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DEZEN, Bianca Gabriel dos Santos. Alagamentos urbanos: Estudo de caso da Avenida
Juscelino Kubitschek em Foz do Iguagu — PR. 2020. 74 pag. Trabalho de Conclusao de
Curso de Engenharia Civil de Infraestrutura — Universidade Federal da Integracdo Latino-
Americana, Foz do Iguagu, 2020.

RESUMO

O processo de urbanizagao desenfreado que cresce demasiadamente nas cidades, causa
diversos impactos ao Meio Ambiente. Um deles € a alterag&o do ciclo hidrologico das bacias
por conta das modificacdes antropicas das caracteristicas ndo s6 do relevo, mas também
da cobertura do solo. Com o0 aumento da taxa de impermeabilizacdo dos solos das cidades,
o escoamento superficial e a taxa de infiltragdo das aguas pluviais sdo alterados. Diante
disto, os fenbmenos de alagamentos sao cada vez mais recorrentes. Por conseguinte,
objetivo desta pesquisa foi elencar as condicionantes dos fenbmenos de alagamentos
presentes na Avenida Juscelino Kubitscheck, na cidade de Foz do Iguagu — PR. Para isto,
foram analisadas as caracteristicas altimétricas das bacias que envolvem a area de estudo,
assim como os locais que a Prefeitura Municipal identificou problemas criticos de
drenagem. Os fatores intrinsecos a propria rede de drenagem, possuem condicionantes de
cunho altimétrico do relevo que corroboram para a suscetibilidade dos pontos a
alagamentos. Além disso, as condi¢des de uso e ocupagao do solo da regido, indicam uma
elevada taxa de impermeabilizacdo da area, o que aumenta o volume e a velocidade das
aguas pluviais que escoam superficialmente das microbacias. Por isso, situagbes de
estresse e falhas nas redes pluviais de drenagem da avenida sao observados.

Palavras-chave: Precipitacdo; Hipsometria; Declividade; Hidrologia; Geoprocessamento
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DEZEN, Bianca Gabriel dos Santos. Urban flooding: A study case at Juscelino Kubitschek
Avenue in Foz do Iguagu — PR. 2020. 74 pag. Trabalho de Conclusdo de Curso de
Engenharia Civil de Infraestrutura — Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana,
Foz do Iguagu, 2020.

ABSTRACT

The process of rampant urbanization whose cities are currently subjected causes several
impacts on the environment. One is the alteration of the basins hydrological cycle due to the
anthropic changes in the relief characteristics and in the soil cover. This process leads to an
increasing of soils waterproofing in the cities, which alters runoff and rainwater infiltration
rates. This scenario induces more recurrent flooding phenomena. Therefore, the objective
of this research was to identify the conditions that induce the flooding phenomena at
Juscelino Kubitscheck Avenue in the city of Foz do Iguacu - PR. For this purpose, the
altimetric characteristics of the basins surrounding the study area were analyzed, as well as
the locations identified by the city government as critical drainage problems. Intrinsic factors
of the drainage network itself have altimetric conditions of relief that corroborate the
susceptibility of the flooding points. In addition, the conditions of land use and occupation in
the region indicate a high rate of waterproofing in the area, which increases the volume and
speed of the rainwater that flows superficially from the micro basins. Due to the exposed,
stress situations and failures in the rainwater drainage networks of the avenue are observed.

Key words: Precipitation; Hypsometry; Declivity; Hydrology; Geoprocessing
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DEZEN, Bianca Gabriel dos Santos. Inundaciones urbanas: Estudio de caso de la
Avenida Juscelino Kubitschek en Foz de Iguazu - PR. 2020. 74 pag. Trabalho de
Conclusao de Curso de Engenharia Civil de Infraestrutura — Universidade Federal da
Integracao Latino-Americana, Foz do Iguagu, 2020.

RESUMEN

El proceso de urbanizacion desenfrenado a lo cual las ciudades estan sujetas
actualmente ocasiona varios impactos al medio ambiente. Uno de ellos es la alteracion
del ciclo hidroloégico de las cuencas, debido a las modificaciones antropicas de las
caracteristicas del relieve y de la cobertura del suelo. Con el aumento de la tasa de
impermeabilizacion de los suelos de las ciudades, la escorrentia y la tasa de infiltracion
de aguas pluviales se cambian, por lo cual los fendmenos de las inundaciones son
cada vez mas frecuentes. Por esta razén, el objetivo de esta investigacién fue de
enumerar las condicionantes de los fendmenos de las inundaciones presentes en la
Avenida Juscelino Kubitschek, en la ciudad de Foz de Iguazu — PR. Para ello, se
analizaron las caracteristicas altimétricas de las cuencas aledafas al area de estudio,
asi como los puntos identificados por la Prefectura Municipal como lugares con
problemas criticos de drenaje. Los factores intrinsecos de la red de drenaje poseen
condicionantes altimétricas de relieve que corroboran la susceptibilidad de los puntos
a las inundaciones. Aparte de eso, las condiciones de uso y ocupacion del suelo de la
region indican una alta tasa de impermeabilizacion de la zona, lo que aumenta el
volumen y la velocidad de las aguas pluviales que fluyen superficialmente desde las
microcuencas. Debido a lo expuesto, situaciones de estrés y fallas de las redes
pluviales de drenaje de la avenida son observados.

Palabras clave: Precipitacion; Hipsometria; Declividad:; Hidrologia;
Geoprocesamiento.
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1 INTRODUGAO

A cidade de Foz do Iguagu esta localizada no extremo oeste do Estado do
Parana e faz fronteira com a Argentina e o Paraguai. Embora o municipio tenha completado
106 anos no ano corrente (2020), este passou por uma urbanizacdo mais acentuada
somente nos ultimos 45 anos, inicialmente devido a construcido da Usina Hidrelétrica de
Itaipu e, posteriormente, as politicas de incentivo turistico, comercial, de agronegdcio e
académico entre a regido e os paises vizinhos (TISSIANO, 2018), sendo este ultimo
relacionado principalmente a implantacdo dos cursos de medicina no Paraguai e as
universidades publicas e particulares no lado brasileiro (WEBBER, 2017).

Cabe ressaltar que as condigdes de crescimento da cidade brasileira nao
foram planejadas e organizadas em seus anos mais criticos. Ainda segundo
Tissiano (2018), esta € uma condi¢do carateristica de cidades fronteiricas onde ocorrem
muitas trocas de servigcos, pessoas e produtos em fluxo acelerado, o que favorece o
crescimento desordenado e sem planejamento.

Dentre os diversos problemas que surgem com a expansdo das cidades,
podem ser citadas as condi¢gdes de urbanizagdo que geram os fendbmenos de alagamentos
nos centros urbanos, como por exemplo a rapida expansao da urbe e a deficiéncia de
planejamento (MOUTINHO, 2011).

Na cidade em questdo sdo constantemente vinculadas nos periodicos,
situagdes de alagamentos consideraveis em diversas regides de Foz do Iguagu, as quais
causam perdas materiais para os moradores e perdas financeiras para os comerciantes e
lojistas, como é o caso do local a ser estudado: a Avenida Juscelino Kubitschek, a qual
sofre constantemente com alagamentos em diferentes trechos da via.

A avenida esta localizada na regido oeste da cidade, sendo uma das rotas
de maior importancia para o corredor turistico do municipio, pois faz parte da ligagéo entre
a regiao Norte, onde esta localizada a Usina Hidrelétrica de Itaipu, com a regido Sul, em
que esta situado o Parque Nacional do Iguagu, além de também promover o acesso as vias
de fronteira entre Brasil e o Paraguai.

Apds muitas perdas e reinvindicagbes dos comerciantes locais, a Prefeitura
Municipal de Foz do Iguagu (PMFI) promoveu um estudo sobre a drenagem e manejo de
aguas pluviais urbanas, documento este que faz parte do Plano Municipal de Saneamento
Basico e, que elenca diversos pontos problematicos da cidade, incluindo a regido de estudo

deste trabalho. Ainda neste documento, € possivel identificar que em quatro pontos citados
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da Avenida Juscelino Kubitschek (Av. JK), a possivel origem dos alagamentos observados
advém ou da insuficiéncia do sistema atual de drenagem ou entdo da obstrugdo das
tubulagdes existentes atualmente (PMFI, 2019).

Considerando as problematicas identificadas e apontadas acima, no
presente estudo buscou-se identificar e analisar as condicionantes responsaveis pelos
alagamentos na Avenida JK por meio de ferramentas de geoprocessamento. A escolha por
estas ferramentas, se deu pelas vantagens de analisar sob uma o6tica macro, a situagao
das bacias hidrograficas que envolvem a avenida, sendo assim possivel cruzar diversas
informacdes que facilitaram a compreensdo dos fendmenos e as quais também podem

auxiliar futuras medidas de prevencao a alagamentos na cidade.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Elencar as condicionantes de alagamento na regido da Avenida Juscelino

Kubitschek em Foz do Iguagu — PR.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Caracterizar as condicionantes altimétricas das microbacias de
drenagem da regido proposta;

b) Analisar a relagcado entre urbanizagao e as situacdes de alagamento na
area de estudo;

c) Avaliar os pontos criticos de drenagem da avenida.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este referencial teérico foi dividido em duas (2) linhas: 1) Conceitos basicos
sobre os temas abordados na pesquisa; e 2) Panorama do sistema de drenagem da cidade

de Foz do Iguacgu - PR.

2.1 CONCEITOS BASICOS DA PESQUISA

Este item foi subdividido em cinco (5) partes: 1) Estudos sobre as bacias
hidrograficas; 2) Ciclo hidrolégico e suas influéncias nas dindmicas de aguas urbanas;
3) Processos de urbanizagao das cidades; 4) Drenagem urbana e como gerir este sistema;
e, 5) Aplicacbes de ferramentas de geoprocessamento nos estudos de fendmenos

hidrolégicos.

2.1.1 Bacias Hidrograficas

Uma Bacia Hidrografica € caracterizada, em linhas gerais, por uma regiao
terrestre delimitada topograficamente por divisores!, onde toda a agua que precipita sobre
ela, ou escoa em dire¢gdo a um unico ponto: seu exutoério, ou infiltra e alimenta os lengois
freaticos, ou ainda evapora e volta para a atmosfera. A quantidade de agua que escoa
superficialmente varia de bacia para bacia a depender de diversos fatores, sejam eles
topograficos, geoldgicos, climaticos ou até mesmo do tipo de cobertura do solo
(TUCCI, 2001).

E de extrema importancia caracterizar bacias hidrograficas no que diz
respeito ndo somente aos seus cursos hidricos, mas também com relacdo as suas
caracteristicas fisicas de territério (ANTONELLI; THOMAZ, 2007). Ainda segundo os
autores, os parametros morfométricos criados auxiliam no controle e monitoramento das
alteracbes ambientais e sdo muito utilizados no gerenciamento e planejamento de agdes
governamentais sobre as areas das bacias hidrogréficas.

Tais parametros podem ser: relevo, densidade hidrografica, coeficiente de
forma, coeficiente de manutencao, indice de circularidade, indice de sinuosidade, etc.
(ANTONELLI; THOMAZ, 2007). No que diz respeito a aplicabilidade destes parametros, a

1 Divisor, segundo Villela e Mattos (1975) é a linha rigida de separagéo que divide as precipitacdes que
caem, e é formado pela unido de pontos de maximas cotas entre bacias.
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depender do estudo, alguns se tornam mais importantes e influentes do que outros. No
caso da presente pesquisa, os parametros estudados foram os relacionados a topografia e
a forma das microbacias, a saber: declividade, altimetria, coeficiente de compacidade, fator
de forma e indice de circularidade, sendo todos estes parametros indicativos de
suscetibilidade de uma bacia a alagamentos (VILLELA, MATTOS, 1975;
CARDOSO et al., 2006).

2.1.2 Ciclo Hidrolégico

Hidrologia € o estudo sobre as relagbes de ocorréncia, circulagao,
distribuicdo e relagdo da agua com o Meio Ambiente terrestre. Esta ciéncia explora o
comportamento das aguas, desde a movimentagéo na atmosfera até seu fluxo subterraneo,
sendo seus conceitos aplicados em diversos ramos da Engenharia, como por exemplo no
projeto de barragens, nos estudos de drenagem ou na concepgao dos sistemas de irrigacéo
(VILLELA; MATTOS, 1975).

As relagdes estudadas pela Hidrologia fazem parte do denominado ciclo
hidrolégico. O ciclo é considerado fechado em escala global, isto é, a agua que precipita
num lugar pode, em termos gerais, infiltrar no solo, escoar superficialmente pelo relevo ou
evaporar para a atmosfera, sem perder massa no processo
(COLLISCHONN; TASSI, 2010).

Esse equilibrio, entre as possiveis formas de movimentacdo da agua,
chama-se balanco hidrico. E calculado normalmente com relagdo a uma bacia hidrogréfica,
em que a entrada da agua é advinda da precipitacdo e sua saida por evaporagao,
escoamento e/ou infiltracdo (COLLISCHONN; TASSI, 2010).

