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RESUMO
Haiti, um dos paises do Caribe, possui um territério montanhoso constituido por uma

geologia de forte influéncia vulcanica, que € frequentemente assolado por desastres naturais
como terremotos, furacdes e inundagdes. Petit-Goave é uma das cidades sujeitas ao fendmeno
de inundagdes a cada estacdo chuvosa. Este estudo foi realizado na bacia hidrogréfica do rio La
Digue, principal do municipio, com o objetivo de elucidar os aspectos hidrogeomorfoldgicos
que condicionam a suscetibilidade a inunda¢des na bacia. Para tanto, tivemos a apresentacao
dos aspectos fundamentais da hidrogeomorfologia do terreno baseadas em pesquisa
bibliogréfica, na interpretacdo de um modelo digital de terreno (MDT), de imagens de satélite
e na andlise morfométrica. De modo complementar, foram realizadas andlises hidroldgicas
fundamentadas em modelos matematicos que suprissem a caréncia de dados primédrios. Dentre
os resultados, € apresentado um atlas das caracteristicas fisicas da drea de estudo para subsidiar
futuras investigacdes, assim como perfis longitudinais e transversais que evidenciam
importantes knickpoints. Além de um conjunto de dados morfométricos e hidrolégicos que
auxiliam na compreensdo de como o sistema fluvial responde aos grandes volumes de chuva
no periodo de furacdes, que por sua vez, leva ao extravasamento do leito maior no baixo curso
do rio La Digue. Entdo, este trabalho apresenta um breve historico das inundacdes e também
uma descri¢dao dos niveis de suscetibilidades de inundacdes da cidade Petit-Goave. Ao final,
foram esbocadas estratégias de gestdo dos riscos de inunda¢des no municipio de Petit-Goave
pautada em uma abordagem sistémica e participativa, prevendo decisdes politico-
administrativas operacionais e atividades que envolvem os diversos atores socio-politicos, para

mitigar os efeitos desse fendmeno na comunidade.

Palavras chaves: bacia hidrografica, hidrogeomorfologia, eventos extremos, suscetibilidade a

inundacdes, rio La Digue, Petit-Goave, Haiti



RESUME

Haiti, 1'un des pays des Caraibes, posseéde un relief montagneux avec une géologie
fortement influencée par la formation volcanique, souvent affectée par des catastrophes
naturelles telles que : les séismes, les ouragans et les inondations. Petit-Goave est I'une des
villes susceptibles d'étre inondées a chaque saison des pluies. Cette étude a été réalisée dans le
bassin versant de la riviere La Digue, 1’'une des principales riviere de la commune de Petit-
Goave, dans le but d'élucider les aspects hydrogéomorphologiques qui conditionnent la
susceptibilité aux inondations dans ce bassin. De ce faits, des aspects fondamentaux de
I'hydrogéomorphologie du bassin versant de la Digue ont été présentés, en se basant sur des
recherches bibliographiques, l'interprétation d'un modele numérique de terrain (MNT), des
images satellites et une analyse morphométrique. De plus, des analyses hydrologiques ont été
réalisées en se basant sur des modeles mathématiques a cause d’une manque de données
primaires. Comme résultats, un ensemble de carte qui décrive les caractéristiques physiques de
la zone d'étude ont été présenté, ainsi que des profils longitudinaux et transversaux mettant en
évidence d'importants points de renflement. De plus, un ensemble de données morphométriques
et hydrologiques ont été fourni pour aider a comprendre comment le systeme fluvial réagit aux
fortes précipitations pendant la saison des ouragans, ce qui entraine le débordement du cours
principal de la riviere La Digue en aval. D'un autre coté, ce travail présente une breve historicité
des inondations et décrit également les niveaux de susceptibilité aux inondations dans la ville
de Petit-Goave. Enfin, des stratégies de gestion des risques d'inondation dans la commune de
Petit-Goave ont été présentées, basées sur une approche systémique et participative, prévoyant
des décisions politico-administratives opérationnelles et des activités impliquant divers acteurs

socio-politiques pour atténuer les effets de ce phénomene sur la communauté.

Mots-clés : bassin versant, hydrogéomorphologie, événements extrémes, susceptibilité aux

inondations, riviere La Digue, Petit-Goave, Haiti.



