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A coleção “Engenharia sanitária e ambiental: Recursos hídricos e 
tratamento de água 4” é uma obra composta por treze capítulos que possuem 
como foco principal as Ciências Naturais. O volume abordará de forma 
categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/ou 
revisões que transitam nos vários caminhos da Engenharia Sanitária e ambiental. 

O objetivo central foi apresentar de forma qualificada e clara estudos 
desenvolvidos em diversas instituições de ensino e pesquisa do país. Tendo 
como linha condutora aspectos importantes relacionado aos recursos hídricos 
e tratamento de água. A água é um componente vital para a humanidade e 
fundamental para a realização de diversas atividades em nosso cotidiano. A 
demanda por água potável tem sido cada vez maior, por isso, a preocupação com 
a preservação dos recursos hídricos, também tem crescido em igual proporção, 
visto que, a poluição das matrizes aquáticas é uma realidade que precisa ser 
contornada. Com isso, o tema do tratamento de água é uma vertente de estudo 
de extrema relevância para a manutenção da qualidade da água e preservação 
dos ecossistemas aquáticos.

Nesse contexto, a obra Engenharia sanitária e ambiental: Recursos 
hídricos e tratamento de água 4 aborda temas atuais com enfoque principal nos 
recursos hídricos e nos tratamentos de água. O principal intuito é fornecer dados 
importantes e de interesse para a comunidade científica. Os estudos englobam 
desde as práticas de educação ambiental até estudos mais aplicados de reuso 
de água e otimização do monitoramento de água. Os artigos selecionados para 
esta coleção são bem fundamentados nos resultados práticos obtidos e nas 
discussões desenvolvidas. Os dados apresentados estão muito bem organizados 
de forma clara e didática.

Sabemos o quão importante é a divulgação científica, por isso 
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma 
plataforma consolidada e confiável para estes pesquisadores exporem e 
divulguem seus resultados. 

Ramiro Picoli Nippes
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ESTUDO DE CASO SOBRE ALAGAMENTOS 
URBANOS NA AVENIDA JK EM FOZ DO IGUAÇU - 

PR

Kleber G. Ramirez 
Universidade Federal da Integração 

Latino-Americana
Foz do Iguaçu, PR

Bianca G. dos S. Dezen
Universidade Federal da Integração 

Latino-Americana

Fernanda Rubio
Instituto Federal do Paraná

Jiam P. Frigo
Universidade Federal da Integração 

Latino-Americana

Mara R. Silva
Universidade Federal da Integração 

Latino-Americana

RESUMO: O processo de urbanização 
causa diversos impactos ao meio ambiente. 
Um deles é a alteração do ciclo hidrológico 
das bacias por conta das modificações 
antrópicas das características não só 
do relevo, mas também da cobertura 
do solo. Com o aumento da taxa de 
impermeabilização dos solos, o escoamento 
superficial e a taxa de infiltração das águas 
pluviais são alterados. Diante disto, os 

fenômenos de alagamentos são cada vez 
mais recorrentes. Com isso o objetivo deste 
trabalho foi elencar as condicionantes dos 
fenômenos de alagamentos presentes na 
Avenida Juscelino Kubitscheck na cidade 
de Foz do Iguaçu - PR. Foram analisadas 
as características altimétricas das bacias 
que envolvem a área de estudo, assim 
como os locais que a Prefeitura Municipal 
identificou problemas críticos de drenagem. 
Os dados demonstraram que os fatores 
intrínsecos à própria rede de drenagem, 
possuem condicionantes de cunho 
altimétrico do relevo que corroboram para a 
suscetibilidade dos pontos à alagamentos. 
Além disso, as condições de uso e 
ocupação do solo da região, indicam uma 
elevada taxa de impermeabilização da área, 
o que aumenta o volume e a velocidade das 
águas pluviais que escoam superficialmente 
das microbacias. Por isso, situações de 
estresse e falhas nas redes pluviais de 
drenagem da avenida foram observados.
PALAVRAS-CHAVE: Hidrologia, 
geoprocessamento, alagamentos.