O termo precipitagdo, segundo Villela e Matos (1975), é usado para se
referir a todas as formas de agua, que se deslocam da atmosfera em diregdo ao solo, isto
€, chuva, neve, granizo, geada, neblina ou orvalho, sendo a chuva a forma de precipitacao
que mais influencia os estudos na Engenharia (COLLISCHONN; TASSI, 2010).

Cabe ainda ressaltar que no ambito deste trabalho, os termos chuva e
precipitacdo sao utilizados como sinénimos diretos. Foram estudados nesta pesquisa seus
efeitos quando em eventos extremos, sendo estes normalmente caracterizados pelos
chamados eventos convectivos (isto €, chuvas de elevada intensidade e curta duragao),
originados pelo resfriamento da massa de ar quente que sobe (oriunda do contato do ar

com a superficie terrestre) até elevadas altitudes, onde as temperaturas sdo menores
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(COLLISCHONN; TASSI, 2010).

Ainda segundo os autores, as consequéncias destes eventos extremos
dentro das bacias hidrograficas podem ser denominadas como enxurradas, inundagdes,
alagamentos ou enchentes. Estes termos normalmente sdo confundidos entre si, embora
todos sejam fendmenos diretamente ligados as chuvas intensas, eles sdo considerados
diferentes a depender da literatura consultada.

Para fins desta pesquisa, o que se entende para cada um dos termos foi
embasado no arquivo publicado pelo Ministério das Cidades em conjunto com o Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas - IPT (BRASIL, 2007):

e Alagamento: “Acumulo momentaneo de aguas em uma dada area
decorrente de deficiéncia do sistema de drenagem”;

e Enchente: “Elevagéo temporaria do nivel d’agua em um canal de
drenagem devida ao aumento da vazéo ou descarga’;

e Enxurrada: “Escoamento superficial concentrado e com alta energia
de transporte”;

¢ Inundacédo: “Processo de extravasamento das aguas do canal de
drenagem para as areas marginais (planicie de inundacéao, varzea
ou leito maior do rio) quando a enchente atinge cota acima do nivel

maximo da calha principal do rio”.

2.1.3 Urbanizacao Das Cidades

O desenvolvimento urbano brasileiro possui diversas nuances a depender
do local de analise. Diversos fatores como localizagao, fungao organizacional e processos
historicos influenciam na formacao das cidades e sao condicionantes importantes para a
organizagado da malha existente. No entanto, no caso das cidades fronteiricas brasileiras, o
processo de ocupagao urbana € mais complexo (TISSIANO, 2018).

Cidades como Ponta Pora — MS (SOUZA; GODOY; LAMBERTI, 2020) e
Boa Vista — RR (SILVA, 2017) se tratam de municipios fronteiricos que apresentaram
situacoes semelhantes de urbanizacao conturbada no passar dos anos. Este fato corrobora
com o elucidado por Tissiano (2018) em seu estudo, o qual também comenta sobre como
a cidade fronteirica de Foz do Iguagu — PR se desenvolveu ao longo dos anos e como a
relagdo com os paises vizinhos afetou a ampliagéo da urbe.
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Além do que tange o presente estudo, é de interesse compreender a malha
urbana e como ela se expande, uma vez que estes sdo fatores determinantes para os
estudos dos impactos antrépicos no ciclo hidrolégico (TUCCI, 2012). O crescimento
acelerado, que muitas vezes prejudica o correto planejamento de questbes de
infraestrutura, a exemplo a drenagem urbana, aumenta de forma vertiginosa as areas
impermeabilizadas das bacias hidrograficas, o que pode contribuir para o aumento (ou
agravamento) das consequéncias dos fendmenos hidrolégicos, como por exemplo os
alagamentos (BRASIL, 2007).

O crescimento da urbanizagdo, segundo Tucci (2012), altera
significativamente o ciclo hidrolégico de duas principais formas: 1) reduz a infiltracao de
agua no solo e por consequéncia disso, aumenta-se o volume escoado superficialmente e
diminui-se o volume de recarga dos lengois freaticos; e, 2) diminui a quantidade de agua
evaporada no processo, uma vez que este volume normalmente advém da
evapotranspiragcao da vegetagao e em areas urbanizadas, a cobertura vegetal € menor.

Por estes e outros motivos, € tao importante compreender, analisar e agir
considerando as relagdes entre urbanizagéo e ciclo hidrolégico, principalmente em relagéo
a execugao e planejamento de projetos de infraestrutura urbana. Tucci (2012) ainda afirma,
que a vazao de pico de inundacdes pode aumentar de seis (6) a sete (7) vezes, de acordo
com a impermeabilizacdo de uma bacia, por conta da expansao da malha urbana. Este
valor, se nao previsto ou bem analisado, pode levar a uma série de desastres naturais como
deslizamentos de terra, inundagdes, enxurradas e alagamentos, que podem resultar tanto

em perda de vidas quanto de bens materiais.

2.1.4 Drenagem Urbana

Os fendmenos de alagamento (estudados nesta pesquisa), como definido
no item 2.1.2 Ciclo Hidroldgico, acontecem a partir da falha/deficiéncia do sistema de
drenagem. Em areas urbanas, a drenagem se da basicamente em dois niveis: a micro e a
macrodrenagem. Segundo o Glossario do Atlas de Saneamento do IBGE (2011), estes

niveis sao diferenciados por:

e Macrodrenagem: “Sistema de drenagem que compreende,

basicamente, o0s principais canais de veiculagdo das vazées,
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recebendo, ao longo de seu percurso, as contribuigbes laterais e a
rede primaria urbana provenientes da microdrenagem [...] com
dimensdes iguais ou superiores a 1,20m de didmetro, e galerias

celulares cuja area da secéo transversal é igual ou superior a 1Tm?’;

¢ Microdrenagem: “Sistema de drenagem de condutos pluviais a nivel
de loteamento ou de rede primaria urbana, que constitui o elo entre
os dispositivos de drenagem supetficial e os dispositivos de macro e
mesodrenagem?, coletando e conduzindo as contribuigbes
provenientes das bocas de lobo ou caixas coletoras. Considera-se
como microdrenagem galerias tubulares com dimensées iguais ou
superiores a 0,30m e inferiores a 1,20m de didmetro, e galerias

celulares cuja area da secgéo transversal € inferior a 1m?..

Sabe-se que uma analise completa do sistema, perante os fendbmenos de
alagamento, envolveria o estudo de ambas as redes (micro e macrodrenagem). No entanto,
considerando que este estudo possui um carater exploratério, apenas o sistema de
microdrenagem foi analisado, uma vez que esta parte do sistema € a primeira a apresentar
problemas que geram alagamentos urbanos.

Dois fatores importantes devem ser considerados para evitar e/ou mitigar
eventos de alagamentos urbanos: 1) fazer um correto planejamento do sistema de
drenagem, com constantes atualizagbes considerando os novos cenarios hidrologicos da
regiao, tornando a rede econémica e ambientalmente sustentavel; e, 2) fazer a correta
gestdo de limpeza e manutencdo da rede, com cronogramas e agbdes bem definidas
(MACEDO; VIEIRA; FURIGO, 2018).

No que diz respeito ao planejamento e atualizacdo da rede de
microdrenagem, esta etapa torna-se importante pois, assim como citado no item anterior, o
ciclo hidrolégico esta constantemente sofrendo alteragdes a partir das agbes humanas
(TUCCI, 2012). Quando o ciclo apresenta alteragbes significativas, por exemplo, quando
chuvas intensas se tornam mais frequentes, os parametros antes considerados corretos,
podem se tornar obsoletos e, trechos inteiros podem se tornar subdimensionados e

insuficientes para suportar os fenédmenos hidrolégicos recorrentes (MOUTINHO, 2011).

2 0 termo mesodrenagem neste referencial ndo possui distingdo clara entre si e a macrodrenagem. Da-se a
entender que sao termos sinénimos.
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Por isso, € de extrema importancia, além de planejar corretamente as
redes, avalia-las e reabilita-las periodicamente (MOUTINHO, 2011). Segundo o autor, 0s
fendmenos de alagamentos sdo normalmente ocasionados pela falha hidraulica do sistema,
isto €, quando este ndo consegue mais desempenhar seu papel de projeto, que € coletar e
transportar as aguas de forma eficiente até seu destino final.

O processo de avaliagao e reestruturagao da rede nao é simples e direto.
Exige-se uma soma de esforgos de monitoramento pontual de locais da bacia, modelagem
hidrolégica do sistema, simulagdo e estudos dos locais criticos e planejamento de acgdes
que podem ser estruturais ou ndo estruturais para remediar os problemas encontrados
(MOUTINHO, 2011). Por isso, estudos desenvolvidos pelos 6rgaos competentes (como
Prefeituras e agéncias concessionadas) e/ou estudos independentes realizados pela
academia, sdo essenciais para a manutenibilidade e a correta operacao das redes de micro
e macrodrenagem urbana, pois somente com um conjunto de esfor¢os em diversas esferas
€ possivel identificar, planejar e agir sobre os problemas nas cidades que tanto causam

prejuizo atualmente.

2.1.5 Geoprocessamento

Geoprocessamento € o ramo da Geografia que lida diretamente com o
processamento e automacgao de dados. Estes dados s&o coletados, armazenados, tratados
e processados, de modo a gerar produtos georreferenciados, isto €, geram informagdes
com localizagao especifica no globo (ZAIDAN, 2017). Os sistemas referenciais utilizados,
sdo denominados SIGs (Sistemas de Informagdes Geograficas) e € a partir deles que sao
embasados os softwares de geoprocessamento, como o ArcGis®, o QGis®, o SAGA®, o
SPRING® e entre outros.

Dentro do ambiente destes softwares, € possivel processar e produzir
diversos tipos de dados. As grandes vantagens deles sao, além de realizar tarefas que
antes eram manuais, que possibilitam o trato com mais dados por vez e retornam produtos
com maior agilidade (QGIS, 2009).

A partir da utilizagdo das ferramentas disponiveis em softwares como o
QGis®, é possivel transformar os arquivos tipo raster em arquivos do tipo vetorial (linhas,
pontos, poligonos). Estes tipos de arquivos ajudam nos estudos de geoprocessamento,
pois dentro de um ambiente SIG, a maior caracteristica de um vetor é possuir atributos para

cada elemento, como por exemplo posigao geografica, elevagéao, area, extensao, perimetro
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etc. (QGIS, 2009).

No que tange a confecgdo de mapas, estes podem ser produzidos a partir
do tratamento de dados raster e de dados vetoriais. Segundo Junior, Neto e Andrade (2014),
as formas mais tradicionais de se representar o relevo de um terreno séo por meio de curvas
de niveis, modelos digitais de elevacdo e mapas hipsomeétricos. Ademais, mapas que
possuam localizagdo ou delimitagdes territoriais georreferenciadas também sao muito
utilizados, principalmente, por 6rgdos como o IBGE para demarcar as unidades da
federacao, como regides, estados e municipios de modo a facilitar diversos tipos de estudo,
como por exemplo o de delimitar setores censitarios (IBGE, 2019).

Outro tipo de produto que pode ser gerado a partir de geoprocessamento
de imagens é o0 mapa tematico de uso e ocupacao do solo. Estes tipos de representacao
sdo muito importantes, por exemplo, para o controle da extensao dos biomas no territério
brasileiro, monitoramento da légica de uso do solo no que se refere as areas agricolas e de
pastagem, ou até mesmo o acompanhamento do crescimento da malha urbana das cidades
(SANTOS; PETRONZIO, 2011) e, para isto, normalmente, se utilizam imagens obtidas por
sensores remotos.

Este ramo do geoprocessamento é caracterizado pelo conjunto de técnicas
que coletam informagdes sobre o relevo sem que haja contato direto entre o equipamento
e a superficie terrestre (IBGE, 2020a). As imagens sao obtidas a partir de fotografias aéreas
ou entdo de imagens captadas por sensores acoplados a satélites que orbitam a Terra,
como por exemplo os satélites Sentinel ou Landsat. Os sensores em questdo, s&o os
responsaveis por detectar e processar as bandas frequenciais de ondas que a energia solar
emite sobre o relevo, de modo a gerar imagens com resolugao especifica a partir de
diversos tipos de bandas, como por exemplo as visiveis (Vermelha, Verde e Azul) e as nao
visiveis, como a banda de infravermelho (EPIPHANIO, 2002).

As ferramentas de geoprocessamento no estudo de chuvas intensas séo
muito utilizadas ao tratar informacgdes (por exemplo, de terreno, elevagao, declividade e
solo), cruzando-as com as condigdes climaticas de chuva (tal como dispersao, intensidade,
diregdo de movimentagdo) e, produzindo assim, mapas georreferenciados do
comportamento das chuvas num determinado local.