ABSTRACT

Haiti, one of the Caribbean countries, has a mountainous terrain with a geology strongly
influenced by volcanic activity, often plagued by natural disasters such as earthquakes,
hurricanes, and floods. Petit-Goave is one of the cities susceptible to flooding during each rainy
season. This study was conducted in the watershed of the La Digue River, the main river in the
municipality, with the aim of elucidating the hydrogeomorphological aspects that condition
susceptibility to floods in the basin. To do so, fundamental aspects of the hydrogeomorphology
of the terrain were presented based on bibliographic research, interpretation of a digital terrain
model (DTM), satellite imagery, and morphometric analysis. In addition, hydrological analyses
were carried out based on mathematical models that addressed the lack of primary data. Among
the results, an atlas of the physical characteristics of the study area is presented to support future
investigations, as well as longitudinal and transverse profiles that highlight important
knickpoints. A set of morphometric and hydrological data are provided to aid in understanding
how the river system responds to high volumes of rainfall during hurricane periods, which in
turn leads to the overflow of the main channel in the lower course of the La Digue River.
Therefore, this work provides a brief history of floods and also describes the levels of flood
susceptibility in the city of Petit-Goave. In conclusion, strategies for flood risk management in
the municipality of Petit-Goave are outlined, based on a systemic and participatory approach,
foreseeing operational political-administrative decisions and activities involving various socio-

political actors to mitigate the effects of this phenomenon on the community.

Keywords: watershed, hydrogeomorphology, extreme events, flood susceptibility, La Digue

River, Petit-Goave, Haiti.
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1 INTRODUCAO

Todos os anos, em vdrios paises do mundo, sdo registrados vérios tipos de desastres naturais
que tém efeitos dramdticos sobre os habitantes, que podem ser de origem geoldgica (erup¢ao
vulcanica, terremoto) ou climética (ciclones, seca, inundagdes...). No entanto, nos dias de hoje,
as inundagdes sdo o desastre natural mais recorrente no planeta, que trazem as consequéncias
gravissimas para a populacdo. Isso é destacado pelo Secretdrio-Geral da ONU desde 1990, ao
evidenciar que as inundacdes causaram mais de 1.000 bilhdes de délares em danos e afetaram
mais de 4 bilhdes de pessoas, sendo os mais afetados, os pobres e os mais vulnerdaveis (ONU ,
2021)!. Além disso, esses fendmenos marcaram a histéria de alguns paises, como por exemplo,
os Estados Unidos, pois € que apresenta inundacdes devastadoras. O mesmo vale para alguns
paises da Africa onde a pobreza é alta, ampliando as consequéncias das inundagdes, como é o
caso do Suddo do Sul, onde 623 mil pessoas foram afetadas em 2021 (ONU, 2021)2. Mais
recentemente, em janeiro de 2022, as inundagdes forcaram milhares de pessoas a fugirem para
a Indonésia’. E no caso do Brasil, em maio de 2022, somente no estado de Santa Catarina por
causa da inundacio ao menos 44 mil foram afetadas durante a passagem do ciclone Yakecan®.
Entendemos que na América Latina, a situa¢do ndo é diferente. Conforme descreveu Bertoni
(2006), “nos ultimos anos a América Latina registrou inundacgdes catastroficas em suas areas
urbanas que concentram, nesta regido, uma porcentagem importante da populacdo”. Desse
modo, entende-se que as inundacdes representam o desastre natural mais devastador em escala

global.

Essa realidade se repete no Haiti, um dos paises caribenhos, que possui montanhas
vulcanicas onde as encostas sdo muito ingremes, de clima tropical, com frequentes eventos
extremos. Soma-se a isso as ameacas a cobertura vegetal natural e a dominancia de multiplas
formacdes geoldgicas, que contribuem para uma extensiva producao de sedimentos. Assim, este
pais ndo é poupado desse fendmeno destrutivo. No Haiti, € muito frequente a ocorréncia de

inundac¢des na maioria das cidades, mais precisamente, nas épocas de chuvas e furacées. Foi o

1 https://www.un.org/en/desa/water-management

2 https://news.un.org/en/story/2021/10/1105802

3 https://www.lexpress.fr/monde/indonesie-des-milliers-d-habitants-evacues-apres-des-inondations-
imputees-a-la-deforestation 2165430.html
https://www.metropoles.com/brasil/veja-os-principais-desastres-causados-por-chuvas-em-2022-no-
brasil#lnjzdvm31ylcggvrijr



https://www.un.org/en/desa/water-management
https://news.un.org/en/story/2021/10/1105802
https://www.lexpress.fr/monde/indonesie-des-milliers-d-habitants-evacues-apres-des-inondations-imputees-a-la-deforestation_2165430.html
https://www.lexpress.fr/monde/indonesie-des-milliers-d-habitants-evacues-apres-des-inondations-imputees-a-la-deforestation_2165430.html
https://www.metropoles.com/brasil/veja-os-principais-desastres-causados-por-chuvas-em-2022-no-brasil#lnjzdvm31y1cggvrijr
https://www.metropoles.com/brasil/veja-os-principais-desastres-causados-por-chuvas-em-2022-no-brasil#lnjzdvm31y1cggvrijr
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caso de Gonaives, que em setembro de 2004, durante o ciclone Jeanne que inundou toda a

cidade causou mais de 3000 mortes, sem contar os desaparecidos.

