldo - RS were 

assessed through quantifiable and non-quantifiable criteria. The CN numerical technique 

was used to evaluate superficial infiltration, which must be equal to or greater than 

recharge of aquifers in the subsurface, the latter here assessed by multicriteria not 

quantifiable technique. The comparison of the results showed a rate of 73.5% match, 

excluding the urban area, for which both techniques invariably exhibit very low values as 

expected. As for deviations estimation of the order of 26.5%, the numerical technique 

presented CN predominantly higher results. Deviations of the estimate are due 

predominantly to land use and geology factors, the latter not considered in the CN 

technique. 

Keywords: Surficial infiltration, Potential Groundwater, CN Technique, Multicriteria 

Analysis 

 

INTRODUÇÃO 

 

A infiltração superficial e a recarga potencial subterrânea podem ser avaliadas 

através de critérios quantitativos e não quantitativos, sendo estes últimos fundamentais 

para analisar a influência de parâmetros subjetivos não contemplados pelos métodos 

numéricos. A técnica de análise multicritério, ao considerar quaisquer tipos de 

parâmetros, torna-se mais abrangente, enquanto as técnicas numéricas, embora 

limitadas, fornecem resultados quantitativos com uso direto no planejamento de uso dos 

recursos hídricos. Este é justamente o foco da questão, presumindo-se que a técnica 

multicritério permita uma melhor aproximação do fenômeno, devido a sua abordagem 

ampla e a inclusão de critérios não contemplados nas técnicas quantitativas. 
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 Sendo a recarga subterrânea diretamente ligada à infiltração superficial, uma 

avaliação das diferenças entre a análise multicritério e técnicas numéricas pode indicar a 

necessidade de adequações e limitações de uso de ambas as técnicas. A avaliação 

espacial dos resultados da técnica CN (Soil Conservation Service – United States 

Department of Agriculture, 1986) e da técnica Multicritério (LOPEZ-MARRERO et al., 

2013) permite localizar as coincidências e diferenças resultantes, assim como identificar o 

efeito da inserção de critérios como geologia e declividade. Com este objetivo, o presente 

estudo compara os resultados de ambas as técnicas aplicadas ao município de São 

Leopoldo – RS.  

LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

O município de São Leopoldo, com uma área de 102 km², está localizado na 

Região Metropolitana de Porto Alegre, cujos limites confrontam com os Municípios de 

Estância Velha, Novo Hamburgo, Sapucaia do Sul e Portão (Figura 1). Situa-se entre as 

coordenadas UTM 479572 E, 493364 E e 6717304 N, 6702331 N,  correspondendo à 

porção inferior da bacia hidrográfica do Rio dos Sinos, onde ocorre uma extensa planície 

constituída por banhados e áreas inundáveis.  

 
Figura 1: Localização geográfica da área de estudo. Adaptado de Secretaria do Meio 
Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul (SEMA, 2013). 
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Relevo e clima 

A área situa-se na depressão periférica do Estado do Rio Grande do Sul 

apresentando altitudes entre 20 m e 300 m, sendo as maiores altitudes encontradas nas 

elevações ao norte do município. A classe de declividade plana a levemente ondulada (0 

– 8%) é predominante (58% da área). O clima de São Leopoldo é subtropical úmido 

(Köppen) com temperaturas anuais entre – 1 ºC e 40 ºC e uma precipitação média anual 

de 1500 mm/ano. 

 

Solos 

Os solos predominantes são Gleissolos e Planossolos na planície inundação, 

assim como Argissolos e Nitossolos nas encostas e zonas mais elevadas. Os Gleissolos e 

Planossolos Háplicos encontram-se normalmente nas baixadas, próximos à rede de 

drenagem, com lençol freático elevado e com riscos de inundação. Esses solos 

apresentam normalmente baixa capacidade de infiltração. 