Cabe salientar, que também é possivel, ao analisar esse cruzamento de
informacgdes, identificar alguns dos motivos por detras das respostas dos sistemas de

drenagem, por exemplo, perante a eventos extremos (SILVA; MENDES, 2018).
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2.1.6 Classificacao e Validacdo de Mapas

A classificagdo de uma bacia com relagao as suas caracteristicas de uso e
ocupacgao do solo sao essenciais para a compreensao das respostas do sistema perante
os fendmenos hidrolégicos, principalmente os mais intensos. A partir dela é possivel ndo s6
assimilar a resposta, mas também prever os efeitos na sociedade e propor solugcdes aos
problemas, que sejam condizentes com a situagdo de urbanizagdo da cidade
(TUCCI, 2001).

Face ao exposto, torna-se essencial analisar e classificar imagens (obtidas,
por exemplo, por satélites) com relagdo ao uso dos solos, sendo que esta etapa pode ser
realizada de duas (2) diferentes formas: supervisionada e nao supervisionada. A
classificagao néo supervisionada é aquela onde o analista quase nao influencia no processo
e, geralmente, é utilizada quando n&o se tem muita informagéo sobre os alvos da imagem,
realizando assim uma analise exploratéria dos itens ali constantes. Ja a classificacao
supervisionada, por sua vez, requere um conhecimento pré-definido pelo analista dos alvos
a serem classificados, e o treinamento (coleta de amostras) do algoritmo é realizado
inteiramente pelo operador (MENESES; SANO, 2012).

A confecgdo de um mapa de classificagao envolve ndo somente o processo
em si como também sua validagao, isto é, sua acuracia em relagao a realidade. O
refinamento de um mapa pode ser avaliado em duas esferas: espacial e tematica. O
espacial se refere ao correto posicionamento no mapa dos elementos, limitrofes e afins com
relacao a realidade, e, a tematica esta relacionada a correta classificagcao dos atributos da
feicdo no mapa, com relagéo a superficie terrestre verdadeira (MASTELLA, 2017).

Para avaliar a acuracia tematica utilizam-se métodos estatisticos, que
comparam de forma matematica os elementos classificados com os de referéncia. Sao
normalmente criadas as chamadas Matrizes de Erro e entdo sao calculados parametros de
concordancia, como o indice Kappa, indice Tau, ou entdo determinada a Acuracia Global
do mapa (MASTELLA, 2017).

2.2 DRENAGEM URBANA EM FOZ DO IGUAGCU

Consta no Plano Diretor da cidade de Foz do Iguagu (SMPCR, 2016), que

no perimetro urbano existem 23 microbacias hidrograficas, sendo 15 delas pertencentes a
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Bacia do Rio Parana e as demais a Bacia do Rio Iguagu (Figura 1). A Avenida JK esta
localizada entre as microbacias do Arroio Jupira, Arroio Monjolo e Cérrego do Festugato
(A6, A7 e A14, respectivamente), todas pertencentes aos afluentes do Rio Parana. O
documento ainda menciona que estes corpos hidricos possuem, respectivamente, 4.937 m,
3607 m e 740 m de extensao, sendo o Arroio Monjolo o que mais recebe contribui¢do das

galerias pluviais da cidade.

Figura 1. Delimitagdo de microbacias da cidade de Foz do Iguagu

BACIAS DO RIO PARANA
A1 - Rio Mathias Amada
A2 - Rio M'Boicy

A3 - Rio Pomba Cue

A4 - Rio Guabiroba

AS - Arrolo Ouro Verde

AB - Arroio Jupira

A7 - Arroio Monjolo

A8 - Arroio Pé Feio

A9 - Cérrego dos Porcos
A10 - Rio Passo Cue

A11 - Rio Ocui

A12 - Rio California

A13 - Corregos

A14 - Cérrego do Festugato
A15 - Corrego |

BACIAS DO RIO IGUACU
B1 - Rio Tamandua
B1A - Rio Tamanduazinho
B2 - Rio S&o Jodo
B3 - Rio Carima
B4 - Rios do Parque Nacional
- Sanga Roqueirin
- Corrego Santa Luzia
- Cérrego Mingau
- Corrego Apepuzinho
- Cérrego Apepu
B5 - Arrow Corredenas e Corego Barra
Funda
B6 - Cérrego L
B7 - Cérrego K

Fonte: Adaptada (SMPCR, 2016)

Com relagao a rede de drenagem pluvial, Foz do Iguagu possui 108 km de
extensdo de rede coletora, sendo sua totalidade do tipo separadora (somente aguas
pluviais acessam as tubulagdes). Desses 108 km, 80 km sao considerados macrodrenagem
e 28 km microdrenagem. O Plano ainda explicita o déficit informacional sobre o sistema de
drenagem, uma vez que apresentam no relatério, que a propria Prefeitura do municipio néo
possui informacdes suficientes de caracterizagao das tubulagdes, como por exemplo
diametro dos tubos, declividades, rugosidades, comprimentos, galerias efc.
(SMPCR, 2016).

Este déficit de informacgdes implica em dificuldades diretas de propor
medidas para os problemas recorrentes de drenagem da cidade, assim como da criacédo de
politicas publicas sobre a tematica. No entanto, a Prefeitura vem mostrando ciéncia sobre
tais problemas, pois, além da exposicdo das caréncias no Plano Diretor, ainda houve a

aprovacao em 2012 da Lei Complementar n° 198, que dispde sobre a Politica Municipal de
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Saneamento Basico e Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos com atualizagdo no
ano de 2019 (PMFI, 2019).

Neste relatorio é possivel observar, além de um pré-diagndéstico da situagao
atual de drenagem na cidade, algumas implicagées e sugestdes de agdes nos casos
elencados por eles. Na Avenida JK, local de estudo, o relatério aponta para areas da
avenida que possuem, além de trechos subdimensionados, locais com obstrucdo da
tubulagdo por cruzamento com as redes de esgoto da Companhia de Saneamento do
Parana (Sanepar) (PMFI, 2019).

Cabe ressaltar, que a cidade de Foz do Iguagu, gasta em médiade 5a 10%
de seu orcamento anual com obras de drenagem urbana (SMPCR, 2016). Embora este
valor seja considerado adequado, segundo o relatério final (PMFI, 2019), a maxima
eficiéncia dos gastos publicos deve ser levada em consideragéo. Nota-se que é necessario
o desenvolvimento de mecanismos para auxiliar o poder publico nesta missdo, sendo um
desses, a criagdo de instrumentos como o relatério supracitado, ou entdo o
desenvolvimento de pesquisas sobre a tematica, onde busca-se ndo s6é a melhoria de
qualidade de vida dos moradores e visitantes da cidade, como também o auxilio no
planejamento e gestao de recursos financeiros do municipio.

Em consideragao as especificidades da cidade, no ambito desta pesquisa, o
termo microdrenagem foi utilizado para todos os elementos visiveis na avenida, como sarjetas
e bocas de lobo, e macrodrenagem todo o sistema desde a coleta até o desague, o qual n&o

sera abordado neste trabalho.
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3 METODOLOGIA

O presente estudo possui caracteristicas essencialmente de pesquisas
exploratdrias, com alguns elementos de pesquisas explicativas. A metodologia foi dividida
em trés (3) etapas principais, sendo elas: 1) Caracterizagédo altimétrica das microbacias
onde a area de estudo esta localizada; 2) Identificagdo dos Pontos Criticos de drenagem
das Avenida Juscelino Kubitschek; e 3) Estudo dos niveis de risco de alagamentos dos
Pontos Criticos.

Na presente pesquisa, foram produzidos resultados a partir de dados
georreferenciados disponiveis tanto na Agéncia Nacional de Aguas (ANA), quanto no banco
de dados publicos do TOPODATA, o qual é gerenciado pelo INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais).

As imagens obtidas a partir das duas plataformas, eram do tipo matricial,
ou arquivos denominados raster. Este tipo de registro, contém diversas informacgdes de uma
determinada area com uma resolucao espacial definida, onde a partir deste unico arquivo
outros tantos podem ser gerados, pois cada pixel ou célula da imagem, contém um grupo

de informacgdes, a depender do objetivo de confecgdo daquela imagem (QGIS, 2009).

3.1 FOZ DO IGUAGU E AREA DE ESTUDO

Foz do Iguagu é um municipio localizado no extremo oeste do estado do
Parana, e esta geograficamente situado a 25° 32’ 55" de latitude Sul e 54° 35 17" de
longitude oeste (Figura 2). Possui como limitrofes, o lago da Usina Hidrelétrica de Itaipu e
a cidade de ltaipulandia, ao Norte; o Rio Parana, que faz fronteira com as cidades de
Presidente Franco, Hernandarias e Ciudad del Este no Paraguai, a Oeste; o Rio Iguagu,
que faz fronteira com a cidade de Puerto Iguazu na Argentina, ao Sul; e as cidades de Santa
Terezinha de Itaipu e Sao Miguel do Iguacu, a Leste. Ademais, ao Sul, a cidade também
abriga o Parque Nacional do Iguacu, onde estdo situadas as Cataratas do Iguacu,

importante marco turistico nacional e uma das 7 maravilhas da Natureza (SMPCR, 2016).
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Figura 2. Delimitagdo do Municipio de Foz do Iguagu - PR
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Fonte: A autora, 2020

No ano de 2016, a cidade possuia 617,70 km? de extensao, sendo destes
191,46 km? de area urbana (31% do territério) (SMPCR, 2016). A populacéo residente na
cidade é estimada em 258.248 pessoas, conforme projecao do IBGE (2020c) e foi em 1918
que a até entdo Vila Iguassu passou a ser denominada Comarca de Foz do Iguagu.
Somente apés 1939, com criacdo do Parque Nacional do Iguagu, é que a economia local
passou a funcionar com base no Turismo (SMPCR, 2016).

No documento do Plano Diretor da cidade, Foz teve um boom de
crescimento populacional entre 1970 e 1980. Este fendmeno aconteceu devido ao inicio
das obras da Usina Hidrelétrica de Itaipu, cuja populacao da cidade sofreu um aumento de
quase 400% fazendo com que a partir dai, tanto o crescimento da malha urbana quanto as
relagdes econdbmicas da cidade passassem a acontecer de forma desordenada, fato este
que é sentido até os dias atuais, em que a cidade ainda sofre para se reestruturar e se
reorganizar (SMPCR, 2016).

Em relagdo a organizagao urbana atual, ha diversos atrativos sejam eles
turisticos, comerciais ou com intuito de sediar eventos (SMPCR, 2016). A cidade possui
como principais polos Itaipu ao Norte, o acesso ao Paraguai a Oeste, o comércio local na
regiao central e o Parque Nacional ao Sul, juntamente com o acesso a Argentina, o
Aeroporto Internacional e os principais hotéis e resorts cinco estrelas da cidade.

Para conseguir se deslocar entre estes locais, sao utilizadas as principais

avenidas e rodovias que cortam a cidade, a saber: BR-277, BR-600, BR-469, Avenida

Versdo Final Honol ogada
18/ 01/ 2023 15:58



33

Juscelino Kubitschek, Avenida das Cataratas, Avenida Brasil e Avenida Parana (Figura 3).
Na presente pesquisa, analisou-se a Avenida Juscelino Kubitschek (Av. JK), a qual possui
aproximadamente 4,5 km de extensao e seis (6) pistas de rolamento. A avenida possui trés
(3) pistas em cada sentido desde seu inicio (intersegao entre as BRs 600 e 277) até quando
cruza com a Avenida Republica Argentina; neste ponto passa a ter duas pistas de rolamento
e uma faixa para estacionamento em cada sentido até o fim de sua extensao, quando cruza

com a Avenida Jorge Schimmelpfeng.

Figura 3. Principais avenidas e rodovias de Foz do Iguagu - PR

]
S oo
&

Legenda

Avenidas

== Avenida Brasil

==Avenida das Cataratas
==Avenida Parana

—Avenida Republica Argentina
=BR-277

=BR-469

=BR-600 :
=Avenida Jorge Schimmelpfeng

<—Avenida JK ]
Fonte: Adaptada Google Earth, 2020

Por fim, com relagéo as caracteristicas fisicas e geomorfoldgicas da cidade,
Foz possui um clima subtropical temperado e umido, com temperaturas que variam de 0 a
40 °C a depender da estacao; esta localizada num planalto com vertentes levemente
onduladas e possui altitudes que variam de 100 a 285 metros. Ademais, na area da cidade
predominam os solos do tipo Latossolo Roxo Distrofico e Eutréfico e na regido onde a

avenida de estudo esta localizada, o solo é do tipo Podzdlico Vermelho-Amarelo
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eutrofico (SMPCR, 2016).

3.2 CARACTERIZAGCAO DAS MICROBACIAS DE INTERESSE

Nesta etapa do trabalho, foi utilizado o software QGis® versao 3.14.15 e
suas respectivas ferramentas, a serem explanadas a cada item abaixo elencado, quando
necessario. A escolha deste programa se deu pelo seu carater livre, isto €, acessivel e nao
comerciavel e, também as diversas facilidades de obtencao de informagdes de utilizagao
disponiveis online. Na Figura 4 € possivel identificar com clareza as trés (3) microbacias e

sua distribuicao espacial na cidade de Foz do Iguagu — PR.