No Haiti, mais de 70% da populacdo vive em areas de risco (UNU-EHS, 2014). De
acordo com o Indice de Risco Mundial (criado pelo Instituto Universitério das Nacoes Unidas
para o Meio Ambiente e a Sociedade Humana), em um estudo realizado em 2014, o Haiti € o
unico pais do Caribe onde a exposi¢ao a riscos € muito alta e sua capacidade de responder
efetivamente € muito fraca (UNU-EHS, 2014). De fato, a capacidade de antecipar e até mesmo
controlar os riscos de inundacio continua sendo um grande desafio para a sociedade haitiana,
intensificado pela urbanizacao e concentragdo de atividades em dreas de risco em vérias cidades
do pais. A situacdo, portanto, ndo € tao diferente na cidade de Petit-Goave, que € uma cidade

localizada no departamento Oeste do Haiti, mais precisamente ao sul do Porto Prince.

A populacdo de Petit-Goave, cuja aglomeragdo ¢ altamente urbanizada, estd
constantemente preocupada com as inundagdes, que sdo um grande risco contra o qual a
sociedade nao pode se proteger sem conhecer as origens profundas desses fendmenos. Durante
véarias décadas esta cidade viveu situagdes dramdticas, com as ultimas datadas de 18 de
setembro de 2018 e depois em 19 de outubro de 2018, quando, no intervalo de um meés a
populagdo sofreu duas inundagdes muito intensas. E mais recente foram datadas de 2, 3 de
junho de 2023. Com efeito, na estagdo chuvosa, as inundagdes sao recorrentes no municipio
que frequentemente causam a perda de vidas humanas. As consequéncias deste fendmeno
também afetam as infraestruturas rodovidrias, parcial ou totalmente, como na passagem do
ciclone Matthew. Em 2016, ocorreu a destruicdo de uma ponte pelo volume de dgua, que
paralisou o setor de transporte para o Sul do pais por varios dias. Com efeito, esta situacdo
favorece a degradacdo do ambiente urbano, e a destruicdo do patrimoénio publico e privado,
causando enormes consequéncias. Somado a tudo isso, a forte pressdo demografica aliada a
extrema pobreza e ao desmatamento nas montanhas no alto curso dos rios aumentam o risco de

perda de vidas humanas e materiais.

Neste contexto, o municipio apresenta desafios ambientais e sociais muito fortes. Junto
a esta realidade histdrica e flagrante do risco de inundagdes, devem-se observar alguns fatores
que agravam a situacao no municipio de Petit-Goave, tais como: precariedade de infraestruturas
essenciais (saude, educacao, edificios publicos etc.); pressdo demogréfica; auséncia de obras da
atenuacdo de cheias na bacia hidrografica; despreparo para atuacdo nos casos de inundagdes;

auséncia de plano de urbanizacao concreto e auséncia de um plano de desenvolvimento local.



15

Analisando a situacdo atual de Petit-Goave, além do nivel de vulnerabilidade da
populacdo, ndo foi feito esforco suficiente pelo poder publico para remediar ou prevenir a
situagdo, sobretudo por ainda nao ter sido feito nenhum trabalho académico sobre este assunto.
Esses fatos insistem em colocar esta questdo de pesquisa: ndo seria importante realizar um
estudo sobre a suscetibilidade de inundagdes de uma das bacias hidrograficas, nesse caso, (La
Digue) em Petit-Goave, com o objetivo de pesquisar causas e propor respostas que poderiam

minimizar esses problemas?

Coloca-se a hipdtese de que as cheias em Petit-Goave estdo relacionadas com a
morfometria das bacias hidrogréaficas que drenam a cidade e com a frequéncia de eventos
climéticos extremos, como furacdes, intensificados pelas alteracdes historicas de uso da terra e
com a falta de obras de infraestrutura no alto curso dos canais fluviais. Além disso, a dissecacdo
dos relevos facilita o despejo de toneladas de aluvido nas calhas fluviais, o que contribui para a

diminui¢do da profundidade efetiva dos rios, facilitando o transbordamento das dguas.

Desse modo, o objetivo geral deste trabalho € discutir os aspectos hidrogeomorfoldgicos
que levam a suscetibilidade de inundacdes na bacia hidrogréfica de La Digue, em Petit-Goave.

Como objetivos especificos, enumeram-se:

v' Relacionar varidveis morfométricas e ambientais que contribuem para a ocorréncia de
inundagdes em Petit-Goave.
v' Elaborar um atlas dos aspectos ambientais que possam auxiliar na compreensdo da

espacialidade do fendmeno das inundacdes em Petit-Goave.