Os Argissolos Amarelos e Argissolos Vermelhos são solos normalmente profundos, 

bem estruturados e bem drenados. Os Nitossolos Vermelhos Distróficos argissólicos tem 

ocorrência localizada (NASCIMENTO, 2001), apresentando alto teor de argila e baixa 

capacidade de infiltração.  

 

Geologia e hidrogeologia 

A área de estudo é composta por rochas das formações Piramboia, Botucatu, Rio 

do Rasto e Depósitos Quaternários. 

A Formação Piramboia é constituída predominantemente por arenitos eólicos, 

porosos, com granulometria bimodal e permeabilidades da ordem de k=10-6 cm/s. Os 

Depósitos Quaternários ocorrem em terrenos planos a suavemente ondulados, de baixa 
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altitude e junto às drenagens. Os sedimentos constituintes destes depósitos são mal 

selecionados, predominantemente com boa porosidade e permeabilidade, porém com 

intercalação de argila pouco permeável. As formações Botucatu e Rio do Rasto ocupam 

apenas uma pequena porção da área de estudo. 

 

Vegetação e Uso do solo 

O  município encontra-se densamente ocupado pela atividade antrópica, tendo 

ocorrido uma significativa expansão urbana no período de 1950 a 2012. Nos locais onde 

houve abandono da atividade agrícola, a vegetação natural voltou a desenvolver-se, 

gerando zonas de sucessão vegetal e melhorando a capacidade de infiltração 

(GRAVENA, 1993).  

As áreas de banhado, planas e alagadiças, apesar da infiltração lenta, têm alto 

potencial de recarga subterrânea, sendo responsáveis pela alimentação da rede hídrica 

superficial em épocas de seca (CARVALHO e OZÓRIO, 2007). Estas áreas foram 

significativamente ocupadas para plantio de arroz. 

As edificações e vias pavimentadas da área urbana reduzem drasticamente a 

infiltração das águas da chuva, resultando em um incremento significativo do 

escorrimento superficial. Por sua vez, as áreas de matas são formações florestais densas 

e com copas bem desenvolvidas, protegendo o solo da ação erosiva da precipitação, 

sendo que a maior profundidade do sistema radicular da floresta facilita a infiltração da 

água no solo (MONEGAT, 1991; SOARES et al., 2002; GRAVENA, 1993). 

Os campos antrópicos são compostos por pastagens, lavouras, solos expostos e 

desmatamentos. O uso contínuo favorece a compactação do solo, reduzindo a sua 

permeabilidade e a infiltração superficial. 
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MÉTODO E TÉCNICAS 

 

A abordagem metodológica baseou-se na comparação dos resultados da Análise 

Multicritério e da técnica numérica CN. 

A análise multicritério, utilizando a proposta de LÓPEZ-MARRERO et al., (2013), foi 

realizada gerando-se inicialmente uma matriz ampla de fatores influentes na recarga 

subterrânea, cada um destes representado por uma carta temática. Estes fatores foram 

comparados entre si, conforme a sua maior ou menor influência sobre a recarga potencial 

subterrânea, gerando uma tabela de pesos normalizados. Também, para cada uma 

destas cartas, as classes temáticas receberam escores de 1 a 5, conforme sua 

contribuição para a recarga subterrânea. 

Para execução da análise multicritério, após atribuição de escores para cada 

classe, bem como dos pesos relativos aos temas geologia, declividade, solos e uso do 

solo, realizou-se o cruzamento das cartas temáticas com o software ILWIS 3.4 (Figura 2), 

como  indicado na expressão (a). As cartas utilizadas têm as seguintes escalas: solos 

1:25.000, declividade 1.10.000 geologia 1:50.000 e uso e ocupação 1:10.000, tendo sido 

todas as cartas utilizadas com pixel 20m x 20m. 
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Figura 2: Síntese da análise multicritério considerando os fatores geologia, declividade 
solos e uso do solo, para avaliação do recarga potencial no município de São Leopoldo - 
RS (adaptado de BOERBOOM; SHARIFI ,2004) 