Figura 4. Microbacias estudadas

Legenda Sistemas de Coordenadas Geograficas

71 Jupira Datum: WGS 84
= Festugalo Fontes bases: SMPCR (2016)
I Monjolo Autora: Dezen, B. G. S.

I Foz do Iguacu

Fonte: A autora, 2020

A caracterizagado das microbacias elencadas (Jupira, Festugato e Monjolo)
foi um passo primario para a identificagdo das condicionantes dos alagamentos. A partir
dela que foi possivel reconhecer como se comporta tanto o relevo das bacias quanto suas
declividades e como esses e outros fatores, somados aos dados pluviométricos da cidade,

favorecem os alagamentos urbanos.

Versdo Fi nal Honol ogada
18/ 01/ 2023 15:58



35

3.2.1 Delimitagbes Geograficas Do Territério

Para delimitar o territério de estudo, foram utilizadas as bases cartograficas
continuas disponiveis na plataforma do IBGE? (os dados mais atualizados sdo de 2015),
sendo suas escalas de 1:250.000. Nesta etapa buscou-se criar a sequéncia visual de pais
(Brasil), estado (Parana), municipio (Foz do Iguagu) e microbacias de estudo (Jupira,
Monjolo e Festugato), de modo a hierarquizar as informagdes de territérios da federacgéo.

O Sistema Cartografico de Referéncia (SCR) adotado em todo o trabalho
foi o WGS 84 (EPSG: 4326), sendo esta opgao de projegao escolhida, porque a maioria
dos arquivos disponiveis para download (sob dominio publico) estavam georreferenciados
neste sistema. Quando o arquivo utilizado ndo era compativel com este sistema de

projecao, ele era reprojetado para o sistema escolhido.

3.2.2 Modelo Digital de Elevacdo (MDE)

O Modelo Digital de Elevacgado (MDE) da cidade foi obtido a partir do acesso
a plataforma do TOPODATA“. Os arquivos disponiveis para download estdo na escala
1:250.000 com precisdo de imagem de 30 metros (GAROFALO; LIESENBERG, 2015);
foram descarregados os arquivos de Altitudes e Declividade da quadricula de nomenclatura
25s555 e, com base neles e em suas manipulagdes, foram gerados todos os produtos de
classificagcdo das microbacias.

A partir da imagem de Altimetria na extensdo Tagged Image File
Format (.tiff), foi possivel utilizar as ferramentas de raster do software, para processa-la e
entdo produzir, além das curvas de nivel do terreno (espagadas a cada 1 m), o mapa
hipsométrico das microbacias estudadas. O mapa hipsométrico € um mapa tematico que
apresenta as diferentes altitudes de um relevo a partir de uma escala de cores fantasia,
sendo no caso desta pesquisa as cores mais quentes as de altitudes mais elevadas e as
de cores frias, as de menor altitude.

Com base na imagem de Declividade (também na extensdo .tiff), foi
possivel obter um mapa com a classificacdo do terreno, conforme as classes da Embrapa,
a saber: Plano (terrenos de desnivel pequeno e declividades que variam de 0 a 3%), Suave
Ondulado (relevos pouco acidentados, com declives entre 3 e 8%), Ondulado (terrenos de

8 ftp://geoftp.ibge.gov.br/organizacao_do_territorio/malhas_territoriais/malhas_municipais/municipio_2015/
4 http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php
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declives moderados, que variam de 8 a 20%), Forte Ondulado (relevos mais acidentados,
que possuem declividades fortes de 20 a 45%), Montanhoso (terrenos extremamente
acidentados, com declividades fortes e muito fortes que variam de 45 a 75%) e Escarpado
(relevos com formas abruptas de descontinuidade, com declividades acima dos 75%)
(EMBRAPA, 2018).

Ademais, foram calculados os seguintes parametros fisiograficos das
microbacias: Fator de forma (Kf), Coeficiente de compacidade (Kc) e indice de
circularidade (Ic). Segundo Villela e Matos (1975) e Cardoso et al. (2006), tais

caracteristicas fisicas e de forma sao calculadas por:

A ~
K¢ Iz Equacéo 1
0,28 x P
e = Equacao 2
VA
12,57 x A
I. = % Equacéo 3

Onde A é a area da microbacia em km? L € o comprimento axial da
microbacia (eixo paralelo ao curso d’agua principal) em km, e P é o perimetro em km. Para
obter as caracteristicas supracitadas, foram utilizadas as proprias ferramentas do QGis®,
que retornam as caracteristicas dos arquivos vetoriais das microbacias estudadas e
também a imagem .tiff de cursos hidricos da bacia do Rio Parana, disponiveis no site da
ANA. Com relacdo as caracteristicas deste arquivo, este foi confeccionado numa escala de
1:50.000 com pixels de 30 m, sendo identificado como uma base hidrografica Ottocodificada
(ANA, 2017).

3.2.3 Classificacdo De Uso E Ocupacgao Do Solo

Para determinar as classes de uso e ocupacao do solo das microbacias,
utilizou-se como base o manual de Uso dos Solos do IBGE (2020b) (explicitado no
item 3.2.3.1 Classes). Foi utilizada imagem fusionada com resolugao espacial de 2 m do
satélite CBERS 04A (sensor WPM®) da missdo Sino-Brasileira CBERS. Usou-se as bandas

5 WPM = Camera Multiespectral e Pancromatica de Ampla Varredura
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B1, B3 e B4 (banda 1 Azul, 3 Vermelho e 4 Infravermelho Préximo) referentes ao dia
14/06/2020 e fez-se a composi¢ao falsa-cor R1G4B3. A escolha pela banda de
infravermelho préximo se deu por esta, além de conseguir destacar a vegetagdo da
imagem, ainda contrastar por¢des de cultivo/solo ou terra/agua (JENSEN, 2015).
Adotou-se o processo de classificacdo supervisionada pixel a pixel de
minima distancia euclidiana, disponivel no plugin SCP (Semi-Automatic Classification
Plugin) para obter as porcentagens de cada classe de uso de solo das microbacias. Esta
ferramenta trabalha de forma semiautomatica e supervisionada, isto €, ela so6 realiza a
classificagado a partir de parametros inseridos previamente pelo usuario em sua aba de
trabalho. Por fim, o processo de inser¢cado de parametros no plugin e os calculos envolvidos
para a categorizagao das bacias serao descritos no item 3.2.3.2 Processo de amostragem

e de classificagao.

3.2.3.1 Classes adotadas

O documento de monitoramento de uso e cobertura do solo brasileiro do
IBGE (2020b) elenca 14 classes distintas, sendo as identificadas para esta pesquisa as

seguintes:

e 4 - Area Artificial: “ [...] Sdo aquelas estruturadas por edificagdes e
sistema viario, nas quais estdo incluidas as metropoles, cidades,
vilas, as aldeias indigenas e comunidades quilombolas, areas
ocupadas por complexos industriais e comerciais e edificagées [...] ”;

e 6 — \Vegetacdo Florestal: “Area ocupada por florestas. Consideram-
‘se florestais as formagdes arbéreas com porte superior a 5 metros
de altura, incluindo-se ai as areas de Floresta Ombrofila Densa, de
Floresta Ombrofila Aberta, de Floresta Estacional, além da Floresta
Ombrofila Mista. [...]’;

e 10 — Vegetacdo Campestre: “Area caracterizada por formacées
campestres. Entende-se como campestres as diferentes categorias
de vegetagao fisionomicamente bem diversas da florestal, ou seja,
aquelas que se caracterizam por um estrato predominantemente
arbustivo, esparsamente distribuido sobre um estrato gramineo-

lenhoso. [...1";
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e 14 — Area Descoberta: “Esta categoria engloba locais sem
vegetacdo, como os afloramentos rochosos, penhascos, recifes e
terrenos com processos de erosdo ativos. Também inclui as praias
e dunas, litoraneas e interiores, e acumulo de cascalho ao longo dos

rios”.

Tais classes serviram de base para a determinagdo dos parametros de
classificagao do plugin, os quais serao mais bem explicitados no item 4.1.3 Uso e Ocupacgao
do Solo.

3.2.3.2 Processo de amostragem e de classificagdo

A coleta de amostras para a classificagao utilizando o plugin SCP se
deu de forma manual e com interpretacao visual do usuario. Apds as imagens das trés (3)
bandas serem fusionadas e organizadas de modo a apresentar falsa-cor (a Figura 5 abaixo,
ilustra a diferenga entre uma imagem em cores reais, 5?2, e outra em falsa-cor, 5b) e as
trés (3) microbacias serem delimitadas, foram coletadas diversas amostras por classe,
sendo o processamento de imagem realizado separadamente para cada uma das

microbacias a fim de diminuir a confusao espectral do classificador.
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Figura 5. a) Representagdo em cores reais; e, b) Composi¢cdo em falsa-cor
AT : B i "’l‘ > ﬁg\ Q‘\‘& - g

€ T i 8 2 5 o Yo,
Imagem em cores reais Imagem em Falsa-Cor
Fonte: Google Earth, 2020 Fonte: Satélite Cbers 04A, 2020

Fonte: A autora,2020

Apbés a classificagao, foram coletadas as chamadas amostras de exatidao,
de modo a verificar a acuracia do mapa gerado. Esse processo também foi realizado a partir
de ferramentas do proprio plugin SCP. Assim como no processo de classificagdo, as
amostras devem ser coletadas com atencao tentando manter a maior pureza possivel dos
pixels, isto €, menos cores diferentes possiveis dentro da amostra para evitar a confusao
do algoritmo. Ao fim dessa coleta de verificagao, o plugin compara as informagdes e gera
um relatério de acuracia, onde duas informacdes contidas nesse arquivo sdo de interesse
para a presente pesquisa: o valor do indice Kappa e a acuracia global do mapa.

O indice Kappa é obtido a partir de técnicas estatisticas de anadlise de
acuracia, foi desenvolvido por Jacob Cohen em 1960 e representa basicamente o quanto
que as amostras de classificagdo sao parecidas com as amostras de referéncia. A acuracia
global, por sua vez, obtida a partir da metodologia desenvolvida por Michael Story e Russell
G. Congalton em 1986, representa a porcentagem de concordancia entre os valores de

classificacao e referéncia (SOUZA, 2020).
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3.2.3.3 Criagdo de microbacia ficticia

Para uma melhor analise da situagcdo no entorno da Avenida Juscelino
Kubitschek, isto €, da area de influéncia direta na avenida, foi criada uma microbacia ficticia
a partir do mapa hipsométrico. A partir da imagem na extensao 1iff, foi utilizado o plugin de
processamento GRASS versao 7.8.3, o qual possui uma rotina de calculo de parametros
hidrolégicos (r.watershed). Cabe ressaltar que, para gerar os arquivos, foi necessario
informar o numero minimo de células para formar uma bacia automatica.

O primeiro é constituido de poligonos estabelecidos automaticamente (com
tamanhos minimos de 100 pixels), formado por bacias genéricas que a posteriori 0 usuario
pode utilizar para formar a bacia que deseja. O segundo arquivo (segmentos de fluxo),
possui um indicativo das linhas de preferéncia de fluxo daquela imagem. A partir da juncao

destas duas informacdes, foi confeccionada a bacia ficticia deste estudo.

3.3 PONTOS CRITICOS DE DRENAGEM

Os pontos criticos da Avenida Juscelino Kubitschek foram elencados de
acordo com os pontos determinados pelo Plano Municipal de Saneamento Basico
(PMFI, 2019), sendo citados quatro (4) locais no decorrer da avenida. Para melhor
visualizacao da distribuicao espacial destes pontos, a Figura 6 foi criada. Nela é possivel
ter uma nogdo da localizacdo dos pontos ao longo da avenida e suas condi¢cbes de

urbanizagéo.
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Sistemas de Coordenadas Geogréficas
Datum: WGS 84
Fontes bases: Google Earth (2020) e PMFI (2019)
Autora: Dezen, B. G. S.

Fonte: A autora, 2020

A partir de tais pontos é que serdo discutidas as principais condicionantes

de alagamentos que ocorrem na avenida.

3.4 NiVEIS DE RISCO

Para considerar o nivel de risco dos quatro (4) pontos destacados ao longo
da avenida, foram utilizadas informacées e metodologias contidas na publicacdo do
Ministério das Cidades (BRASIL, 2007), sendo o procedimento descrito, o utilizado nesta
pesquisa.

Segundo o Ministério das Cidades (BRASIL, 2007), é essencial identificar,
analisar, gerenciar e agir sobre areas que possuem riscos de inundagdes, alagamentos
e/ou enchentes nas cidades. Estar atento a estas condigbes, permite evitar ndo somente
perdas materiais, como também de vidas que estejam nestas regides suscetiveis aos
fenémenos.