Visto que, as inundagdes sdo fendmenos frequentes nas ultimas décadas em Petit-Goave,
percebe-se que isso torna sua populagdo muito vulnerdvel. Por essa razio esta cidade foi
escolhida como recorte de estudo. Considerando aspectos fisicos e sociais, a compreensao do
fendmeno das inundacdes em Petit-Goave através da abordagem hidrogeomorfolégica podera
clarificar solucdes no que diz respeito as inundagdes ao controle e mitigacao dos danos causados.
E necessdrio e urgente a realizacio deste estudo como forma a ajudar a identificar as zonas
propensas a inundagdes e aspectos geomorfoldgicos que colaboram para a acumulagdo de dgua,
uma vez que os gatilhos dos eventos (furacdes) ndo podem ser controlados. Ademais, este
estudo pode fornecer elementos bésicos para autoridades organizagdes locais e internacionais

que venham a realizar investigacdes posteriores para trazer resultados concretos e fazer

propostas que possam ser uteis para a futura geracdo desta cidade.
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2 REVISAO TEORICA
2.1 ASPECTOS FUNDAMENTAIS DE HIDROLOGIA E GEOMORFOLOGIA

Galéa e Prudhomme (1997) qualificaram a hidrologia como uma ciéncia que tem a
capacidade de responder a muitas questdes ligadas as nog¢des de duracdo e frequéncia dos

eventos hidrolégicos observados ou provdveis de ocorrer.

Outros pesquisadores opinaram sobre esse conceito, como Laborde (2000), que define
a hidrologia como sendo “o estudo do ciclo da dgua e a estimativa de suas diversas vazdes”.
Ele passa a descrever a hidrologia em um sentido amplo, indicando a inclusdo, da climatologia
por exemplo, quando se trata do ciclo da dgua (precipitagdo, retorno a atmosfera, transferéncias
etc.) e a hidrologia de superficie, para fluxos na superficie dos continentes. Em seguida, retine
a hidrodindmica de ambientes insaturados para trocas entre dguas superficiais e subterraneas
(infiltracdo, retorno a atmosfera das dguas subterraneas etc.). Bem como a hidrodindmica

subterranea para escoamentos em meios saturados (LABORDE ,2000).

Portanto, entende-se que a hidrologia preocupa-se em clarificar alguns processos, como a
precipitacdo, o inicio das cheias, o caudal das dguas superficiais, sem desprezar o papel das

bacias hidrograficas.

Em primeiro lugar, a precipitacdo designa toda a 4gua metedrica que, € proveniente do
vapor de dgua da atmosfera, e atinge a superficie da Terra. Devido a importancia da dgua
metedrica na geracdo de escoamento superficial, a chuva é o tipo de precipitacdo mais

importante na hidrologia (RODRIGUES, et al., 2011), sobretudo para o Haiti.

Segundo Porteret (2008), a precipitacdo desempenha um papel determinante na
dinamica hidrolégica. Mais recentemente, Cosandey e Robinson (2012), apontaram que a
precipitacdo € o componente fundamental da hidrologia e o conhecimento desse abastecimento
de dgua ao solo € essencial para entender o estado das reservas hidricas do solo, a recarga das

aguas subterraneas e o regime do rio (COSANDEY e ROBINSON 2012).

Entdo, os fluxos superficiais, consequentemente que correspondem ao escoamento
superficial. Segundo Collischonn e Dornelles (2013), dependendo da intensidade de chuva,
parte da dgua ndo consegue infiltrar no solo e comega a se acumular na superficie. Em
determinadas condi¢des, a d4gua comega a escoar sobre a superficie, formando pequenos
corregos tempordrios ou escoando na forma de uma lamina em superficies mais lisas. O

escoamento gerado dessa forma é denominado escoamento superficial, e é importante pois
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formam picos de vazao nos rios, como resposta aos eventos de chuva. Acrescentando a isso,
salienta-se que, a geracdo do escoamento ¢ um dos temas mais complexos da hidrologia porque
as variabilidades das caracteristicas da bacia podem ser considerdveis, visto que a 4gua pode
tomar védrios caminhos desde o momento em que atinge a superficie, na forma de chuva, até o
momento em que chega ao curso d’agua. Existem dois principais processos na formacgao de
escoamento superficial: de intensidade superior a capacidade de infiltracdo e a precipitacio

sobre solos saturados.

O escoamento por excesso de infiltracdo ocorre quando a intensidade da chuva
ultrapassa a capacidade maxima do solo em absorver dgua. Esta capacidade, caracterizada pela
capacidade de infiltracdo do solo, diminui ao longo do tempo até um valor constante. Entdo o
fluxo das inundacdes depende principalmente da duracdo e intensidade da precipitacdo, das
caracteristicas dos rios e bacias hidrograficas e de certas atividades humanas (BRAHY e

LANGE, 2021, p.6).

Segundo Jacques (1960, p. 858) “os coeficientes de escoamento ou escoamento sao
sempre altos e dependem antes de tudo do grau de impermeabilizacdo, portanto de urbanizacao,
da bacia. [...] variam rapidamente ao longo do tempo”. Os valores dos coeficientes de
escoamento superficial e pluvial dependem estreitamente da umidade do terreno, do estado dos
lencois fredticos na bacia, bem como das caracteristicas da precipitacdo. Todos esses processos,
compreendidos dentro de uma bacia hidrogréfica, permitem vislumbrar a variabilidade do

escoamento superficial.