 
 POTrec = (GEOp*GEOs)+(SOLp*SOLs)+(USOp*USOs)+ (DECLp*DECLs)     (a)                                                      

 

Em que: 

• POTrec - carta de estimativa do potencial de recarga 

• DECp – peso relativo do parâmetro declividade 

• DEC – carta de declividade classificado (escore) 

• GEOp - peso relativo do parâmetro geologia 

• GEOs - carta geológica classificada (escores) 

• SOLp - peso relativo do parâmetro solos 

• SOLs - carta de solos classificado (escores) 

• USOp - peso relativo do parâmetro uso superficial  

• USOs - carta de uso classificado (escores) 

• VEGs – carta de cobertura vegetal classificado (escores) 

• VEGp – peso relativo do parâmetro cobertura vegetal 
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A técnica CN (runoff Curve Number), desenvolvida pelo Natural Resources 

Conservation Service do USDA (United States Department of Agriculture), utiliza uma 

abordagem numérica empírica para obter uma quantificação do escoamento superficial 

direto ou de infiltração em função do volume de precipitação. Trata-se de uma técnica 

amplamente utilizada para estimar a quantidade de escoamento superficial direto e 

infiltração. Conforme o documento (USDA, 1986), o escoamento superficial é fornecido 

pela equação “b”: 

 

                                             ( P – Ia ) ² 

                                  Q = ------------------                                                                             (b) 

                                             ( P- Ia ) + S 

Sendo: 

• Q= escoamento superficial ou chuva excedente (mm); 

• P= precipitação (mm); 

• Ia = abstração inicial (mm) e 

• S= potencial máximo de retenção após o início do escoamento superficial 

(mm). 

A abstração inicial (Ia) representa todas as perdas antes do início do escoamento 

superficial, incluindo a água retida nas depressões superficiais, infiltrada, evaporada ou 

interceptada pela vegetação. Empiricamente determinou-se que a abstração inicial pode 

ser estimada pela equação “c”: 

                                   Ia =0,2 S                                                                  (c) 

 

Substituindo o valor de Ia  em “b” obtemos: 
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                                         ( P- 0,2S )² 

                               Q= -------------------- válida quando P> 0,2 S                                     (d) 

                                         ( P+0,8S ) 

Sendo S fornecido pela equação “e” 

                                                25400 

                             Sendo S= ------------- - 254                                                                   (e) 

                                                 CN 

Onde: 

CN = valor tabelado de acordo com o uso do solo e o grupo hidrológico dos solos. 

A expressão “d” é válida para precipitação P > 0,2S, pois quando P < 0,2 S o valor de 

Q=0. A estimativa da infiltração (Inf) desconsiderando a abstração inicial, é feita pela 

equação (f). 

Infiltração = P – Q – Ia                                                                   (f) 

 

Com vistas a testar os escores atribuídos às classes de solos na técnica  

multicritério, foram realizados ensaios de infiltração de campo (Figura 3) através do 

método do duplo anel. Este método permitiu a determinação da taxa de infiltração 

estabilizada para as distintas classes de solo, o qual foi utilizado para comparação da 

capacidade de infiltração inicialmente estimada subjetivamente para análise multicritério. 

Os resultados de ambas as técnicas foram classificados em cinco classes, variando 

de muito baixo a muito alto (Quadro 1). Para o técnica CN, utilizaram-se intervalos iguais 

de 100 mm/h. Para a técnica multicritério utilizaram-se classes de variação de 10 para os 

escores adimensionais (Quadro 1). Os maiores valores obtidos em cada técnica corresponde 

ao centro da classe mais elevada (Fig. 4). Para ambas as técnicas considerou-se a área 

urbana com infiltração e recarga extremamente baixa.  
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Figura 3: Localização dos ensaios de infiltração através da técnica do duplo anel. 

