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Resumo

Introduc@o: Haiti, um dos paises do Caribe, possui um territério montanhoso, constituido por uma geologia de forte influéncia vulcanica e que é
frequentemente assolado por desastres naturais, como terremotos, furacdes e inundagdes. Petit-Godve é uma das cidades sujeitas ao fendmeno das
inundacdes a cada estacdo chuvosa. Objetivo. Este estudo foi realizado na bacia hidrogréfica do rio La Digue, principal do municipio, e teve o objetivo
de elucidar os aspectos hidrogeomorfolégicos que condicionam a suscetibilidade a inundacdes na bacia. Método:: Para tanto, tivemos a apresentacao
dos aspectos fundamentais da hidrogeomorfologia do terreno baseadas na pesquisa bibliogréfica, na interpretacdo de um modelo digital de terreno
(MDT), de imagens de satélite e na andlise morfométrica. Conclusao: Os resultados preliminares, apresentados na forma de mapeamentos, evidenciam
que os desniveis altimétricos controlados por importantes knickpoints sdo grande energia ao sistema fluvial alimentado por grandes volumes de dgua
no periodo de furacdes o que leva inexoravelmente ao extravasamento do leito maior no baixo curso do rio La Digue.

Palavras-chave: hidrogeomorfologia, suscetibilidade de inundagéo, analise morfométrica, Haiti.

Abstract

Introduction : Haiti, one of the Caribbean countries, has a mountainous territory, made up of a geology with a strong volcanic influence and which is
frequently hit by natural disasters such as earthquakes, hurricanes and floods. Petit-Goave is one of the cities subject to the phenomenon of floods every
rainy season. Objective. This study was carried out in the hydrographic basin of the river La Digue, the main one in the municipality, and aimed to
elucidate the hydrogeomorphological aspects that condition the susceptibility to flooding in the basin. Method: Therefore, we had the presentation of
the fundamental aspects of the hydrogeomorphology of the land based on the bibliographical research, the interpretation of a digital terrain model
(MDT), satellite images and the morphometric analysis. Conclusion. Preliminary results, presented in the form of maps, show that the height differences
controlled by important Knick points give great energy to the river system fed by large volumes of water during the hurricane period, which leads
inexorably to the overflow of the larger bed in the lower course of the La River La Digue.

Keywords: hydrogeomorphology, flood susceptibility, morphometric analysis, Haiti.

Resumen

Introduccidn: Haiti, uno de los paises del Caribe, tiene un territorio montafioso, conformado por una geologia con fuerte influencia volcanica y que es
frecuentemente azotado por desastres naturales como terremotos, huracanes e inundaciones. Petit-Goave es una de las ciudades sujetas al fenémeno
de las inundaciones cada temporada de lluvias. Objetivos: Este estudio se realizé en la cuenca hidrogréfica del rio La Digue, el principal del municipio,
y tuvo como objetivo dilucidar los aspectos hidrogeomorfolégicos que condicionan la susceptibilidad a inundaciones en la Cuenca. Método: Por ello,
tuvimos la presentacion de los aspectos fundamentales de la hidrogeomorfologia del terreno a partir de la investigacion bibliogréfica, la interpretacion
de un modelo digital del terreno (MDT), imé4genes satelitales y el andlisis morfométrico. Conclusién: Los resultados preliminares, presentados en forma
de mapas, muestran que los desniveles controlados por puntos importantes dan gran energia al sistema fluvial alimentado por grandes volimenes de
agua durante el periodo ciclénico, lo que conduce inexorablemente al desbordamiento del cauce mayor en la parte baja curso del rio La Digue.