Portanto, uma vez que a bacia hidrogrdfica desempenha um papel fundamental na
hidrologia das dguas superficiais, analisar brevemente esse conceito facilitard uma melhor

compreensdo do fendmeno do escoamento superficial.

Segundo Paz (2004), a expressao “bacia hidrogréfica é usada para denotar a drea de
captacao natural da 4gua de precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um tinico ponto
de saida, que ¢ chamado de exutério” (FIGURA 1). A bacia é composta por um conjunto de
vertentes, terrenos sobre 0s quais correm as dguas precipitadas e uma rede de drenagem formada

por cursos d’agua que convergem até a formacado de um tnico leito na saida (PAZ, 2004, p.15).

Sheng (1993, p.3) define uma bacia hidrogrifica como sendo uma zona

topograficamente delimitada que é drenada por um sistema pluvial e, portanto, corresponde a
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4rea total das dreas drenadas em um determinado ponto de um rio. E uma entidade hidrolégica

e topogréfica que tem sido descrita e utilizada como entidade fisica-bioldgica.

Segundo Lambert (1976), para os gedgrafos, uma bacia hidrografica é um espago
geografico concreto que ndo apenas possui uma superficie geografica delimitada por divisores
de 4dgua, uma organizacao hidrogréfica, mas também uma organizacdo interna, uma estrutura
com: um clima, ou vérios contiguos se for grande ou montanhoso, um relevo mais ou menos
volumoso, uma estrutura geoldgica complexa, um modelo, um sistema de inclinacdo com
talvegues e vertentes, uma cobertura vegetal, uma cobertura pedolégica e, por fim, uma

sociedade mais ou menos desenvolvida e mais ou menos perturbadora do ciclo da dgua.

FIGURA 01- Representagdo de uma bacia hidrogréfica e uma das suas sub-bacias

Fonte: IRGEB, 2020

Segundo Roche (1963), a bacia funciona como um coletor responsavel por recolher as
chuvas e transforma-las em escoamento na saida. Esta transformag¢do ndo ocorre sem perdas de
dgua (infiltragdo, armazenamento subterraneo e evapotranspiracdo) e essas perdas dependem
das condi¢des climatoldgicas e das caracteristicas fisicas prevalecentes na bacia. Sobretudo, a
velocidade de distribuicdo das dguas superficiais em uma bacia hidrogréfica ganha importancia,
assim como sua configuracdo geomorfoldgica, que pode ser expressa pela geometria de seu

relevo.
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Nesse contexto, a introducdo do hidrograma tem seu lugar na discussdo. Pois, o
hidrograma ou hidrégrafa € a representacdo grafica da vazao que passa por uma se¢ao, ou ponto
de controle, em funcdo do tempo. A caracterizagdo de um hidrograma & feita a partir de
observagdes e registros das variagdes de vazdo no decorrer do tempo (PEREIRA FILHO;

TRINDADE; CAPOANE, 2019).

Assim, o hidrograma constitui a resposta da bacia ao aparecimento de uma determinada
precipitacao, sendo o resultado de todos os processos envolvidos que ocorrem na bacia desde o
momento em que a chuva cai até chegar ao rio (PAZ, 2004). Outrossim, também € importante
mencionar o papel do hidrograma unitério, que é o grafico resultante de um evento chuvoso
uniforme da bacia, dando uma lamina de escoamento com altura em milimetros ou polegadas

(BENNIS, 2014).

O formato dos hidrogramas depende nao s6 da quantidade de precipitacdo, mas também
das caracteristicas do local onde se desenvolve, incluindo o relevo da bacia. O hidrograma
unitario de uma bacia hidrogréfica pode ser estimado observando a sua resposta a chuva de
curta duracdo. A forma do hidrograma depende da duracdo da chuva (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2013).

Além disso, outro parametro muito importante na ocorréncia de enchentes € o tempo de
concentracdo, que € definido como o tempo de viagem da gota de 4gua da chuva que atinge a
regido mais remota da bacia, desde o inicio de seu escoamento, at€ 0 momento em que atinge
o exutorio. Esse tempo depende tanto da distancia total que a dgua deve percorrer, como da

velocidade com que a dgua escoa (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).

Segundo Stevaux e Latrubesse (2017), o perfil longitudinal é definido por um grafico
construido a partir da altitude H (fundo do canal ou da superficie da dgua, um estagio de
margens plenas) e da distancia L medida da nascente para foz. Além disso, o perfil longitudinal
reflete o estado de equilibrio ou desequilibrio do canal com suas varidveis determinantes. Um
canal equilibrado € aquele que, ao longo do tempo, teve suas varidveis ajustadas de modo a
produzir com a maior eficiéncia possivel o transporte da carga produzida pela bacia sem

agradacdo ou degradagdo do canal.