Adaptado de (NASCIMENTO, 2001) 

 
 

 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A comparação dos resultados das técnicas multicritério e CN (Figura 4 e 5), 

excluindo-se a área urbana para a qual os valores foram considerados extremamente 

baixos em ambas as técnicas, mostra uma coincidência de classificação de 73,5%, 

conforme expresso na matriz comparativa dos resultados (Quadro 2). Observa-se, nesta 

mesma matriz, que os desvios em relação a diagonal, da ordem de 26,5%, ocorrem 

predominantemente no sentido da técnica CN, indicando que a mesma, tende a fornecer 

estimativas de infiltração mais elevadas que as estimativas de recarga potencial pela 

análise multicritério. Este resultado é coerente com as premissas iniciais. 
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Quadro 1: Classes de infiltração (CN) e recarga potencial subterrânea (análise 
multicritério) 

 
 Análise Multicritério CN (mm) 

Muito baixo 0 – 35 0 – 80 
Baixo 35 – 45 80 – 180 

Moderado 45 – 55 180 – 280 
Alto 55 – 65 280 – 380 

Muito Alto > 65 > 380 
 

Modelo Multicritério Modelo CN 

 

 

 

Figura 4: Histogramas de classes resultantes das técnicas de análise multicritério e 
técnica CN 
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Quadro 2: Matriz comparativa dos resultados da análise multicritério e técnica CN 

 
Técnica 

Multicritério 
 

Técnica CN 
Muito Baixo Baixo Moderado Alto Muito Alto 

Muito Baixo -------- 8,3% --------- ------- -------- 
Baixo ------- 0,1% 7,8% ------- --------- 

Moderado ------- 2,2% 43,3% 5,1% -------- 
Alto ------- ------- ------- ------- 2,7% 

Muito Alto -------- ------- ---- ------- 30,1% 
 

O desvio em relação ao técnica CN mostrou-se relacionado à geologia, fatorr fator 

considerado apenas na análise multicritério. 

Modelo Multictitério Modelo CN 

 

 

Figura 5: A) carta de classes de recarga potencial subterrânea pela técnica 
multicritério (esquerda); B)carta de classes de infiltração superficial pela técnica CN 
(direita). 

 

 

 

 

 

23,9% 

73,5% 

 

2,2% 
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Figura 6: Carta comparativa de ambas as técnicas quanto as classes de infiltração e 
recarga potencial subterrânea.  A área urbana não é considerada, uma vez que estima-se 
para a mesma valores extremamente baixos. 
 
 
 
 

Embora ambas as técnicas apresentem um elevada taxa de coincidência das 

classificações resultantes, existe a possibilidade de que as taxas de infiltração dos solos 

tenham sido subavaliadas na técnica multicritério. Com relação a isto, os resultados dos 

testes de campo (Figura 7), mostraram-se coerentes com os escores inicialmente 

atribuídos (Quadro 3), descartando-se esta hipótese. 
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Perfil do solo Taxa de infiltração para cada tipo de solo 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Resultados dos ensaios de infiltração com duplo anel em distintas classes de 
solos. 
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Quadro 3: Comparação dos dados de campo com as premissas e resultados da 
técnica multicritério para cada classe de solo 

Ponto  Dados de campo Técnica multicritério 
Classe de 

solo 
Declividade 

(%) 

Taxa de 
infiltração 
com duplo 

anel (mm/h) 

Escores 
da carta 
temática 
de  solos 

Classes de 
recarga 

potencial 
subterrânea 

1 Planossolo 2% 30 2 Baixo 
2 Argissolo 

Vermelho 
8% 40 4 Moderado 

3 Argissolo 
Amarelo 

3% 70 5 Alto 

 
 

CONCLUSÃO  

 

A comparação dos resultados apresentou uma taxa de 73,5% de coincidência, excluindo 

a área urbana, para a qual ambas as técnicas apresentam valores invariavelmente muito 

baixos. 