ABSTRACT: The urbanization process 
causes several impacts to the environment. 
One of them is the alteration of the 
hydrological cycle of the basins due to the 
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anthropic changes of the characteristics not only of the relief, but also of the soil cover. With 
the increase in the rate of soil sealing, the surface runoff and the rate of infiltration of rainwater 
are altered. In view of this, the phenomena of flooding are increasingly recurrent. The objective 
of this work was to list the conditions of the flooding phenomena present on Avenue Juscelino 
Kubitscheck in the city of Foz do Iguaçu - PR. The altimetric characteristics of the basins that 
surround the study area were analyzed, as well as the places where the City Hall identified 
critical drainage problems. The data showed that the factors intrinsic to the drainage network 
itself have altimetric nature conditions of the relief that corroborate the susceptibility of the 
points to flooding. In addition, the conditions of use and occupation of the soil in the region 
indicate a high rate of waterproofing of the area, which increases the volume and speed of 
rainwater that run off the surface of the microbasins. Therefore, stress situations and failures 
in the avenue’s drainage networks were observed.

INTRODUÇÃO
Foz do Iguaçu está localizado no extremo oeste do Paraná e faz fronteira com a 

Argentina e o Paraguai. Embora o município tenha completado 108 anos em 2022, este 
passou por uma urbanização mais acentuada somente nos últimos 45 anos, inicialmente 
devido à construção de Itaipu e, posteriormente, às políticas de incentivo turístico, 
comercial, de agronegócio e acadêmico (TISSIANO, 2018), sendo este último relacionado 
principalmente à implantação dos cursos de medicina no Paraguai e às universidades 
públicas e particulares no lado brasileiro (WEBBER, 2017). Dentre os diversos problemas 
que surgem com a expansão das cidades, podem ser citadas as condições de urbanização 
que geram os fenômenos de alagamentos nos centros urbanos, como por exemplo a rápida 
expansão da urbe e a deficiência de planejamento (MOUTINHO, 2011).

No município são constantemente verificadas situações de alagamentos, as quais 
causam perdas materiais e financeiras para os moradores e comerciantes, como é o 
caso da Av. Juscelino Kubitschek (JK), a qual sofre constantemente com alagamentos em 
diferentes trechos da via.

A avenida está localizada na região oeste da cidade, sendo uma das rotas de maior 
importância para o corredor turístico do município, pois faz parte da ligação entre a região 
Norte, onde está localizada a Usina Hidrelétrica de Itaipu, com a região Sul, em que está 
situado o Parque Nacional do Iguaçu, além de também promover o acesso às vias de 
fronteira entre Brasil e o Paraguai.

Considerando as problemáticas identificadas e apontadas acima, no presente estudo 
buscou-se identificar e analisar as condicionantes responsáveis pelos alagamentos na Av. 
JK por meio de ferramentas de geoprocessamento. A escolha por estas ferramentas, se 
deu pelas vantagens de analisar sob uma ótica macro, a situação das bacias hidrográficas 
que envolvem a avenida, sendo assim possível cruzar diversas informações que facilitaram 
a compreensão dos fenômenos e as quais também podem auxiliar futuras medidas de 
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prevenção à alagamentos na cidade.

METODOLOGIA
O estudo possui características essencialmente de pesquisas exploratórias, com 

alguns elementos de pesquisas explicativas. A metodologia foi dividida em três etapas 
principais, sendo elas: 1) Caracterização altimétrica das microbacias onde a área de estudo 
está localizada; 2) Identificação dos Pontos Críticos de drenagem das Av. JK; e 3) Estudo 
dos níveis de risco de alagamentos dos Pontos Críticos.

Foz do Iguaçu está geograficamente situado a 25°32’55” de latitude S e 54°35’17” 
de longitude O e no ano de 2016, a cidade possuía 617,70 km² de extensão, sendo destes 
191,46 km² de área urbana (31% do território). A população residente na cidade é estimada 
em 258.248 pessoas, conforme projeção do IBGE (2020). Em relação à organização 
urbana atual, ela possui diversos atrativos sejam eles turísticos, comerciais ou com intuito 
de sediar eventos. Possui como principais polos Itaipu ao Norte, o acesso ao Paraguai à 
Oeste, o comércio local na região central e o Parque Nacional ao Sul, juntamente com o 
acesso à Argentina, o Aeroporto Internacional e os principais hotéis e resorts cinco estrelas 
da cidade (SMPCR, 2016).