O processo de analise explanado pelo Ministério indica que, apods a
identificacéo e delimitagdo preliminar das areas criticas, seja feito uma classificagao dos

locais a partir de trés (3) critérios pré-estabelecidos por eles, sendo eles e seus respectivos
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parametros elencados abaixo:

1. Analise dos cenarios e do potencial destrutivo dos processos
hidrolégicos

a. C1 - enchente e inundagao lenta em planicies fluviais;

b. C2 — enchente e inundagédo com alta energia cinética;

c. C3 - enchente e inundagao com alta energia de escoamento
e capacidade de transporte de material sdlido.

2. Vulnerabilidade da ocupac¢ao urbana

a. V1 — baixo padrao construtivo onde predominam matérias
com baixas resisténcias ao impacto dos processos
hidrolégicos;

b. V2 — médio a bom padrdo construtivo, onde predominam
construgdes de alvenaria com boa capacidade de resisténcia
aos processos hidrologicos;

3. Distancia das moradias ao eixo da drenagem

a. P1 —Alta possibilidade de impacto direto considerando o raio
de alcance do processo;

b. P2 — Baixa possibilidade de impacto direto considerando o

raio de alcance do processo.

Para classificar uma area de forma rigorosa com relagdo aos parametros
apresentados pelo Ministério, devem ser levados em consideragao produtos cartograficos
de niveis de detalhamento elevados, onde estejam claras as divisbes de lotes, ruas e
moradias de forma unitaria (BRASIL, 2007). Tal classificagdo se da em quatro (4) niveis:
Risco® Muito Alto (MA), Risco Alto (A), Risco Médio (M) e Risco Baixo (B). Eles sdo obtidos

pelo cruzamento simples entre os critérios 1, 2 e 3, como explanado na Figura 7.

6 Esta etapa elucidada pelo Ministério das Cidades nao esta diretamente ligada aos preceitos de andlise
classica de riscos, perigos e probabilidade de ocorréncia. Claramente que estéo relacionados, mas néo estao
conectados nesta fase de analise. O préprio documento indica a necessidade de um estudo mais rigoroso e
criterioso que possa vir a relacionar estas condigdes num mapeamento mais robusto.
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Figura 7. Cenarios possiveis de niveis de risco
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Classificacao

C1 P1 P2
. = Ci1Xvi B

C1XV2 B B

C2 C2XV1 A M
C2XV2 M B

C3XV1 MA A

c3 P2 C3XV2 A M

Fonte: Adaptado de (BRASIL, 2007)

No entanto, a obtengéo de tais informagdes exige investimentos néo sé

financeiros como também de tempo para levantar e processar os dados neste grau de

minucia. Por este motivo, na presente pesquisa, s6 foram levados em consideragao os

dados levantados e aqui explanados para a classificagao dos pontos criticos. Para auxiliar

neste processo, também se utilizou noticias circuladas nos veiculos de comunicagao online

dos ultimos nove anos (2010-2019) que apresentavam conteudo relevante sobre eventos

de alagamentos na avenida estudada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussdes, assim como a metodologia, foram divididos
conforme etapas de realizagao, sendo sua ordem de execucdo a mesma de apresentacio,

por se tratar de um fluxo continuo de tarefas.
4.1 CARACTERIZACAO DAS MICROBACIAS DE INTERESSE

As trés (3) microbacias estudadas, Jupira, Festugato e Monjolo, possuem,
respectivamente, areas de 8,71 km? 4,38 km? e 5,23 km? representando juntas

aproximadamente 9,57% da area urbana da cidade de Foz do Iguagu.

4.1.1 Parametros Fisiograficos

Para a obtengcdo dos comprimentos axiais das microbacias (L), foi
necessario analisar o arquivo de cursos hidricos .tiff disponibilizado pela ANA (Figura 8a e

8b) e também utilizar rotinas de calculo do software.

Figura 8. a) Cursos hidrolégicos da ANA; e, b) Tragado dos
comprimentos axiais das microbacias

Al Bl

Cursos hidricos ANA Tracado dos comprimentos axiais
Legenda Sisiem.aGS de C??ordenadas
— Cursos Hidricos — Comprimento Axial eogralicas

L . Datum: WGS 84
DO Limites Bacias .
Fontes bases:ANA (2017), SMPCR

= Fetusgato
= Monjolo . (2016)
=1 Jupira Autora: Dezen, B. G. S.

Fonte: A autora, 2020

Na Tabela 1 é possivel verificar as caracteristicas e os parametros
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calculados para cada uma das microbacias analisadas.

Tabela 1. Caracteristicas das microbacias

Monjolo Festugato Jupira
L (km) 4,49 1,80 4,90
A (km2) 5,23 4,39 8,71
P (Km) 17,81 13,85 19,57
Kf 0,26 1,36 0,36
Kc 2,18 1,85 1,86
Ic 0,21 0,29 0,29

Fonte: A autora, 2020

Segundo Villela e Mattos (1975), o parametro Kf (Fator de forma),
demonstra quao suscetivel uma bacia esta a enchentes. Quanto menor este fator, menos
propensa a bacia € a ocorréncia de enchentes, uma vez que este € um parametro que
relaciona a probabilidade de uma chuva intensa ocorrer simultaneamente em toda a
extensdo da bacia. Considerando isto, as microbacias do Monjolo e Jupira possuem valores
baixos de fator de forma, o que as torna menos suscetiveis a enchentes, ao contrario do
que acontece com a microbacia do Festugato, pois seu valor de Kf é mais elevado,
tornando-a sutilmente mais propensa do que as outras.

Ainda de acordo com Villela e Mattos (1975), o coeficiente de compacidade
(parametro Kc) também indica quao sujeita uma bacia é a enchentes. No entanto, quanto
mais proximo da unidade, mais suscetivel uma bacia é. Observando as microbacias,
nenhuma das trés (3) possui propensdo a enchentes sob este aspecto (0 que nédo impede
os eventos de acontecerem).

Por fim, Cardoso et al. (2006) comentam que os dois parametros anteriores
indicam na realidade uma tendéncia de alongamento do formato das bacias, por isso sua
baixa tendéncia a enchentes em condi¢cbes normais de precipitagdo, o que corrobora com
o baixo indice de circularidade apresentado para as trés (3) situagdes, pois quanto mais
préxima da unidade, mais circular a bacia é e, portanto, mais propensa a enchentes

também.

4.1.2 Hipsometria e Declividade

A partir dos arquivos obtidos no site do TOPODATA, foi possivel gerar um

mapa contendo a hipsometria do terreno. Na Figura 9 & possivel observar as trés bacias
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juntas, assim como o local de instalagdo da Avenida JK entre elas. As altitudes variam de

100 a 252 m nesta parte da cidade, sendo a maior parte da avenida alocada sobre altitudes

que variam entre 170 e 190 m. Os valores encontrados estdo de acordo com os

apresentados pela Prefeitura do Municipio no Plano Diretor da cidade (SMPCR, 2016).

Figura 9. Mapa Hipsométrico das microbacias estudadas

d Manijolo

Legenda

L] Limites Bacias Hipsometrico

I Avenida JK 100 - 120 m
B 120-130 m
E0130-140m
1140 -150 m

- 150-160m
—160-170m

170-180m
~180-190m
—190-200m
—200-210m

F210-220m
B 220-230m
B 230 - 240 m
B> 240 m

Sistemas de Coordenadas Geograt
Datum: WGS 84
Fontes bases: TOPODATA (2020), Sl
(2016)
Autora: Dezen, B. G. S.

Fonte: A autora, 2020

Na Figura 10 também €& possivel observar como se da a variagdo de

altitudes no decorrer da Avenida JK, isto €, a figura representa o perfil longitudinal da via

como um todo.
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Figura 10. Perfil longitudinal da avenida em estudo
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Fonte: A autora, 2020

Ao observar a Figura 10, é possivel identificar que a avenida ndo possui
grandes variagdes de altitude em sua extensao, o que indica que o terreno possui baixas
declividades.

Os estudos das declividades sao importantes para compreender como a
velocidade do escoamento superficial pode ser afetada, dadas as inclinagbes dos terrenos
(locais mais ingremes tendem a possuir maiores velocidades de escoamento quando
comparados a locais mais planos).

Na Figura 11 é possivel identificar, além das trés bacias juntas, o local de
instalacdo da Avenida JK. As declividades variam de 1 a 42% nesta area, sendo que na
maior parte da avenida estas porcentagens variam de 1 a 13%, isto €, esta entre o relevo

plano e o ondulado.

Versdo Final Honol ogada
18/ 01/ 2023 15:58



48

Figura 11. Mapa de declividade das microbacias estudadas

- Monjolo

Monjolo

Legenda
O Limites Bacias Declividade
Bl Avenida JK B PLANO (0-3%)
[ SUAVE ONDULADO (3-8%) Sistemas de Coordenadas Geograficas
LI ONDULADO (8-20%) Datum: WGS 84
I' | FORTE-ONDULADO (20-45%) Fontes bases: TOPODATA (2020), SMPCR (2016)
= MONTANHOSO(45-75%) Autora: Dezen, B. G. S.

Il ESCARPADO (> 75%)
Fonte: A autora, 2020

O fato de a avenida estar sob as condi¢des de relevo de baixa declividade
€ um fator indicativo sobre a velocidade de escoamento superficial das aguas na bacia.
Quanto maior a declividade, maior a velocidade e, portanto, mais facil a drenagem de aguas
a montante do relevo. No entanto, tal agilidade na drenagem também pode ter um viés: a
quantidade de agua que chega a jusante € muito maior em menos tempo, podendo gerar
alagamentos nos exutérios das bacias (GALVINCIO; SOUSA; SHIRINIVASAN, 2006).

No caso da avenida estudada, a condi¢ao do terreno com declividades bem
suaves, indica baixas velocidades de escoamento. Este fator pode proporcionar areas de
alague em todo o decorrer da avenida, uma vez que a agua nao consegue se deslocar com
velocidades consideraveis em situagdes de chuvas intensas, onde o volume de agua é
muito elevado e a drenagem precisa ser rapida e eficiente, de modo a evitar acumulos
excessivos nas pistas.

No entanto, ndo somente as declividades e altitudes sao importantes para

o estudo do escoamento superficial de uma bacia. Outro fator muito importante é a
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cobertura do solo e a tipologia do solo estudado.

4.1.3 Uso e Ocupagao do Solo

A imagem utilizada para a classificagdo das microbacias possuia alta
resolugao espacial, mas baixa resolugao espectral quando comparada a imagens de outros
satélites como o Landsat-8, por exemplo (BARBOSA, 2010). Por este motivo, algumas
alteracbes para a classificagdo precisaram ser feitas. Inicialmente, foi observado que
algumas regides apresentavam sombras (pixels pretos ou marrons escuros) devido a
incidéncia solar no momento de passagem do satélite, sendo esta nova classe considerada.
Ademais, nao foi possivel distinguir pela coloracdo dos pixels de falsa-cor (R3G4B1) a
tipologia de vegetacado, sendo todo tipo (florestal e campestre) colocados sob a mesma
classe, justamente pela baixa resolugéo espectral do sensor do satélite.

Por outro lado, como foi possivel identificar os telhados na imagem devido
a sua resposta espectral ser bem diferente dos demais alvos, distinguindo-os da malha
urbana, optou-se por criar uma classe para este item para diminuir a confusdo espectral
pelo algoritmo de classificacdo. Por fim, foram consideradas as seguintes classes:
Vegetagao, Sombra, Area Urbana, Telhado e Solo Exposto.

Nesta etapa do trabalho, serdo apresentadas as microbacias de forma
individual, pois elas foram assim classificadas. Ressalta-se que o processamento foi
realizado deste modo visando diminuir a confus&o espectral do algoritmo de classificagéo.
Prezou-se por coletar amostras mais puras possiveis, buscando assim, maiores valores de
indice Kappa e de Acuracia Global.

Embora o indice Kappa nao possua intervalos bem definidos de qualidade
de concordancia, a comunidade cientifica comumente adota os valores presentes na Tabela
2 para verificar se a classificacdo possui niveis minimos de aceitabilidade
(FIGUEIREDO; VIEIRA, 2007). Cabe ainda ressaltar que tal indice de classificagdo é
utilizado em diversas areas além do geoprocessamento, por se tratar de analises
estatisticas consideradas classicas desenvolvidas em 1960 e classificadas por J. Landis e
Gary Koch em 1977 (LANDIS; KOCH, 1977).
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Tabela 2. Classes indice Kappa

indice Kappa Nivel de concordancia
< 0,00 Pobre
0,00-0,20 Leve
0,21 -0,40 Razoavel
0,41 -0,60 Moderado
0,61-10,80 Substancial
0,81 -1,00 Quase perfeito

Fonte: Livre tradugéo de (LANDIS; KOCH, 1977)

O uso e ocupagao da microbacia do Arroio Jupira € mostrado na Figura 12,
sendo possivel observar tanto a imagem do satélite mesclada em falsa-cor (12a), quanto

sua a classificagao (12b).