Quanto aos desvios de estimativa, da ordem de 26,5%, a técnica CN apresentou 

predominantemente resultados mais elevados. A tendência de desvio ocorre no sentido 

do método CN devido ao fator geologia, o qual foi considerado apenas na análise 

multicritério. 
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5.4 AVALIAÇÃO DO IMPACTO DA EXPANSÃO URBANA SOBRE A RECARGA 
POTENCIAL SUBTERRÂNEA NO PERÍODO 1950 - 2012 
 

Artigo submetido à revista Ambiente e Água (Ambiagua) 

 
AVALIAÇÃO DO IMPACTO DA EXPANSÃO URBANA SOBRE A 
RECARGA POTENCIAL DOS SISTEMAS AQUÍFEROS EM SÃO 

LEOPOLDO – RS 
 
 
 

ABSTRACT 
The assessment of potential groundwater recharge variation in São Leopoldo – RS, 

concerning the 1950-2012 period, was carried out by multicriteria analysis. During this period, the 
population had a  860% growth, ranging from  25.794 to 214.210 inhabitants. At the same time, 
urban area changed from 20 km² to 71 km² , what means an increasing rate of  252%. Due to this 
urban expansion, a reducing of surficial infiltration was expected. In fact, by multicriteria analysis 
of several steps of urban expansion, it was detected a reduction around 75% of high potential 
infiltration areas. 

Keywords: Infiltration Capacity, Multicriteria Analysis, Variation Recharge. 
 
 

RESUMO 
A avaliação da variação da recarga subterrânea potencial em São Leopoldo – RS, relativa ao 

período 1950 – 2012, foi realizada através de dados multitemporais e análise multicritério. Durante 
este período, a população cresceu 860% - de 25.794 para 214.210 habitantes - enquanto a área 
urbana passou de 20 km² para 71 km², correspondendo a um aumento de 252%.  Devido a esta 
expansão urbana, uma redução da infiltração superficial era esperada. De fato, utilizando a análise 
multicritério em vários estágios de expansão urbana, detectou-se uma redução em torno de 75% das 
áreas com alto potencial de infiltração. 

 
Palavras-chave: Capacidade de Infiltração, Análise Multicritério, Variação da Recarga. 
 
 

INTRODUÇÃO 
A água subterrânea é um dos recursos naturais mais importantes. Muitas vezes, os recursos 

hídricos superficiais encontram-se limitados e as águas subterrâneas são consideradas como 
alternativa para cobrir uma série de necessidades como irrigação, abastecimento industrial e 
principalmente abastecimento humano. No entanto a extração excessiva facilmente conduz a uma 
redução substancial no nível de água subterrânea (JANG et al. 2012). 

 
A cobertura vegetal tende a aumentar a infiltração, pois retarda o fluxo e a permanência da 

lâmina d’água superficial. A vegetação aumenta a permeabilidade da camada de superfície pelo seu 
sistema de raízes, aumentando o teor de matéria orgânica e estimulando a atividade biológica do 
solo, o que conduz a uma maior porosidade e permeabilidade (BERGKAMP, 1998).  

 
O uso do solo caracteriza-se por diferentes ocupações que vão desde a agricultura à 

recreação, da infraestrutura a edificações, colocando a preservação do meio ambiente à deriva. O 
uso do solo pode modificar e degradar os solos, implicando diretamente na dimunuição da 
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infiltração, um exemplo disto é a impermeabilização criada pelo meio urbano (SCALENGHE; 
MARSAN, 2009). 

A infiltração superficial e a capacidade de recarga potencial são determinantes da 
disponibilidade hídrica subterrânea. Este estudo, utilizando dados multitemporais e a técnica de 
Análise Multicritério, avalia o efeito da expansão urbana no período 1950-2012 sobre a infiltração e 
recarga subterrânea potencial em São Leopoldo - RS. Foram considerados fatores determinantes do 
aumento ou redução da infiltração e recarga potencial, tais como a declividade, tipos de solos, uso e 
ocupação do solo, vegetação e estrutura geológica, gerando cenários de infiltração superficial para 
diferentes épocas de expansão urbana.  
 

LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
O município de São Leopoldo, com uma área de 102 km², está localizado na Região 

Metropolitana de Porto Alegre, fazendo divisa com os Municípios de Estância Velha, Novo 
Hamburgo, Sapucaia do Sul e Portão (Figura 1). Situa-se entre as coordenadas UTM 479572 E, 
493364 E e 6717304 N, 6702331 N, correspondendo à porção inferior da bacia hidrográfica do Rio 
dos Sinos, onde ocorre uma extensa planície, constituída por banhados e áreas inundáveis.  

 
Figura 1: Localização geográfica da área de estudo (Modificado de SEMA, 2013) - Fonte: SEMA – 
Secretaria do Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul.  
 
 

Relevo e clima 
A área situa-se na depressão periférica do Estado do Rio Grande do Sul apresentado 

altitudes entre de 20 m até 300 m de altitude, sendo as menores e maiores altitudes encontradas 
respectivamente próximas ao Rio dos Sinos e nas elevações ao norte do município. O clima de São 
Leopoldo é subtropical úmido (Köppen) com temperaturas anuais entre – 1 ºC a 40 ºC e uma 
precipitação média anual de 1500 mm/ano. 

 
Solos 
Os solos da área de estudo são Gleissolos e planossolos na planície inundação, e argissolos e 

nitossolos nas encostas e zonas mais elevadas. Os Gleissolos e planossolos háplicos encontram-se 
normalmente nas baixadas, próximos à rede de drenagem, com lençol freático elevado e com riscos 
de inundação. Esses solos apresentam normalmente baixa capacidade de infiltração. 

Os Argissolos Amarelos e Argissolos Vermelhos são solos normalmente profundos, bem 
estruturados e bem drenados. Há predominância de argilas de atividade baixa, normalmente com 
baixa capacidade de infiltração. Por sua vez, os Nitossolos Vermelhos Distróficos Argissólicos tem 
ocorrência eventual, apresentando alto teor de argila e baixa capacidade de infiltração 
(NASCIMENTO, 2001). 
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Geologia e hidrogeologia 
A área de estudo é composta por rochas das formações Rio do Rasto, Pirambóia, Botucatu e 

Depósitos Quaternários. 
A Formação Pirambóia é constituída por extensas faixas de sedimentos eólicos e 

secundariamente lacustres ou fluviais, ocorrendo nas áreas mais elevadas do município.  Os 
Depósitos Quaternários ocorrem em terrenos planos a suavemente ondulados, de baixa altitude e 
junto às margens das drenagens. Os sedimentos constituintes destes depósitos são mal selecionados, 
com boa porosidade e permeabilidade. As formações Botucatu e Rio do Rasto ocupam apenas uma 
pequena porcentagem da área de estudo. 

 
 
 
Uso e ocupação do solo e vegetação 
A área encontra-se densamente ocupada pela atividade antrópica, a qual apresentou uma 

significativa expansão no período de 1950 a 2012. 
A área de sucessão vegetal corresponde a áreas abandonadas pela atividade antrópica, nas 

quais a vegetação natural voltou a se desenvolver, melhorando significativamente a capacidade de 
infiltração, porém com pouca profundidade (GRAVENA, 1993). 

As áreas de banhado são planas, alagadiças, ocorrendo acumulação hídrica superficial e 
infiltração lenta. Estas áreas possuem alto potencial de recarga subterrânea em épocas de seca ou de 
baixa precipitação pluviométrica (CARVALHO; OZÓRIO, 2007). 

A área urbana é composta por edificações (telhados, vias asfaltadas, calçadas, 
encanamentos, etc.), ao quais reduzem drasticamente a infiltração das águas da chuva, resultando 
em um significativo aumento do escorrimento superficial. 