A precipitação no período de 2010 a 2020, tem o seu período mais chuvoso, o ano 
de 2017, com 112 dias. O mês com maior incidência de chuvas é outubro, e o mês com 
maior volume de precipitação foi julho de 2014 com 438 mm e, consequentemente, o ano 
de maior volume de chuvas na cidade (PATZLAFF e RAMIREZ, 2020).

Na presente pesquisa, analisou-se a Avenida Juscelino Kubitschek (Av. JK), (figura 
1a), a qual possui aproximadamente 4,5 km de extensão e 6 pistas de rolamento. A avenida 
possui 3 pistas em cada sentido desde seu início (interseção entre as BRs 600 e 277).
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(a) (b)

Figura 1 – a) Principais avenidas e rodovias de Foz do Iguaçu/PR, b) Microbacias estudadas.

Com relação às características físicas e geomorfológicas da cidade, Foz possui um 
clima subtropical temperado e úmido, com temperaturas que variam de 0 a 40 ºC; está 
localizada num planalto com vertentes levemente onduladas e possui altitudes que variam 
de 100 a 285 m. Ademais, na área da cidade predominam os solos do tipo Latossolo Roxo 
Distrófico e Eutrófico e na região onde a avenida de estudo está localizada, o solo é do tipo 
Podzólico Vermelho-Amarelo eutrófico (SMPCR, 2016).

Foi utilizado o software QGis® versão 3.14.15. Na figura 1b é possível identificar 
com clareza as 3 microbacias e sua distribuição espacial na cidade.

Para delimitar o território de estudo, foram utilizadas as bases cartográficas contínuas 
disponíveis na plataforma do IBGE (2015). O Sistema Cartográfico de Referência (SCR) 
adotado em todo o trabalho foi o WGS 84 (EPSG: 4326). O Modelo Digital de Elevação 
(MDE) da cidade foi obtido a partir do acesso à plataforma do TOPODATA.

A partir da imagem de Altimetria na extensão Tagged Image File Format (.tiff), foi 
possível utilizar as ferramentas de raster do software, para processá-la e então produzir, 
além das curvas de nível do terreno (espaçadas a cada 1 m), o mapa hipsométrico das 
microbacias estudadas. Com base na imagem de Declividade (também na extensão .tiff), foi 
possível obter um mapa com a classificação do terreno, conforme as classes da Embrapa 
(2018). Ademais, foram calculados os seguintes parâmetros fisiográficos das microbacias: 
Fator de forma (Kf), Coeficiente de compacidade (Kc) e Índice de circularidade (Ic), segundo 
Villela e Matos (1975) e Cardoso et al. (2006).

Para obter as características supracitadas, foram utilizadas as próprias ferramentas 
do QGis®, que retornam as características dos arquivos vetoriais das microbacias 
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estudadas e a imagem .tiff de cursos hídricos da bacia do Rio Paraná, disponíveis no site 
da ANA (ANA, 2017).

Para determinar as classes de uso e ocupação do solo das microbacias, utilizou-se 
como base o manual de Uso dos Solos do IBGE (2020). Foi utilizada imagem fusionada com 
resolução espacial de 2 m do satélite CBERS 04A (sensor WPM) da missão Sino-Brasileira 
CBERS. Usou-se as bandas B1, B3 e B4 (banda 1 Azul, 3 Vermelho e 4 Infravermelho 
Próximo) referentes ao dia 14/06/2020 e fez-se a composição falsa-cor R1G4B3. A escolha 
pela banda de infravermelho próximo se deu por esta, além de conseguir destacar a 
vegetação da imagem, ainda contrastar porções de cultivo/solo ou terra/água (JENSEN, 
2015).

Adotou-se o processo de classificação supervisionada pixel a pixel de mínima 
distância euclidiana, disponível no plugin SCP (Semi-Automatic Classification Plugin) para 
obter as porcentagens de cada classe de uso de solo das microbacias.

Após a classificação, foram coletadas as chamadas amostras de exatidão, de 
modo a verificar a acurácia do mapa gerado. Ao fim dessa coleta de verificação, o plugin 
comparou-se as informações e gerou-se um relatório de acurácia, onde duas informações 
contidas nesse arquivo são de interesse para a presente pesquisa: o valor do índice Kappa 
e a acurácia global do mapa.