Palabras-clave: hidrogeomorfologia, susceptibilidad a inundaciones, andlisis morfométrico, Haiti
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Introducao

O Haiti frequentemente é manchete nos noticiarios internacionais devido a recorréncia
de desastres naturais associados a uma populacio de grande vulnerabilidade social, gerando
tragédias humanitarias. Dominado por uma paisagem montanhosa, onde as encostas sio
muito ingremes, se constitui pelo dominio de multiplas formacoes geolégicas. Com a
vegetacdo primdaria extremamente ameacada, possui clima tropical, com médias de
temperaturas elevadas o ano todo. Sua rede hidrografica é composta por um conjunto de
bacias e subbacias de pequeno porte, bastante difundida no territério, que tem como
caracteristica rios curtos e de grande amplitude altimétrica.

Dentre os desastres naturais que assolam o pais, as inundagbes sdo um dos que mais
causam vitimas. O ultimo caso extremo fol em setembro de 2004, durante o ciclone Jeanne
que inundou toda a cidade de Gonaives e causou mais de 3.000 mortes! . Porém, a situacio
nao é tao diferente em outras cidades do pais.

Segundo ISDR (2002), inundacdes sdo problemas geoambientais derivado de
fendmenos ou perigos (hazards) naturais de carater hidrometeorolégico ou hidrolégico, ou
seja, aquele de natureza atmosférica, hidrolégica ou oceanografica (SOUZA, 2005, p.26). De
modo pragmatico, Charlton (2008, p. 30) define inundacéo a partir da “vazio relativamente
alta que excede a capacidade do canal”’, desencadeando o fluxo de agua do rio para areas
adjacentes a se¢do transversal do canal, configurando as chamadas “planicies de inundagéo”.
Assim, é notério que a ocorréncia de uma inundacido é o resultado de varios fatores que
interferem na formacio dos escoamentos e em sua propagacio ao longo da bacia hidrografica
de contribuicdo (PINHEIRO, 2007).

Nesse sentido, o escoamento superficial é um dos fatores a serem analisados no estudo
das inundacdes. Segundo Collischonn e Dornelles (2013, p.131-132), o escoamento tem
origens diferentes dependendo se esta ocorrendo um evento chuva ou ndo. Durante as chuvas
intensas, a maior parte da vazio que passa por um rio é a agua da proépria chuva que néo
consegue penetrar no solo e escoa imediatamente, atingindo cursos d’agua e aumentando a
vazdo dessa forma os picos de vazdo e as cheias. Existem dois principais processos de
reconhecidos na formacéo do escoamento superficial: precipitacio de intensidade superior a
capacidade de infiltracio e precipitac¢io sobre o solo saturados.

A suscetibilidade é a probabilidade de um determinado fenémeno ocorrer independente
de fatores sociais, mas tendo a sociedade como um elemento interferente que acelera ou
retarda. Outro ponto é que a suscetibilidade é especifica de um fenémeno. Assim, as
caracteristicas do ambiente podem torné-lo mais suscetivel a movimentos de massa e menos
a inundacdes, por exemplo (GIRAO e al.,2018, p.72). Caracteriza-se pela possibilidade de
ocorréncia de um fenémeno, inerente ao local de ocupacéo, e pela a¢do do ser humano seu
potencial agravante (FERRAZ; VALADAO, 2020, p.16).

Entio, ao estudar a suscetibilidade as inundagées, ha um conjunto de critérios a serem
levados em consideracio: aspectos topograficos (elevacdo, inclinacdo, indice de umidade),
aspectos hidrolégicos e aspectos fisicos.

Galéa e Prudhomme (1997, p.86) qualificaram a hidrologia como uma ciéncia que tem
a capacidade de responder a muitas questdes ligadas as nogbes de duracio e frequéncia dos
eventos hidrolégicos observados ou provaveis de ocorrer. J4 Laborde (2000, p.1), define a
hidrologia como sendo “o estudo do ciclo da Agua e a estimativa de suas diversas vazoes”. Ele
passa a descrever a hidrologia em sentido amplo, indicando que inclui, por um lado,

1 httpsiwww.reliefweb.int/report/haiti/haiti-the-storm-hanna-leaves-ten-deaths-in-gonaives-several-
regions-of-the-country
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climatologia, para a parte aérea do ciclo da agua (precipitacdo, retorno & atmosfera,
transferéncias, etc.), hidrologia de superficie, para fluxos na superficie dos continentes.