As áreas de matas são formações florestais densas e com espécies com copas bem 
desenvolvidas. A grande densidade da vegetação protege o solo da ação da precipitação, assim 
como a maior profundidade das raízes facilita a infiltração da água no solo (MONEGAT, 1991; 
SOARES et al., 2002; GRAVENA, 1993). 

Campo antrópico é composto por campos sob manejo antrópico, solos expostos e 
desmatamentos. O solo é normalmente compactado pela exposição às intempéries, reduzindo a sua 
permeabilidade e, consequentemente, a infiltração das águas. 

 
MÉTODO E TÉCNICAS 
A abordagem metodológica (fig2) baseou-se na análise Multicritério espacializada e dados 

multitemporais da expansão urbana para o período 1950 - 2012. 



67 

 

 
 

 
Figura 2: Operação de sobreposição e fusão de mapas pelo método de análise multicritérios 
para a geração e simulação de cenários pela alteração dos fatores influentes realizados pelo 
software ILWIS (mapas Área Urbana, Solos e Geologia) tendo como produto final o Potencial 
de Recarga (adaptado de BOERBOOM et al.,2004) 
 

A análise com Sistemas de Informações Geográficas (SIG) é um método fraco em lidar 
com a incerteza podendo gerar conflitos. A Análise Multicritério integrada ao (SIG) fornece 
soluções adequadas ao problema, pois engloba fatores não quantificáveis como, ambiente, uso do 
solo, limites geológicos, entre outros (RAHMAN et al., 2012). 

 
Para execução da análise multicritério, utilizou-se o programa ILWIS 3.4, no qual as cartas 

temáticas e classes já ponderadas são cruzadas como indicado na Equação “a”. Estes 
procedimentos, além da geração do cenário final na escala 1:25.000, reproduzem os principais 
fatores direta e indiretamente responsáveis pela capacidade de infiltração. Esta abordagem permite 
simulações e geração de cenários, através da alteração das variáveis consideradas (Figura 2). 

 
 

POTrec = (GEOp*GEOs)+(SOLp*SOLs)+(USOp*USOs)                             Equação (a) 
 
Em que: 

• POTrec - carta de estimativa do potencial de recarga 
• DECLp – peso relativo do parâmetro 
• DECLs – carta de declividade classificado (escores) 
• GEOp - peso relativo do parâmetro geologia 
• GEOs  - carta geológico classificado (escores) 
• SOLp - peso relativo do parâmetro solos 
• SOLs - carta de solos classificado (escores) 
• USOp -  peso relativo do parâmetro uso superficial  
• USOs -  carta de uso classificado (escores) 
• VEGs – carta de cobertura vegetal classificado (escores) 
• VEGp – peso relativo do parâmetro cobertura vegetal 
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A análise multicritério é realizada através de uma matriz com os fatores influentes no objeto 

do estudo, atribuindo-se a estas variáveis pesos relativos. Nesta matriz são comparados todos os 
fatores entre si, estimando-se a influência de cada um na infiltração e recarga. Os fatores, são 
ponderados com base em informações bibliográficas, dados primários de campo e auxílio de 
especialistas nas variáveis envolvidas (LÓPEZ-MARRERO et al., 2013). Para elaboração do 
cenário de recarga potencial de 1950, estimou-se que a área de maior infiltração já estava afetada 
por atividades antrópicas rurais.  

 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 

O município de São Leopoldo teve uma grande expansão da área urbana no período 1950 - 
2012, a qual passou de  20 km² para 71 km² (fig. 3). Da mesma forma a população passou de 25.794 
para 214.210 habitantes (fig. 4), correspondendo a um aumento de 860% neste período. 

 
Figura 3: Expansão Urbana no período 1950-2012 no município de São Leopoldo - RS. 
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Figura 4: Expansão Área Urbana, Número de Habitantes, Densidade Demográfica e Consumo de 
Água.no período 1950-2012 para o Município de São Leopoldo – RS. 
 