Por conseguinte, para ter uma melhor compreensdo sobre a hidrodinamica fluvial da
bacia hidrografica, o perfil longitudinal é um elemento de extrema importancia, que pode dar

explicacdes muito precisas. Nesse sentido, Christofoletti (1981), também destacou esse aspecto:
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O perfil longitudinal é uma forma esculpida pela morfogénese fluvial. Na concepg¢ao
da teoria Davisiana, o perfil longitudinal é elaborado paulatinamente, da foz em
direcdo de montante, através do processo da erosdo remontante. (Christofoletti, 1981.
p-139)

Portanto, analisar o papel das bacias hidrograficas e dos cursos fluviais na hidrologia, permite
uma melhor apreciacdo dos diferentes fatores que devem ser levados em consideracdo na

ocorréncia das inundagdes.

De acordo com Monique et al. (2015), a bacia hidrogréfica é, portanto, a unidade
geomorfoldgica por exceléncia, o que também permite quantificar as diversas entradas e saidas
da sub- bacia geomorfoldgica. Por isso, a descri¢do da geomorfologia é um elemento chave

deste trabalho.

Primeiramente, a geomorfologia é definida como um campo de conhecimento que trata
da compreensao, avaliacao e apreciacio das formas do relevo e da paisagem. A geomorfologia
classica e moderna se preocupa com a classificagdo e descricio das formas do relevo, os
processos e dindmicas que caracterizam sua génese e evolugdo, além de sua associagdo e relacao
com outras formas e processos (hidrolégicos, climéticos, bidticos, tectdnicos, antropicos, entre

outros) (GOERL; KOBIYAMA e SANTOS, 2012).

Assim, uma vez que a geomorfologia se interessa pela descricao das formas de relevo,
pelos processos e dindmicas que caracterizam a sua génese € a sua evolucdo, pode intervir no
problema ligado ao fendmeno das inundacdes, conduzindo a observagdo de objetos familiares
nas planicies de inundagdo funcional de um ponto de vista diferente dos pontos de vista

geralmente praticados na dindmica fluvial (BALLALIS et al.,2009).

Sabendo disso, as dimensdes das bacias e a ordem dos rios sdo de suma importancia na
dindmica fluvial. Inicialmente, as pequenas dimensodes dos cursos d’agua e suas areas de
captacao sdo caracteristicas das por¢des a montante, na zona de alimentagao dos cursos d’agua.
Isso resulta na formacao de um leito menor e pouco encaixado em condi¢gdes pouco perturbadas.
Geralmente, ha a auséncia de um leito médio, exceto em locais muito localizados, todos
situados a jusante. Além disso, observa-se um perfil transversal acentuado do leito principal,
raramente quase horizontal, bem como uma auséncia de sedimentagdo excessiva, ou seja, um
acumulo de sedimentos menos espesso do que na auséncia de obstidculos. Da mesma forma, a
auséncia de terracos aluviais € notada, o que torna dificil a identificagdo do limite da zona

inunddvel (BALLAIS et al., 2009).
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Portanto, a geomorfologia tem uma grande importancia no estudo das bacias
hidrograficas, ajudando a entender melhor o dinamismo fluvial e contribuindo para resolver os
problemas de erosdo e transporte de sedimentos, € entender os processos que facilitam a
inundagdo. Ademais, pode ajudar a quantificar as caracteristicas morfométricas da bacia

hidrografica reagindo com o escoamento superficial.

A hidrogeomorfologia, como o préprio nome indica, inclui as inter-relagdes entre varios
processos hidrolégicos e geomorfologicos e pode ser definida como uma ciéncia
interdisciplinar que se concentra no processo de ligacdo dos processos geomorfologicos com
dguas superficiais ou subterraneas na paisagem, em diferentes escalas espaciais e temporais. “A
hidrogeomorfologia é uma ci€ncia que pode ser entendida como os processos hidrolégicos que
contribuem para a formagdo e evolu¢do dos processos hidrolégicos em diferentes escalas

temporais e espaciais” (GOERL,2012, p.105,106).

O termo hidrogeomorfologia foi mencionado pela primeira vez em 1973 por
Scheidegger. Para ele qualquer modificagdo do relevo que se forma a partir da interacao da
dgua, seja ela subterrdnea ou superficial, € um processo hidrogeomorfoldgico. 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 hidrologicos dos corpos d’agua e as mudancgas no relevo em resposta
as variagdes dos eventos, decorrentes de causas naturais € humanas. J4 em 2012, Goerl
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 hidrogeomorfoldgicos de trés tipos principais: "inundagdes, fluxos

hiperconcentrados e lavas torrenciais” (GOERL, 2012, p.105,108).

Portanto, a hidrogeomorfologia € uma ci€ncia que busca entender como os processos
hidrolégicos contribuem para a formagdo e evolucdo da paisagem e também como os relevos
condicionam ou controlam processos em diferentes escalas temporais e espaciais (GOERL;

KOBIYAMA e SANTOS, 2012, p.107).