Figura 12. Classificagdo dos solos da microbacia Arroio Jupira

Data captura imagem: 14/06/2020
Satélite: CBERS 04A
Sensor: WPM
Bandas mescladas: 134
Resolugao: 2 m

Legenda

Classificagéo Solos
M Vegetagao
I Sombra

M Area Urbana
B Telhado

I Solo Exposto

Imagem Classificada

Al B

Fonte: A autora, 2020

Imagem Falsa-Cor

Devido a baixa resolugdo espectral da imagem, o plugin nao distinguiu

areas de solo exposto e areas asfaltadas. Nesta parte da cidade, onde as trés (3)
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microbacias estéo localizadas, € possivel verificar algumas regides de solos sem cobertura
vegetal, mas ndo em grandes proporgdes, conforme apresentado na tabela abaixo. Por este
motivo, para as condi¢cbes deste trabalho, as areas asfaltadas e de solo exposto serdo
consideradas equivalentes.

Salienta-se que tais situacbes sdo comumente reportadas por outros
autores que trabalham com imagens de sensoriamento remoto. Demori e Mendonga (2019),
por exemplo, comentam em seu trabalho que houve tanto a presenca de sombras quanto
a confusdo espectral dos pixels, sendo realizadas as corregdes necessarias para prosseguir
com seus estudos, método este ndo aplicado nesta pesquisa.

E possivel observar na Tabela 3 e Figura 13 que a microbacia do Arroio
Jupira possui predominancia de areas vegetativas (cerca de 58%) e areas urbanizadas

(soma de Area Urbana, Telhado e Solo Exposto préoximo a 36%).

Tabela 3. Classificagdo microbacia Jupira Figura 13. Representagdo microbacia Jupira
Classe Area (km?) % " e
~ 50 1
Vegetacao 5,03 57,73 5
Sombra 0,54 6,18 0
Area Urbana 1,45 16,64 20
Telhado 0,28 3,19 20
Solo Exposto 1,42 16,27 10 I I
Total 8,71 0 - -
! Vegetagdo  Area Solo Sombra  Telhado
Acurécia Global [%] = 51,30 Urbana — Exposto

Indi Fonte: A autora, 2020
Indice Kappa = 0,44 onte: A autora

Fonte: A autora, 2020

Ademais, observando o indice Kappa, verifica-se que ele apresenta uma
classificagdo moderada segundo a Tabela 2 e a Acuracia Global deste mapa gira em torno
dos 51% (valor também intermediario). O ideal seria apresentar valores de tais indices bem
maiores, no entanto, algumas das condigdes de classificagdo e imageamento podem ser
utilizados para explicar tais valores.

Primeiramente, a resolugao espectral mais baixa, favorece a confusao
espectral do algoritmo de classificacao, uma vez que as cores podem ser ora classificadas
como uma classe e ora como outra, a depender se a coloracao for semelhante. Outro fator
importante, que pode vir a favorecer a confusdo do algoritmo, € a predominancia de uma
ou duas classes no mapa tematico.

Segundo Souza (2020), ambos os indices podem ser mais sensiveis a
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disperséo grande de areas com quantidades consideraveis de classe, isto €, os indices tém
seus valores facilmente alterados em mapas tematicos onde uma ou duas classes possuam
areas muito maiores quando comparadas as demais, o que corresponde ao caso das
microbacias deste estudo. No entanto, a classificagao foi repetida outras duas (2) vezes,
mas nao foi possivel obter melhores resultados destes indices.

Para a bacia do Cérrego Festugato, o comportamento do uso e ocupagao
do solo é semelhante ao apresentado para o Jupira. Na Figura 14, é possivel identificar
tanto a imagem do satélite mesclada em falsa-cor (14a), quanto a classificagdo da

microbacia (14b).

Figura 14. Classificagdo dos solos da microbacia do Cérrego Festugato

Imagem Falsa-Cor Imagem Classificada

Legenda

Classificagédo Solos
m Vegetagao

= Sombra

B Area Urbana

: gillt;aggposto

Data captura imagem: 14/06/2020
Satélite: CBERS 04A
Sensor: WPM
Bandas mescladas: 134
Resolugéo: 2 m

Fonte: A autora, 2020

Na Tabela 4 e Figura 15 é possivel identificar as semelhangas com a
microbacia do Jupira, uma vez que também houve dominéncia das classes de Vegetagao

(54% aproximadamente) e de Areas Avrtificiais (préximo de 32%).
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Tabela 4. Classificagao microbacia Festugato

Classe Area (km?) %
Vegetacao 2,35 53,58
Sombra 0,62 14,03
Area Urbana 0,58 13,33
Telhado 0,22 5,08
Solo Exposto 0,61 13,99
Total 4,39

Acurécia Global [%] = 54,42

indice Kappa = 0,48

Fonte: A autora, 2020
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Figura 15. Representagédo microbacia Festugato
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60 | [5358]
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Fonte: A autora, 2020

[1403]  [1399] [1333]
B B B
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Sombra Sole Area Telhado

Exposto Urbana

Assim como no caso anterior, o indice Kappa obtido é enquadrado como

moderado e a Acuracia Global também possui valor intermediario. No caso desta bacia, também

se repetiu a classificacao duas (2) vezes, sem melhorias notaveis entre as classificagdes.

A bacia do Arroio Monjolo, por sua vez, apresenta comportamento

semelhante as outras duas. A Figura 16 mostra tanto a imagem do satélite mesclada (16a)

em falsa-cor, quanto a classificagdo da microbacia (16b).

Figura 16. Classificagdo dos solos da microbacia do Arroio Monjolo

Imagem Falsa-Cor

Data captura imagem: 14/06/2020

Satélite: CBERS 04A
Sensor: WPM
Bandas mescladas: 134
Resolugéo: 2 m

Imagem Classificada

Legenda
Classificagao Solos
= \egetagcao

B Sombra

m Area Urbana
m Telhado

B Solo Exposto

Fonte: A autora, 2020
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Na Tabela 5 e Figura 17 é possivel observar que a microbacia do Arroio
Monjolo, assim como as demais, possui predominancia de areas vegetativas

(49% aproximadamente) e areas urbanizadas (proximo de 45%).

Tabela 5. Classificagdo microbacia Monjolo Figura 17. Representag@o microbacia Monjolo
Classe Area (km?) % 70
~ 60
Vegetacao 2,54 48,54 &
Sombra 0,33 6,39 40
Area Urbana 1,10 21,02 30
20 ‘
Telhado 0,23 4,36 i I I
Solo Exposto 1,03 19,69 00 [ —
Total 523 Vegetagdo Area Solo Sombra Telhado
— ! Urbana  Exposto
Acuracia Global [%] = 44,81 Fonte: A autora, 2020

indice Kappa = 0,41
Fonte: A autora, 2020

Ao observar o indice Kappa, verifica-se que ele apresenta uma
concordancia moderada, embora esteja no seu limiar, e a Acuracia Global também
apresentou um valor mais baixo que os demais (45% perante os valores acima dos 50%
dos outros mapas). No caso desta bacia, foram realizadas trés (3) tentativas de

classificagao, sendo apresentado o mapa de melhor desempenho alcangado.

4.1.3.1 Uso e ocupacédo da microbacia ficticia

A criagao da microbacia ficticia se fez necessaria para poder compreender
as distribuicdes de classes de uso do solo no local, sendo possivel a determinacédo das
porcentagens de area impermeavel e permeavel, as quais, segundo Tucci (2001), podem
alterar diretamente as condi¢des de escoamento superficial da agua que chega a avenida.

No que tange a criagdo da microbacia ficticia, foi necessario,
primeiramente, determinar o numero minimo de pixels por meias-bacias. A insercado deste
valor é necessaria para um correto controle de nivel de detalhamento dos segmentos de
fluxo dos mapas gerados. Numeros muito baixos, aumentam muito o tempo de
processamento e ainda podem dificultar a analise dos parametros gerados, por outro lado,
valores muito altos fazem com que se perca a acuracia dos dados (QGIS, 2009).
metodologia

Sabendo disso, foram adotados valores de 200 e 100 pixels, sendo

comparados entre si 0 nivel de detalhamento. A grandeza que mais se adequou ao
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processo desta fase foi 100 pixels. Cabe ressaltar que o objetivo principal desta etapa era
compreender as areas de influéncia direta na avenida, sendo que para isto foram gerados
os arquivos de meias-bacias e de segmentos de fluxo. O processo de confecgao desta

microbacia ficticia pode ser observado na Figura 18.

Figura 18. Processo de criagdo da microbacia ficticia

Meias-bacias
Watershed

Mapa
Hipsométrico

Microbacia
ficticia
confeccionada

Segmento de
fluxo Watershed

Sistemas de Coordenadas Geograficas
Datum: WGS 84
Fontes bases: TOPODATA (2020), SMPCR (2016)
Autora: Dezen, B. G. S.

Fonte: A autora, 2020
Apods a determinagao da microbacia, esta foi sobreposta e recortada com

os mapas de uso e ocupacao do solo mostrados no item 4.1.3 Uso e Ocupacgédo do Solo,
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sendo o resultado representado na Figura 19 abaixo.

Figura 19. Classificagdo Uso e Ocupagao microbacia ficticia

Legenda
O Limites Bacias
Classificagdo Solos
M 1 - Vegetagio
M 2 - Sombra

3 - Area Urbana
I 4 - Telhado

M 5 - Solo Exposto

Escala
1:20000

Fonte: A autora, 2020

Na Tabela 6, estdo explicitas as porcentagens de cada classe nesta
microbacia, além das porcentagens de participagdo de cada microbacia real. Observando
a tabela, é possivel identificar que a area da microbacia ficticia € composta por
aproximadamente 8% da area do Jupira, 11% da Festugato e 95% do monjolo, ou seja,
embora a avenida esteja inserida entre as trés microbacias, a do Monjolo € a que mais

influéncia e afeta a regido de estudo.
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Tabela 6. Classificagdo microbacia ficticia

Classe Area (km?) %
Vegetacao 2,74 44,46
Sombra 0,44 7,22
Area Urbana 1,48 23,94
Telhado 0,30 4,94
Solo Exposto 1,20 19,44

Total 6,16

Participacdo | Festugato | 11,39
da microbacia Jupira 8,04
nas demais | Monjolo | 94,83

Fonte: A autora, 2020

57

Ademais, seguindo o padrdo das microbacias reais, esta possui

aproximadamente 45% de areas vegetativas e permeaveis e 48% de areas urbanizadas e

nao permeaveis. Na Figura 20 é possivel identificar um comparativo entre as quatro (4)

microbacias, mostrando que todas seguem a mesma tendéncia de classificagéo.

Figura 20. Comparacao entre classificacdes das microbacias

70,00
60,00
50,00

Porcentagem (%)

Vegetagao Sombra

Area Urbana

Telhado

mVonjolo mFestugato mJupira ®Ficticia

Fonte: A autora, 2020
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Solo Exposto

Por fim, cabe salientar que dados como o grau de impermeabilizagado sao

de extrema importancia para os estudos de escoamento superficial das aguas pluviais, pois

além de serem determinantes para os calculos de eficiéncia da execugao/planejamento dos
sistemas de drenagem urbana atual e futuro (DEMORI; MENDONCA, 2019), ainda auxiliam

na compreensao da resposta do mesmo sistema perante eventos extremos de chuvas.
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4.2 ANALISE DOS PONTOS CRITICOS DE DRENAGEM

Os quatro (4) pontos criticos elencados para analise neste trabalho estao
destacados na Tabela 7. Nela é possivel verificar, além do trecho que corresponde ao ponto,

seu problema inerente que o torna critico perante a Prefeitura Municipal (PMFI, 2019).

Tabela 7. Pontos criticos elencados pela Prefeitura Municipal

ID Trecho Problema

1 Rua José de Alencar, trecho entre a Av. JKe a Cruzamento de tubulagbes de drenagem
Rua Candido Portinari urbana e esgotamento da Sanepar

2 Cruzamento entre Av. JK e a Av. Carlos Gomes Trecho de galerias subdimensionadas

3 | Cruzamento entre Av. JK e a Rua David Muffato Trecho de galerias subdimensionadas

4 | Cruzamento entre Av. JK e a Rua Eng. Reboucas Trecho de galerias subdimensionadas

Fonte: Adaptado de (PMFI, 2019)
No ambito desta pesquisa, a analise destes pontos foi dividida em trés (3)

fases: 1) Discusséo sobre as condicionantes topograficas dos pontos; 2) Discussdes sobre
as condi¢cdes de uso e ocupagao do solo de cada regido; e, 3) Explanagdes sobre as
relacbes entre os itens apontados e demais consideragdes sobre os fendmenos de

alagamentos nos pontos criticos de drenagem.

Para isto, foram avaliados os mapas tematicos de Declividade, Altimetria
(ou Hipsométrico) e de Classificagao do Uso e Ocupacéao do Solo deste recorte das bacias
sendo, portanto, cruzadas as informacdes supracitadas, de modo a explanar melhor alguns

dos possiveis motivos dos alagamentos na regido.