A taxa de expansão da área urbana apresentou um decréscimo entre 1965 e 1990, período 
em que houve um considerável aumento populacional e da demanda para abastecimento hídrico. A 
área urbana apresentou um crescimento da ordem de 252% no período 1950-2012. 

 
Neste mesmo período, devido à expansão e impermeabilização urbana, a recarga subterrânea 

potencial foi afetada (Quadro 1 e Figura 5). Observa-se que as áreas com muito alto potencial de 
recarga, as quais eram predominantes em 1950, reduziram-se a apenas 25% do valor inicial, 
enquanto a área com muito baixa infiltração e recarga aumentou mais de 400%. 
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Figura 5:Cartas de recarga potencial subterrânea para os anos de 1950 e 2012 para o Município de 
São Leopoldo – RS. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Quadro 1: Classes de potencial recarga subterrânea em 1950 e 2012 para o 
Município de São Leopoldo - RS 

 
CLASSES DE 

RECARGA 
POTENCIAL 

1950 
(a) 

2012 
(b) 

 
(b) / (a) 

Área praticamente sem 
infiltração 

11% 50% 4,5 

Muito Baixo -------- 8% ------- 
Baixo 26% 3% 0,11 

Moderado --------- 20% --------- 
Alto 12% 6% 0,5 

Muito Alto 51% 13% 0,25 
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CONCLUSÃO 
A expansão urbana de São Leopoldo – RS no período 1950-2012 afetou a capacidade de recarga 
potencial subterrânea, promovendo uma redução de 75% das áreas com muito alto potencial de 
recarga. Da mesma forma, as áreas com alto potencial foram reduzidas em 50%. 
 
No mesmo período, a impermeabilização urbana promoveu um aumento de mais de 400% das áreas 
com muito baixo potencial de recarga. Este cenário aponta no sentido de uma redução da reserva 
reguladora anual, com consequente influência no ecossistema aquático, assim como aumento do 
escoamento e processos superficiais a este associados.   
 
Os resultados gerados pela análise multicritério fornecem contribuições para o Plano Diretor 
Municipal, planejamento e gestão municipal dos recursos hídricos subterrâneos. 
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6 CONCLUSÃO  

A expansão urbana de São Leopoldo – RS no período 1950-2012 afetou a capacidade de recarga 

potencial subterrânea, promovendo uma redução de 75% das áreas com muito alto potencial de 

recarga. Da mesma forma, as áreas com alto potencial foram reduzidas em 50%. 

No mesmo período, a impermeabilização urbana promoveu um aumento de mais de 400% das 

áreas com muito baixo potencial de infiltração e recarga. Este cenário aponta para a redução da 

reserva reguladora anual, com consequente influência no ecossistema aquático, aumento do 

escoamento e processos superficiais a este associados.   

A comparação dos resultados das técnicas multicritério e CN apresentou uma taxa de 73,5% de 

coincidência, excluindo a área urbana, para a qual ambas as técnicas apresentam valores 

invariavelmente muito baixos. 

Quanto aos desvios de estimativa, da ordem de 26,5%, a técnica CN apresentou 

predominantemente resultados mais elevados. A tendência de desvio no sentido da técnica CN, 

ocorre devido principalmente ao fator geologia não ser nesta utilizado, sendo este, entretanto 

utilizado na Análise Multicritério. 

A comparação dos resultados de infiltração de campo com os escores atribuídos para as classes 

de solos na técnica multicritério foram coerentes, indicando que a estimativa subjetiva deste 

parâmetro aproxima-se da realidade de campo. 

Como trabalhos futuros sugere-se o monitoramento simultâneo do nível dos aquíferos e da 

precipitação pluviométrica, dados que permitirão avaliar a recarga subterrânea e os resultados da 

análise multicritério. 
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