Os pontos críticos da Avenida Juscelino Kubitschek foram elencados de acordo com 
os pontos determinados pelo Plano Municipal de Saneamento Básico (PMFI, 2019), sendo 
citados 4 locais no decorrer da avenida. Para melhor visualização da distribuição espacial 
destes pontos, a figura 2 foi criada. Nela é possível ter uma noção da localização dos 
pontos ao longo da avenida e suas condições de urbanização.

Para considerar o nível de risco dos 4 pontos destacados ao longo da avenida, 
foram utilizadas informações e metodologias contidas na publicação do Ministério das 
Cidades (BRASIL, 2007).

No entanto, a obtenção de tais informações exige investimentos não só financeiros 
como também de tempo para levantar e processar os dados neste grau de minúcia. Por 
este motivo, na presente pesquisa, só foram levados em consideração os dados levantados 
e aqui explanados para a classificação dos pontos críticos.
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Figura 2 – Pontos críticos da Avenida JK

Para auxiliar neste processo, também se utilizou notícias circuladas nos veículos 
de comunicação online dos últimos nove anos (2010-2019) que apresentavam conteúdo 
relevante sobre eventos de alagamentos na avenida estudada.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
As três microbacias estudadas, Jupira, Festugato e Monjolo, possuem, 

respectivamente, áreas de 8,71 km², 4,38 km² e 5,23 km², representando juntas 
aproximadamente 9,57% da área urbana. Para a obtenção dos comprimentos axiais das 
microbacias (L), foi necessário analisar o arquivo de cursos hídricos .tiff disponibilizado 
pela ANA (figura 3) e utilizar rotinas de cálculo do software.

O parâmetro Kf (Fator de forma), demonstra quão suscetível uma bacia está a 
enchentes, uma vez que este é um parâmetro que relaciona a probabilidade de uma chuva 
intensa ocorrer simultaneamente em toda a extensão da bacia. As microbacias do Monjolo 
e Jupira possuem valores baixos de fator de forma, o que as torna menos suscetíveis 
a enchentes, ao contrário da microbacia do Festugato, com valor de Kf mais elevado, 
tornando-a sutilmente mais propensa do que as outras.

Na Tabela 1 é possível verificar as características e os parâmetros calculados para 
cada uma das microbacias analisadas.

O coeficiente de compacidade (parâmetro Kc) também indica quão sujeita uma 
bacia é a enchentes. No entanto, quanto mais próximo da unidade, mais suscetível uma 
bacia é. Observando as microbacias, nenhuma das três possui propensão a enchentes sob 
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este aspecto (o que não impede os eventos de acontecerem).

Figura 3 – a) Cursos hidrológicos da ANA; e, b) Traçado dos comprimentos axiais das microbacias.

Por fim, Cardoso et al. (2006) comentam que os dois parâmetros anteriores indicam 
na realidade uma tendência de alongamento do formato das bacias, por isso sua baixa 
tendência a enchentes em condições normais de precipitação, o que corrobora com o baixo 
índice de circularidade apresentado para as três situações, pois quanto mais próxima da 
unidade, mais circular a bacia é e, portanto, mais propensa a enchentes também.

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

Tabela 1 – Características das microbacias.

A partir dos arquivos obtidos no site do TOPODATA, gerou-se o mapa contendo 
a hipsometria do terreno. Na figura 4 está representada o perfil longitudinal da via e a 
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variação de altitudes, que 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.

(a)

(b)

Figura 4 – a) Perfil Longitudinal; e, b) Hipsometria das microbacias.

O fato de a avenida estar sob as condições de relevo de baixa declividade é um fator 
indicativo sobre a velocidade de escoamento superficial das águas na bacia. Quanto maior 
a declividade, maior a velocidade e, portanto, mais fácil a drenagem de águas à montante 
do relevo. No entanto, tal agilidade na drenagem também pode ter um viés: a quantidade 
de água que chega à jusante é muito maior em menos tempo, podendo gerar alagamentos 
nos exutórios das bacias (GALVÍNCIO; SOUSA; SHIRINIVASAN, 2006).