A hidrogeomorfologia € entendida como “[...] a ciéncia interdisciplinar que estuda a

interagdo e articulacdo dos processos hidroldgicos com as formas do relevo [...]” sempre
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reconhecendo os processos hidrogeomorfolégicos como seu objeto de estudo (GOERL et al,

2011).

A realizacdo de vdrias teses no Brasil provou que a abordagem hidrogeomorfolégica é
um ramo interdisciplinar. Dentre essas teses, cada um dos pesquisadores a utilizou em
diferentes contextos, por exemplo: André Coelho (2007) que trabalhou acerca das construcdes
de barragens para hidrelétricas e a transposi¢do de dgua para o Rio Doce e como as mesmas
influenciaram os processos hidrogeomorfolégicos. Em seguida, Irani dos Santos (2009),
estudaram caracteristicas hidrogeomorfoldgicas para explicar a taxa de escoamento superficial.
Além disso, Miguel Felippe (2013) elucida a dindmica das nascentes através do estudo da

hidrogeomorfologia das dguas superficiais e subterraneas (MORAES 2017, p.26-39).

Portanto, a chamada hidrogeomorfologia constitui um novo campo de conhecimento,
essencialmente interdisciplinar, que engloba as ligacdes entre os processos hidrolégicos e

geomorfolégicos (FELIPPE, 2013, p. 37).

Dessa forma, quando se analisam os detalhes hidrogeomorfolégicos, entende-se a
natureza transdisciplinar que a ela pode desempenhar no estudo da sucessdo de cheias. Isto
posto, relaciona-se os fundamentos hidrologicos a distribuicdo das dguas juntamente ao

controle dessa dinamica que € exercido pela morfologia do relevo.

2.2 INUNDACOES: MECANISMOS, FATORES CAUSAIS E TIPOLOGIA

Charlton (2008, p. 30) define inundacdo a partir da ““vazdo relativamente alta que excede
a capacidade do canal”, desencadeando o fluxo de dgua do rio para dreas adjacentes a se¢do
transversal do canal, configurando as chamadas “planicies de inundagdo”. Sob essa oOtica,
inundacdes sao fendmenos naturais que ocorrem com frequéncia nos cursos d’agua, geralmente

provocado por chuvas fortes e rdpidas ou chuvas de longa duracdo ( BRAGA, 2016, p.1).

Porém, do ponto de vista social, inundagdes conformam-se em problemas
geoambientais derivados de fendmenos ou perigos (hazards) naturais de caraiter
hidrometeoroldgico ou hidrologico (ISDR, 2002), ou seja, aquele de natureza atmosférica,
hidroldgica ou oceanogréfica (SOUZA, 2005). A ocorréncia de uma inundacdo € o resultado de
vdrios fatores que interferem na formacao dos escoamentos e em sua propagacdo ao longo da

bacia hidrogréfica de contribui¢ao (PINHEIRO, 2007).

Nesse sentido, o escoamento superficial € um dos fatores a serem analisados no estudo

das inundacdes. Segundo Collischonn e Dornelles (2013, p.131-132), o escoamento tem origens
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diferentes dependendo se estd ocorrendo um evento chuva ou ndo. Durante as chuvas intensas,
a maior parte da vazdo que passa por um rio € a dgua da prépria chuva que ndo consegue
penetrar no solo e escoa imediatamente, atingindo cursos d’agua e aumentando a vazao (picos

de vazdo), gerando as cheias ou enchentes.

Porem existe diferenca entre cheia e inundacdes. A cheia ou enchente refere-se a um fenémeno
hidrolégico de frequéncia varidvel, natural ou induzido pela acdo humana, que consiste na
elevacdo da cota de um curso de 4gua relativamente ao seu leito ordindrio, podendo ou ndo
originar a inundacdo dos terrenos ribeirinhos (leito de cheia). As inundagdes sdo fendmenos
hidrolégicos extremos, de frequéncia varidvel, naturais ou induzidos pela accdo humana, que

consistem na submersao de uma area usualmente emersa.

As inundagdes podem ser devidas a vérias causas e, consoante estas, podem ser
divididas em vdrios tipos: (i) inundagdes fluviais ou cheias, (ii) inundagdes de depressoes
topograficas, (ii1) inundagdes costeiras e (iv) inundacdes urbanas. Embora nem todas as cheias
e inundacgdes sejam devidas a causas meteoroldgicas. No entanto, cheia e inundacdo sdo
fenémenos hidrolégicos que ndo € possivel evitar, e que podem ser potencialmente perigosos,
dependendo da magnitude atingida (altura da dgua, caudais), da velocidade com que progridem
e da frequéncia com que ocorrem. Contudo, s6 provocam situacdes de risco se houver elementos
a elas expostos (populacdo, propriedades, estruturas, infraestruturas, atividades econdmicas),
ou seja, localizados em 4reas inundaveis, que possam ser destruidos ou gravemente danificados

(RAMOS, 2009,p.11-12)



FIGURA 02-Diferenca entre cheia ou enchente e inundagao
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Fonte: InfoEnem 2020

Além disso, a probabilidade de ocorréncia das inundac¢des € analisada combinando
condig¢des naturais e antrépicas. Entre as condi¢des naturais, destacam-se: as caracteristicas da
rede de drenagem da bacia; a intensidade, quantidade, distribui¢do e frequéncia das chuvas; as
caracteristicas do solo e seu teor de umidade; a presenca ou auséncia de cobertura vegetal

(TOMINAGA; SANTORO ; AMARAL,2009, p.45).