Portanto, entende-se que a hidrologia inclui climatologia e hidrologia de superficie.
Preocupa-se, também, em clarificar alguns parametros, como a precipitacdo, o inicio das
cheias, o caudal das dguas superficiais, sem esquecer o papel das bacias hidrograficas.

O termo hidrogeomorfologia foi mencionado pela primeira vez em 1973 por
Scheidegger. Para ele qualquer modifica¢do do relevo que se forma a partir da interacio da
agua, seja ela subterranea ou superficial, é um processo hidrogeomorfolégico. Portanto a
morfologia na paisagem pode ser compreendida a partir da hidrogeomorfologia
(SCHEIDEGGER 1973). Esse conceito evoluiu ao longo do tempo.

Babar (2005), descreveu a hidrogeomorfologia como a ciéncia relativa aos aspectos
geograficos, geoldgicos e hidrolégicos dos corpos d’agua e as mudangas no relevo em resposta
as variacdes dos eventos, decorrentes de causas naturais e humanas. Goerl (2012) descreveu
esse conceito como a ciéncia que conecta hidrologia e geomorfologia em uma escala de
centenas a milhares e milhdes de anos. Para Goerl (2012), a hidrogeomorfologia visa estudar
os processos hidrogeomorfolégicos de trés tipos principais: "inundagbes, fluxos
hiperconcentrados e lavas torrenciais” (GOERL, 2012, p.105,108).

Portanto, a hidrogeomorfologia é uma ciéncia que pode ser entendida como os processos
hidrolégicos que contribuem para a formacéo e evolucido dos processos geomorfolégicos em
diferentes escalas temporais e espaciais (GOERL,2012, p.105,106). Dessa forma, a
hidrogeomorfologia constitui um novo campo de conhecimento, essencialmente
interdisciplinar, que engloba as liga¢bes entre os processos hidrolégicos e geomorfolégicos
(FELIPPE, 2013, p. 37).

Entendendo o sentido da multidisciplinaridade e da multiescalaridade que a
hidrogeomorfologia apregoa, podemos fundamentar os estudos de sucessio de cheias de Petit-
Goave, relacionando os fundamentos hidrolégicos associados a distribuicdo temporal e
espacial das dguas, com o controle dessa dinamica exercido pela morfologia do relevo. Sendo
assim, compreender os fatores hidrogeomorfolégicos que contribuem para a ocorréncia de
inundagdes nas cidades haitianas é fundamental.

A cidade de Petit-Goave, durante varias décadas, viveu situag¢des dramaticas, com as
ultimas datadas de 2018. No intervalo de um més a populacio sofreu duas inunda¢ées muito
violentas. Petit-Goave esta localizada no departamento Oeste, no distrito de Léogane, na
passagem n° 2 Nacional, que liga Petit-Goave a capital Porto Principe, (68 km ao sul). A sua
area é de 387,88 Km2. O municipio é composto pela vila de Petit-Goave e 12 sec¢des comunais.
A posigdo geografica deste municipio lhe confere um nivel de suscetibilidade a inundagées
muito elevado; além disso, sua rede de drenagem nfo recebe obras de intervengio para
contencdo de cheias ha mais de 30 anos. Neste contexto, o municipio apresenta desafios
ambientais e sociais muito fortes.