Os quatro pontos críticos elencados para análise estão destacados na Tabela 2, 
com trecho que corresponde ao ponto, seu problema inerente que o torna crítico segundo 
a PMFI (2019).
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ID Trecho Problema
1 Rua José de Alencar, trecho entre a Av. JK e a 

Rua Cândido Portinari
Cruzamento de tubulações de drenagem 
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. 
Rebouças

Trecho de galerias subdimensionadas

Tabela 2 – Características das microbacias.

Para análise destes pontos, inicialmente, foram confeccionados perfis transversais 
de 1,5 a 2,0 km de extensão em relação ao perfil transversal da Avenida Juscelino 
Kubitschek. Foram traçados tais perfis a partir das avenidas mais extremas às microbacias, 
isto é, as avenidas que estavam mais próximas às linhas limítrofes ao mesmo tempo nas 
três, sendo a Avenida Beira Rio a saída de todos os pontos A e a Avenida Paraná a chegada 
dos pontos B, como mostra a figura 5.

Figura 5 – Comparativo entre mapas dos pontos críticos.

A partir da análise da figura 5 é possível verificar algumas condicionantes que 
favorecem os alagamentos nos pontos elencados. São eles:

Ponto 1: Ao analisar a sequência de imagens, o ponto 1 se encontra numa região 
plana com relevo suavemente ondulado de ambos os lados da avenida. Observando a 
altimetria do trecho, é possível identificar que o ponto está numa espécie de vale, o que 
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somado às declividades maiores e, ao problema de cruzamento de tubulações (que diminui 
a seção útil da tubulação de drenagem), favorece claramente alagamentos.

Ponto 2: é possível verificar que este ponto está numa grande região plana. 
Analisando a altimetria do trecho, verifica-se que o ponto está numa cota muito mais baixa 
quando comparada ao ponto B, sendo o relevo mais acidentado, o que favorece maiores 
velocidades de escoamento superficial. A localização da avenida em uma planície neste 
ponto e o recebimento de contribuição de águas de pontos mais elevados, em situação de 
eventos de chuva, faz com que tanto o volume que chega ao local, quanto a velocidade 
sejam mais elevados, dadas as condições de declividade do trecho. Além disso tubulações 
subdimensionadas.

Ponto 3: este ponto também se encontra sob um relevo mais plano, com ondulações 
suaves de ambos os lados da avenida. Observando a altimetria, a região de ondulações à 
direita, corresponde ao trecho mais elevado do recorte e, à esquerda, a um ponto de início 
de declive. Esta configuração facilita um espalhamento da lâmina d’água das chuvas mais 
intensas, o que somado às condições de subdimensionamento da rede, torna este local 
propenso a alagamentos.

Ponto 4: a avenida está inserida numa grande região plana, com maiores declividades 
à esquerda do ponto. No que diz respeito à altimetria, identifica-se uma espécie de platô 
onde a avenida se encontra, sendo observado mais à direita uma depressão que favorece 
a retenção de água que advém da parte mais alta no extremo B do corte. Mesmo que 
possivelmente não haja essa contribuição da área mais elevada (diferentemente dos demais 
pontos), o fato de ser uma grande área plana favorece baixas velocidades de escoamento 
e, portanto, situações de alagamentos urbanos.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
A partir da caracterização das condicionantes altimétricas notou-se que a região 

de estudo possui suscetibilidade em alguns locais dadas as declividades e caminhos 
preferenciais de escoamento das águas no relevo. Analisando a relação de urbanização 
das microbacias estudadas, verificou-se uma propensão a alagamentos considerável, dada 
a elevada taxa de impermeabilização local (cerca de 50%). Ao avaliar os pontos críticos de 
drenagem observou-se uma relação direta entre as condicionantes altimétricas, a taxa de 
impermeabilização e a situação da rede atual com os fenômenos cada vez mais recorrentes 
de alagamentos na região de estudo.

O desenvolvimento de políticas públicas eficazes, que envolvam não somente 
a legislação, mas também a fiscalização, atuação e constante trabalho sobre as 
problemáticas (além de uma eficiente distribuição de verbas) só é possível a partir da 
análise e planejamento de ações que garantam a manutenibilidade e operação eficiente 
da cidade, o que, por sua vez, só é viável se estudos coordenados e bem fundamentados 
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tecnicamente forem desenvolvidos com responsabilidade.
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