4.2.1 Influéncias Topograficas

O Plano Municipal de Saneamento (PMFI, 2019), além de elencar os
pontos criticos de drenagem, os classifica de acordo com sua situagdo de gravidade,
conforme apresentado na Tabela 8. Essa classificacdo foi inicialmente feita pela Sanepar
em 2011, num diagndstico preliminar da drenagem urbana da cidade (SANEPAR, 2011
apud PMFI, 2019) e, posteriormente, complementada pelo novo estudo realizado em 2019,
onde o critério para classificagdo dos pontos foi a frequéncia da incidéncia de alagamentos

provocados por baixas intensidades de precipitacao.
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Tabela 8. Situagido dos Pontos criticos de drenagem da cidade

ID Trecho Situagao

1 Rua José de Alencar, trecho entre a Av. JK e a Rua Candido Portinari Critico

2 Cruzamento entre Av. JK e a Av. Carlos Gomes Critico

3 Cruzamento entre Av. JK e a Rua David Muffato Sem classificagao
4 Cruzamento entre Av. JK e a Rua Eng. Reboucas Médio

Fonte: Adaptado de (PMFI, 2019)

Para andlise destes pontos, inicialmente, foram confeccionados perfis
transversais de 1,5 a 2,0 km de extensao em relagado ao perfil transversal da Avenida Juscelino
Kubitschek. Foram tracados tais perfis a partir das avenidas mais extremas as microbacias, isto
€, as avenidas que estavam mais proximas as linhas limitrofes ao mesmo tempo nas trés (3),
sendo a Avenida Beira Rio a saida de todos os pontos A e a Avenida Parana a chegada dos
pontos B, como mostra a Figura 21. Cabe ressaltar que este processo foi realizado visando

compreender o comportamento dos perfis dos Pontos Criticos na avenida.

Figura 21. Posig¢ao dos cortes transversais a Av. JK

Sistemas de Coordenadas Geograficas
Datum: WGS 84
Fontes bases: Google Earth (2020) e PMFI (2019)
Autora: Dezen, B. G. S.

Fonte: A autora, 2020
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Na Figura 22 é possivel ainda observar na sequéncia, os quatro (4) pontos
com suas respectivas areas diretas de influéncia, onde foram colocados lado a lado, os
recortes dos mapas de declividade e hipsometria, além dos cortes transversais mostrados

na figura.

re mapas dos pontos criticos

Figura 22. Comparativo ent

Iy

[ 2
4

Mapa de Declividade Mapa Hipsométrico Cortes transversais a Avenida
Legenda
¥ Pontos Criticos  Declividade Hipsometrico 160-170m W 220-230m Sistemas de Coordenadas Geograficas
W Avenida JK B PLANO (0-3%) I 100-120m 170-180m B 230-240m Datum: WGS 84 d
— Curvas de Nivel I SUAVE ONDULADO (3-8%) M 120-130m _180-190m M >240m . ~
~ ONDULADO (8-20%) B 130-140m  _ 190-200m Fonies b“@%@?i‘@.ﬁiﬁéﬁ?@fl SMPCR
FORTE-ONDULADO (20-45%) [ 140- 150 m 0 200-210m Autora: Dezen, B. G. S.
MONTANHOSO(45-75%) 71150 - 160 m I 210-220m )
B ESCARPADO (> 75%)

Fonte: A autora, 2020

A partir da analise da Figura 22 é possivel verificar algumas condicionantes
que favorecem os alagamentos nos pontos elencados. Sao eles:

Ponto 1: Ao analisar a sequéncia de imagens, no mapa de declividades, o
ponto 1 se encontra numa regido plana com relevo suavemente ondulado de ambos os
lados da avenida. Observando a altimetria do trecho, é possivel identificar que o ponto esta
numa espécie de vale (ponto mais baixo entre trechos mais elevados), o que somado as
declividades maiores e, ao problema de cruzamento de tubulagbes (que diminui a segao
util da tubulagao de drenagem), favorece claramente alagamentos e ainda corrobora com
a classificagao da Prefeitura Municipal (PMFI, 2019), a qual diz que a situagao deste ponto
é critica.

Ponto 2: A partir do mapa de declividades, € possivel verificar que este

ponto estd numa grande regido plana. Analisando a altimetria do trecho, verifica-se que o
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ponto esta numa cota muito mais baixa quando comparada ao ponto B, sendo o relevo mais
acidentado, o que favorece maiores velocidades de escoamento superficial. A localizagao
da avenida em uma planicie neste ponto e o recebimento de contribuicdo de aguas de
pontos mais elevados, em situagao de eventos de chuva, faz com que tanto o volume que
chega ao local, quanto a velocidade sejam mais elevados, dadas as condi¢cdes de
declividade do trecho. Além desta condigdo somada as situagbes supracitadas, tem-se
ainda que este ponto possui tubulagdes subdimensionadas, segundo a Prefeitura Municipal
(PMFI, 2019), o que definitivamente corrobora com a classificagdo de situagao critica deste
ponto.

Ponto 3: Analisando a imagem do mapa de declividades, este ponto
também se encontra sob um relevo mais plano, com ondulag¢des suaves de ambos os lados
da avenida. Observando a altimetria, € possivel verificar que a regido de ondulagbes a
direita, corresponde ao trecho mais elevado do recorte e, a esquerda, a um ponto de inicio
de declive. Esta configuragao facilita um espalhamento da lamina d’agua das chuvas mais
intensas, 0 que somado as condi¢gdes de subdimensionamento da rede, torna este local
propenso a alagamentos, embora este ndo tenha sido classificado quanto a sua situagao
pela Prefeitura, dando indicios de baixas frequéncias de alagamentos na regido
(PMFI, 2019).

Ponto 4: Ponderando sobre o mapa de declividade, a avenida esta inserida
numa grande regiao plana, com maiores declividades a esquerda do ponto. No que diz
respeito a altimetria, identifica-se uma espécie de platd onde a avenida se encontra, sendo
observado mais a direita uma depressao que favorece a retengcéo de agua que advém da
parte mais alta no extremo B do corte. Mesmo que possivelmente ndo haja essa
contribuicdo da area mais elevada (diferentemente dos demais pontos), o fato de ser uma
grande area plana favorece baixas velocidades de escoamento e, portanto, situagdes de
alagamentos urbanos. Tais condi¢gbes, somadas as condi¢gdes de subdimensionamento da
rede no local, corrobora com a classificagdo da Prefeitura Municipal, de que este ponto
possui situagao critica (PMFI, 2019).

4.2.2 Condigdes De Uso E Ocupacao Do Solo
Para analisar as condi¢des de uso e ocupacéao do solo da regido dos Pontos

Criticos, a Figura 23 foi confeccionada. De modo a comparar a classificagao, ao lado das

imagens classificadas, foram inseridos os respectivos recortes das imagens do Google
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Earth®.

Figura 23. Classificagdo de uso do solo nos Pontos Criticos

Mapa de Uso e Ocupagao

Legenda

WAvenlda K Classmcaca‘z-som Sistemas de Coordenadas Geogréficas
#7% Pontos Criticos ™ Vegetagao Datum: WGS 84
M Sombra Fontes bases: Satélite CBER 04A (2020), Google Earth (2020) e PMFI (2019)
M Area Urbana Data captura imagem: 14/06/2020
W Telhado Autora: Dezen, B. G. S.
I Solo Exposto

Fonte: A autora, 2020

A partir da analise do mapa de uso, é possivel observar que a avenida é
uma regiao consideravelmente urbanizada, o que condiz com a logica desta avenida ser
um dos principais eixos de acesso da cidade. Cabe ressaltar que a urbanizacao favorece o
aumento tanto do volume de aguas quanto da velocidade de escoamento das precipitagdes
que percorrem o sistema de drenagem da avenida, uma vez que a taxa de
impermeabilizagcdo é muito mais elevada em condigbes de urbanizagdo meédia e densa
(TUCCI, 2012) e estes sao fatores diretamente proporcionais.

Ainda analisando o entorno dos Pontos Criticos, estes sdo compostos por
diversos comércios de pequeno, medio e grande porte e por algumas residéncias, seja na
prépria Avenida JK ou nas proximidades diretas. Existem hotéis (Pontos 1, 3 e 4), lojas de
autopecas (pontos 2 e 3), grandes distribuidoras de artigos de construgao civil e papelaria
(Ponto 2), grandes supermercados (Ponto 3), além de comércios de menor porte e
restaurantes locais (Pontos 2, 3 e 4), ou seja, sao locais bem movimentados e que de certa
forma sao importantes para o mercado local da cidade.
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A caracterizagdo do entorno dos Pontos Criticos vai ao encontro com a
afirmacgao de Tucci (2012), o qual relata que ao se aumentar as velocidades de escoamento,
além de sobrecarregar mais rapidamente o sistema de drenagem como um todo, ainda se
acelera a erosdo dos solos (principalmente dos expostos). Tal fenbmeno torna as
tubulagdes suscetiveis ao assoreamento, o que por sua vez também corrobora com a falha
do sistema de drenagem. Isto €, em regides de consideravel urbanizagcédo, onde as taxas
de impermeabilizagdo sao elevadas, o sistema ja € naturalmente propenso a alagamentos,

dadas as caracteristicas da organizagao estrutural da cidade.

4.3 ANALISE DOS RISCOS

Levando em consideragdo o explicitado no item 3.4 NiVEIS DE RISCO, a
primeira etapa consiste em analisar o cenario hidrolégico e seu potencial destrutivo. Para
auxiliar neste processo de identificacdo, foram consultadas noticias vinculadas nos
periddicos locais entre 2010 e 2019 sobre eventos de alagamentos na Avenida Juscelino
Kubitschek. Estes eventos estdo elencados na Tabela 9, sendo suas referéncias listadas

no Apéndice A.

Tabela 9. Relacdo datas de eventos de alagamento

Data Jornal Ocorréncia CEDEC
23/03/2010 Click Foz Alagamento
23/03/2010 Click Foz Alagamento
11/02/2013 Portal da cidade
13/01/2014 Portal da cidade Enxurrada
17/11/2015 Click Foz Alagamento
17/11/2015 Portal da cidade Alagamento
13/05/2017 Portal da cidade
26/10/2018 Click Foz Alagamento
26/10/2018 Foz Cultura Alagamento
27/10/2018 Gdia

17/01/2019 Portal da cidade
29/01/2019 Portal da cidade

02/02/2019 Gdia Alagamento
02/02/2019 Click Foz Alagamento
19/02/2019 Portal da cidade

20/02/2019 Gdia

18/03/2019 Gdia

Fonte: A autora, 2020

Além da pesquisa e leitura das noticias, consultou-se o banco de dados de
chamados de emergéncias da Coordenadoria Estadual da Defesa Civil (CEDEC) e emitiu-
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se um relatorio da cidade de Foz do Iguagu dos ultimos nove (9) anos (2010-2019). As datas
que foram destacadas em amarelo na tabela acima sdo as que coincidem com
atendimentos feitos pelo 6rgdo. No entanto, neste relatério ndo sao informados os locais
exatos dos chamados, portanto ndo necessariamente foram ocorréncias para a regido da
Avenida Juscelino Kubitschek, mesmo que em algumas das reportagens lidas houvesse a
menc¢ao de atendimentos pontuais do 6rgao na regiao.

Considerando o explicitado acima, para o primeiro critério, foi adotado para
0s quatro (4) pontos o parametro C2, pois o local ndo se trata de uma planicie fluvial (C1)
e 0s eventos ndo possuiram caracteristicas de alta capacidade de transporte de materiais
sélidos (C3). Segundo o manual do Ministério das Cidades, estes fendbmenos sao muito
recorrentes em terrenos montanhosos e fortemente acidentados (BRASIL, 2007),
caracteristica esta ndo condizente com a realidade da cidade.

Para a analise do segundo critério, foi realizada a analise da vulnerabilidade
das ocupacgdes urbanas com relagdo aos fendmenos hidrolégicos. Como foi explicitado no
item 4.2.2 Condigbes De Uso E Ocupagéao Do Solo, as areas ao redor dos pontos criticos
(e na regiado de influéncia da microbacia ficticia como um todo), as constru¢cdes sdo em
alvenaria e possuem estruturas robustas sendo, portanto, o parametro V2 o escolhido. Isto
€, as construcdes nas regides dos pontos criticos possuem boa capacidade de resistir ao
impacto dos processos hidrolégicos que venham a ocorrer.

Para o terceiro critério, foi levada em consideragao a distancia das
moradias com relagéo ao eixo de drenagem. Como explicitado tanto no item 4.1.3.1 Uso e
ocupacao da microbacia ficticia quanto no item 4.2.2 Condi¢cées De Uso E Ocupacdo Do
Solo, a regiao é predominantemente formada por pequenos, médios e grandes comércios,
sendo as areas residenciais afastadas de forma consideravel do eixo principal de analise:
a Avenida JK. Portanto, para os quatro (4) pontos, foi considerado o parametro P2: baixa
periculosidade de impacto direto.