Junto a esta realidade histérica e flagrante do risco de inundagoes, devem-se observar
alguns fatores que agravam a situa¢do no municipio de Petit-Goave, tais como: auséncia de
obras da atenuacio de cheias na bacia hidrografica, despreparo para atuacio nos casos de
inundagdes, auséncia de plano de urbanizacdo concreto e auséncia de um plano de
desenvolvimento local. Esses fatos insistem em colocar esta questdo de pesquisa: nio seria
importante realizar um estudo sobre a suscetibilidade de inundacoes em Petit-Goave, que
permita compreender as causas e propor respostas que poderiam minimizar esses problemas?
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Objetivos

Discutir os elementos hidrogeomorfolégicos que contribuem para a suscetibilidade a
inundag¢des na bacia hidrografica do rio La Digue, em Petit-Goave, Haiti. Acredita-se que a
compreensio do fenomeno das inundagdes na cidade de Petit-Goave através da abordagem
hidrogeomorfolégica pode fornecer solugbes no que diz respeito a gestdo do risco de
inundagdes, a fim de ajudar a identificar as 4reas propensas a inundagdes, e entender o risco
de inundacio que surge na cidade de Petit-Goave, fazendo proposi¢oes de medidas a serem
tomadas pelas autoridades.

Métodos

Utilizamos aqui a abordagem da hidrogeomorfologia, que implica uma andlise do
terreno e um conhecimento da dinamica fluvial de longo prazo (LELIEVRE, et al., 2007, p.7).
Primeiramente, comecamos pela pesquisa bibliografica e a apresentacdo de aspectos
hidrolégicos e geomorfologicos, a descri¢ido dos diferentes rios secunddrios que a alimentam
e deflagram os processos que desencadeiam as inundagbes nesta bacia e a andlise da
topografia, declividade, hipsometria e da morfologia da area de captacéo do rio La Digue

No que diz respeito as caracteristicas geométricas desta bacia, a interpretacio de
parametros morfométricos permite discutir o acimulo e dispersdo de Agua no sistema fluvial.
Foram selecionados a area da bacia hidrografica, o perimetro, os aspectos relativos a
amplitude altimétrica e um conjunto de indices que permite determinar a hierarquia da rede
hidrografica da bacia hidrografica do rio La Digue, sua forma, sua capacidade de drenagem
etc

Para elaborar os mapas, utilizou-se os softwares ArcGIS e QGIS 3.10, produgio de
informacdes relacionadas ao Modelo Terreno Digital (MDT).

Resultados

A bacia hidrografica de La Digue (Figura 1) est4 localizada no municipio de Petit-
Goave, mais precisamente na 11*° e 12* secio comunal (Ht) perto de Pointe des
RochesProvence e La Hatte. Também esta perto do rio des Vignes. O rio la Digue tem a
latitude que é 18,4439 e a longitude é 18° 26’ 38,03" N e 72° 50’ 58,63"W.

— GeoPUC, 2023, v. 15, n. 29, Rio de Janeiro: e00003
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Figura 1. Bacia do rio La Digue, Haiti
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Fonte: organizado pelos autores.

Com relacédo a declividade (Figura 2), a bacia do La Digue apresenta um relevo plano
em sua parte a jusante, junto a foz no Oceano Atlantico. A inclinacdo aumenta a montante,
com vertentes altas e curtas, até chegar no alto curso, onde a inclina¢io é bastante acentuada.
Nas zonas em que a declividade é maior, os processos erosivos sio intensos devido a
velocidade de escoamento da 4gua, provocando a erosio pela enxurrada. Por conseguinte, no
baixo curso, a quantidade de aluvido presente é enorme, formando um tipico canal
entrelacado.

A declividade responde ao contexto geomorfologico regional, dominado por morfologias
associadas a influéncia vulcanica (Figura 3). Assim, as altitudes nas cabeceiras da bacia
superam 1300m, decaindo rapidamente para patamares inferiores a 400m. A escavacio da
drenagem é muito pronunciada, com vertentes retilineas em retracio e pronunciados sulcos
erosivos que correspondem a inumeros canais de zero ordem no alto curso. Os desniveis do
médio para o baixo curso também sio controlados pelos vales fluviais, que abrem extensas
planicies no sopé dos terrenos montanhosos, associadas a combinag¢ao de processos fluviais e
depdsitos de vertentes. A carga detritica dos rios é extremamente grande, configurando um
padréo entrelacado no baixo curso, com abertura de uma rede distribudria em diregéo a foz.

GeoPUC, 2023, v. 15, n. 29, Rio de Janeiro: e00003 _
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Figura 2. Declividade da bacia do rio La Digue
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Figura 3. Hipsometria da bacia do rio La Digue
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Na escala da bacia, os parametros morfométricos confirmam a grande energia do
sistema fluvial. O rio La Digue tem em seu perfil um desnivel de mais de 1000 metros de
altitude em pouco mais de 8km de extensio, perfazendo uma declividade média de 0,129m/m.
Os indices relacionados a distribuicdo da Agua corroboram essa assertiva, demonstrando que
é uma bacia dispersora (Tabela 1)

Tabela 1 Os parametros morfometricos

Amplitude altimétrica 1.086 m
Comprimento do canal principal 8,395 km

Soma do comprimento dos canais 28,406 km
Comprimento médio Ordem 12=0,445 km

Ordem 22=1,038 km
Ordem 32 =5,493 km
ordem 42=1,325 km

Perimetro da bacia 24,97 km
Area da bacia 33,822 km?
Largura da bacia 3,974 km
Comprimento da bacia 8,511 km
Fator forma (horton) 0,27
Coeficiente de compacidade 1,203
Coeficiente de circularidade 0,465
Densidade de drenagem 0,24

Fonte: LAGUERRE (2022)

Essa aparente contradi¢ido entre a alta energia do sistema fluvial e o histérico de
inundagoes é esclarecida na escala intrabacia. As planicies do La Digue come¢am a ocorrer
de modo mais continuo a partir da cota de 200m, porém, com menos de 50% de sua extensdo
percorrida. Nessa zona, ha uma importante ruptura de declive que altera a distribui¢do de
energia no sistema e gera uma brusca diminuic¢éo da velocidade das dguas.

Soma-se a isso o fato de que aproximadamente 10% da bacia encontra-se em altitude
inferior a 50m, ja na planicie litoranea. Nesse compartimento, o La Digue recebe seu principal
afluente (Provence) gerando uma zona de baixa energia e alta suscetibilidade de acumulacgéo
de 4gua. Niao por acaso, é justamente nesse setor (baixo curso) que a zona urbana se
estabelece.

Em sintese, as inundagoes em Petit-Goave sio originadas pela elevada concentracgio
de chuvas, sobretudo sob influéncia de ciclones. Porém, o alto curso da bacia do La Digue
possui grande capacidade de drenagem dessa agua, devido a elevada declividade do canal.
Mas a dgua chega muito rapidamente ao baixo curso, que constitui-se em uma planicie
fliviomarinha que abarca um percentual consideravel da bacia, justamente onde a maior
parte da populagao reside. Isso implica em uma enorme suscetibilidade a inundagoes nesse
setor de baixa energia.

Conclusoes

A partir da analise dos parametros fisicos da bacia do rio La Digue, entendemos que
estdo reunidas todas as condig¢des para que haja inundacgées. Por se tratar de uma zona
montanhosa, a declividade é muito grande a montante, o que implica que o processo de erosédo
é muito ativo. Portanto, a quantidade de aluvido que se deposita a jusante desta bacia néo é
fruto do acaso, mas sim de todos os processos de erosido e degradacdo do solo a montante.
Outro aspecto é que nas épocas de chuvas e furacoes, é muito provavel que ocorram enchentes
por transbordo de 4gua, pois existe um obstaculo que impede a circulacdo da 4gua em direcio
as saidas.

GeoPUC, 2023, v. 15, n. 29, Rio de Janeiro: 00003
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Entio, para compreender as inundacgdes de Petit-Goave, é preciso observar ndo apenas
a quantidade de 4gua do rio, mas também os depdsitos de aluvido a jusante. Os préximos
passos perfazem o uso da geomorfologia no auxilio da defini¢do de pontos para intervencéio a
fim de diminuir os efeitos das inundagbes, com apoio da andlise hidrolégica, que é
fundamental para dimensionar essas estruturas.
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