O resultado para o nivel de risco dos pontos criticos, segundo a
classificagdo do Ministério das Cidades (BRASIL, 2007) e apresentado na Figura 7, é de
Cenarios de Baixo Risco.

Cabe destacar, que todo este processo de classificagao pela metodologia
do Ministério das Cidades, so6 foi realizado porque a propria Prefeitura Municipal, em seu
Plano de Saneamento Basico (PMFI, 2019), assim o fez e, ao classificar os pontos, indicou
que além de possuir um risco baixo, ainda possuem baixa recorréncia de incidentes, nao

sendo registrada nenhuma ocorréncia nos ultimos cinco (5) anos analisados (2014-2019),
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fator este completamente contestavel a partir da analise simples dos noticiarios e chamados
de atendimento da Defesa Civil do Estado, os quais apresentaram ao menos onze (11)

eventos de alagamentos na regiao .

4.3.1 Discussdes Acerca das Classificagcoes

Apods observar inconsisténcias sobre as classificagdes dos pontos criticos
de drenagem no relatério apresentado pela Prefeitura Municipal, decidiu-se comparar as
classificagdes obtidas tanto no ambito do Ministério das Cidades quanto no da Prefeitura
Municipal de Foz do Iguagu, elencadas na Tabela 8; desta forma obteve-se o seguinte

cenario representado na Tabela 10.

Tabela 10. Comparacao de classificacdes dos Pontos Criticos

ID Trecho Situacao Nivel de risco

(PMFI, 2019) | (BRASIL, 2007)
Rua José de Alencar, trecho entre a Av. JK e a Rua - .
1 P L Critico Baixo
Candido Portinari

2 Cruzamento entre Av. JK e a Av. Carlos Gomes Critico Baixo

3 Cruzamento entre Av. JK e a Rua David Muffato S.e.m - Baixo
classificacéo

4 Cruzamento entre Av. JK e a Rua Eng. Reboucas Médio Baixo

Fonte: A autora, 2020

De acordo com a tabela acima e, levando em consideragao todo o processo
de analise descrito até este ponto do trabalho, ressalta-se a necessidade de levar em
consideracao mais de (ou diversos, se possivel) métodos de anadlise e classificagdo. Num
ambito de tomada de decisdes de politicas publicas, ou de destinacao de verbas para obras
de infraestrutura urbana, devem ser levadas em consideragcado diversas condi¢cdes e
analises distintas como, por exemplo, recorréncia e intensidades dos eventos de
alagamentos, perdas de vidas e danos materiais para a sociedade, as condi¢des de limpeza
e manutencado da rede como um todo, compatibilidade de redes de esgotamento com a
pluvial, suficiéncia/eficiéncia da rede, etc.

Para Tucci (2012), a gestdo das ditas aguas urbanas € um processo
integrado entre diversas esferas, que resvalam n&do somente na Prefeitura, mas também
nas concessionarias de esgotamento e/ou agua tratada, nas legislagdes aprovadas nas
camaras de vereadores e até mesmo na propria sociedade que utiliza os meios urbanos.

Observando a Tabela 10, é possivel identificar que o processo de tomada

de decisdo de acdes publicas é complexo e deve ser feito a partir de analises criteriosas e
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tecnicamente coerentes. O Poder Publico deve, sempre que possivel, levar em
consideracao diferentes analises de risco, sendo a ordem de prioridades de acdes
constantemente analisada, pois diversos fatores podem levar um local a ser critico, desde

sua importancia para a mobilidade da cidade, até as condi¢gdes de moradia no entorno.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho buscou-se compreender e analisar as condicionantes dos
fenbmenos de alagamento da Avenida Juscelino Kubitschek em Foz do Iguagu — PR. Para
isto, foram estabelecidos objetivos especificos que foram devidamente cumpridos, sendo

ao fim desta pesquisa ressaltadas as seguintes consideragoes:

e A partir da caracterizagdo das condicionantes altimétricas notou-se
que a regiao de estudo possui suscetibilidade em alguns locais
dadas as declividades e caminhos preferenciais de escoamento das
aguas no relevo;

e Analisando a relagdo de urbanizagdo das microbacias estudadas,
verificou-se uma propensédo a alagamentos consideravel, dada a
taxa de impermeabilizagao local (cerca de 50%);

e Ao avaliar os pontos criticos de drenagem observou-se uma relagéo
direta entre as condicionantes altimétricas, a taxa de
impermeabilizagdo e a situagdo da rede atual com os fenbmenos
cada vez mais recorrentes de alagamentos na regiao de estudo
(6 eventos no ano de 2019);

e Classificar areas de risco e de criticidade é uma tarefa complexa e
que envolve diversas variaveis e condicionantes, por essa razao
estudos como este desenvolvido sao tdo importantes;

e O desenvolvimento de politicas publicas eficazes, que envolvam nao
somente a legislacdo, mas também a fiscalizacdo, atuacdo e
constante trabalho sobre as problematicas (além de uma eficiente
distribuicdo de verbas) s6 é possivel a partir da andlise e
planejamento de agdes que garantam a manutenibilidade e
operacgao eficiente da cidade, o que, por sua vez, s6 é viavel se
estudos coordenados e bem fundamentados tecnicamente forem
desenvolvidos com responsabilidade;

e O software QGis® se mostrou um bom programa para a realizagéo dos
estudos desenvolvidos neste trabalho. Por ser um programa de codigo
livre, se mostra uma potencial ferramenta para utilizagdo pelas

Prefeituras, as quais normalmente trabalham sob orgamentos enxutos.
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De modo geral, considerando que este trabalho foi desenvolvido sob a
I6gica de uma pesquisa exploratoria, este cumpriu com seus objetivos e caracteristicas, se
mostrando assim um importante passo na constru¢gao de conhecimentos especializados da

area de interesse para a regido de Foz do Iguagu.

5.1 LIMITACOES DA PESQUISA

Algumas limitagdes foram identificadas no decorrer da presente pesquisa,
as quais poderao ser melhor exploradas futuramente, a saber:

e A baixa resolugdo espectral das imagens do satélite CBERS
corroborou para a confusao espectral do algoritmo de classificagéo,
sendo necessarios tratamentos e possiveis corregdes nas imagens
e classificagdes geradas;

e Foi utilizada uma imagem de altimetria com resolugcédo de 30 m,
sendo que a area de analise requeria uma melhor resolugao, dadas
as condi¢oes de analise tao especificas e pontuais. Para sanar tal
problematica, uma das opgoes seria gerar informacdes interpoladas,
por exemplo, ou buscar outros bancos de dados com possiveis
imagens de melhor resolucgéo;

e Durante o estudo ndo foram avaliadas todas as caracteristicas
morfométricas das microbacias elencadas. A auséncia destes dados
ndo afetou de forma direta nos resultados obtidos, embora tenha
deixado o estudo com uma lacuna clara, que precisara ser
preenchida em pesquisas futuras;

e Deparou-se com uma grande dificuldade em obter informacgdes
sobre caracteristicas intrinsecas a rede de drenagem. Nao estao
disponiveis facilmente dados como didmetro das tubulacbes,
localizagao, inclinagédo, material, etc. Tais informag¢des poderiam ter
sido solicitadas para a Prefeitura (ou investigadas in loco). No
entanto, dadas as condi¢cbes de pandemia, todo 0 processo se
mostrou extremamente complexo e burocratico, embora fossem

interessantes para o estudo.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como é de se esperar deste tipo de pesquisa (exploratéria), diversos séao

os apontamentos de futuros trabalhos possiveis. Abaixo estdo elencados alguns deles:

¢ Realizar uma classificagao mais detalhada das bacias com relacéo
ao uso e ocupagao do solo, melhorando a acuracia dos mapas,
fazendo corregdes nas imagens, indo a campo para coletar
informacdes bacia por bacia, testando classificagbes automaticas
(ou invés de semiautomaticas), utilizando outras imagens do préprio

CBERS ou de outros satélites para a classificagao etc.;

e Calcular indices de escoamento e infiltracdo do solo e fazer o
balancgo hidrico das microbacias, de modo a compreender como se
comporta o ciclo hidrolégico nas atuais condi¢cdes de urbanizagao da
bacia (sugere-se fazer um estudo histérico e outro de previséo, isto
€, um verificando como o processo de urbanizagao interferiu nos
anos no ciclo e outro prevendo o que acontecera no ciclo se o

processo se intensificar);

o Estudar solugdes estruturais e nédo estruturais para os Pontos
Criticos, de modo a os retirarem deste status, visando propor
solugdes alternativas que nao as classicas de apenas aumentar os
diametros e extensdo das redes, uma vez que esta solugaéo apenas

transfere o problema para a jusante da area alagada;

e Realizar simulagdes computacionais do comportamento das bacias
perante os eventos de chuva extrema, gerando assim mapas de

inundagdes/alagamentos mais completos e robustos.

Por fim, no decorrer do trabalho, me deparei com a seguinte pergunta, a
qual apés um bom tempo de pesquisa nao obtive respostas: Existe algum parametro de
suficiéncia de uma rede de drenagem urbana? Isto €, um parametro ou critério que ao ser
aplicado retorne informagdes como “sim, esta rede de drenagem possui um tamanho
consideravel e adequado as condigcdes da cidade” ou entdo “nao, esta rede néo é suficiente
para esta cidade. E necessario estendé-la, amplia-la”. Estes pensamentos vieram & minha

mente quando me questionei, gerando a seguinte hipotese: “A rede de drenagem de Foz
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aparenta ser ineficiente, ultrapassada, com diversos pontos criticos com problemas. Mas
sera que ela é SUFICIENTE? Como posso descobrir isso?”. Nao cheguei a uma conclusao

sobre, entdo acredito que seria uma opc¢éao de pesquisa futura sobre a tematica.
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APENDICE A — NOTiICAS SOBRE ALAGAMENTOS DAAV. JK

Data Jornal Link
23/03/2010 | Click Foz https://www.chckfozdmguacu.com.br/chuya—|ntensa—em-foz—do—|guacu—provoca-
alagamento-em-varios-pontos-4820/
23/03/2010 | Click Foz https://www.cl|ckfozd0|guacu.com.br/ch_uva—e—vento—forte—provocaram-amdentes—
em-foz-do-iguacu-4824/
Portal da | https://foz.portaldacidade.com/noticias/cidade/chuva-forte-provoca-alagamento-
11/02/2013 . )
cidade nas-ruas-de-foz-do-iguacu
Portal da | https://foz.portaldacidade.com/noticias/cidade/chuva-forte-deixa-carros-ilhados-
13/01/2014 . .
cidade em-ruas-de-foz-do-iguacu
17/11/2015 | Click Foz https://lwww.clickfozdoiguacu.com.br/defesa-civil-atende-familias-atingidas-pela-
chuva-em-foz/
Portal da | https://foz.portaldacidade.com/noticias/cultura/chuva-causa-alagamentos-e-deixa-
17/11/2015 . - .
cidade doze-desabrigados-em-foz-do-iguacu
Portal da https://foz.portaldacidade.com/noticias/cultura/temporal-causa-alagamentos-e-
13/05/2017 .
cidade estragos-show-e-cancelado
26/10/2018 | Click Foz https://www.chckfozdmguacu.com.br/chuva-fqrte—causa—alagamentos-em—varlos—
pontos-de-foz-do-iguacu/
Foz https://www.radioculturafoz.com.br/2018/10/26/chuva-causa-alagamentos-em-foz-
26/10/2018 )
Cultura do-iguacu/
27/10/2018 Gdia https://gdia.com.br/noticia/excesso-de-chuva-causa-alagamentos-em-varias-
partes-foz
Portal da | https://foz.portaldacidade.com/noticias/cidade/temporal-derruba-arvores-e-causa-
17/01/2019 . )
cidade alagamentos-no-centro-de-foz-do-iguacu
Portal da | https://foz.portaldacidade.com/noticias/cidade/chuva-deixa-avenida-jk-alagada-e-
29/01/2019 . ! .
cidade transito-caotico
02/02/2019 Gdia https://gdla.com.br/not|C|a/temporal—cau_sou—aIagamentos—e—de|xou—moradores—
desabrigados
02/02/2019 | Click Foz https://www.clickfozdoiguacu.com.br/defesa-civil-atua-para-minimizar-danos-
causados-pela-chuva-em-foz/
Portal da | https://foz.portaldacidade.com/noticias/cidade/temporal-destelha-casas-derruba-
19/02/2019 . .
cidade arvores-e-causa-alagamentos-em-foz-do-iguacu
20/02/2019 Gdia https://gdla.com.br/not|C|a/vendaval-c\j/g!?g:gg&/ocar-preju|zo—e—transtornos-em—foz—
18/03/2019 Gdia https://gdia.com.br/noticia/choveu-forte-e-as-ruas-de-foz-ficaram-alagadas
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