Outro aspecto importante neste assunto, € a classificacdo das inundagdes de acordo com
sua magnitude e sua evolu¢cdo. Em fun¢do da magnitude, as inundacdes sao classificadas como:
excepcionais, de grande magnitude, normais ou regulares e de pequena magnitude. Em funcao
da evolugdo, as inundacdes sao classificadas em: enchentes ou inundagdes graduais, enxurradas
ou inundag¢des bruscas, alagamentos e inundagdes litoraneas provocadas pela brusca invasao do

mar (CASTRO, 2003, p.40).

Os fatores que governam ou influenciam a ocorréncia de inundacOes em uma
determinada bacia, podem ser agrupados em fatores naturais e fatores artificiais. Fatores
naturais sdo fornecidos pela bacia em seu estado natural (relevo, forma da bacia, tipo de
precipitacdo, cobertura vegetal, capacidade de drenagem, tipo de solo etc.). Outros fatores

provocados pelo homem, porém, podem agravar ou atenuar os processos de inundagdo. Um
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elemento chave € a urbanizacdo da bacia contribuinte, que leva a impermeabilizacdo da
superficie, reducdo da infiltracdo e aumento do escoamento superficial. Isso torna as enchentes

mais frequentes e mais intensas (PAZ, 2004, p.123-124).

Os fatores permanentes t€m forte influéncia na ocorréncia de inundacdes, por exemplo,
temos a topografia que € um fator que permite de fixar os limites da bacia e das dreas drenadas
pelos diferentes elementos da rede hidrografica, permite de avaliar as diferentes capacidades de
armazenamento e localizar as dreas onde o risco hidrolégico € mais forte. Portanto, ¢ um
importante fator de controle da génese dos fluxos. Acresce a isso, a cobertura vegetal influencia
as trocas com a atmosfera devido a interceptacdo das chuvas. No entanto, quando a capacidade
de interceptagdo das plantas € fraca ocorrem inundacoes de alta intensidade (LEBLOIS, 1996,

p.31-32).

Agora, no que diz respeito aos fatores artificiais, os seres humanos tém grande influéncia
na formacdo de enchentes a partir de suas acdes no uso da terra e no desenvolvimento de
canteiros instalando todo tipo de constru¢do. Como resultado, a urbanizagdo geralmente leva a
um aumento nos picos de inundacdo porque sela o solo e aumenta o escoamento. Portanto, a

urbanizacdo é um agravante na formacao de enchentes (LEBLOIS,1996, p.34-36).

Segundo Cooke e Doornkamp (1990) os fatores que se inter-relacionam e sdo
responsaveis pela ocorréncia de eventos de inundacdo podem ser transitérios, permanentes e
mistos. Os fatores transitorios estdo associados as chuvas, a evapotranspiracdo e ao grau de
saturag@o do solo. Os fatores permanentes correspondem as caracteristicas da morfometria da
bacia de drenagem e de um substrato rochoso, enquanto os fatores mistos estdo relacionados ao

tipo de uso e ocupacdo do solo.

Do ponto de vista hidroldgico, devemos levar em conta estes quatro principais
parametros que sao muito importantes no processo de inundacdo: i) periodo de retorno da
inundacio; ii) altura e a duracdo da submersdo; iii) velocidade da corrente; iv) volume de

material transportado.

O periodo de retorno da inundagao é uma estimativa de quantas vezes uma inundagao
de uma determinada magnitude pode ocorrer. Como inundag¢des mais extremas sdo menos
frequentes, um evento centendrio seria de magnitude maior do que um com periodo de retorno

de vinte anos, por exemplo (CHARLTON, 2007, p.30).
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Amaral e Ribeiro (2009) destacam que, ao considerar as inunda¢des como processos
naturais que ocorrem nas bacias hidrogrificas, sua magnitude e frequéncia se devem: a
intensidade e distribuic@o das chuvas, a taxa de infiltragdo da 4gua no solo, ao grau de saturagdo

do solo, caracteristicas morfoldgicas e caracteristicas.

A altura e a duragdo da submersdo podem ter um impacto significativo nas edificagdes,
especialmente quando ultrapassa o nivel de referéncia’. A estrutura construtiva das moradias
pode ser danificada e os pisos e paredes encharcados (ESSONNE, 2020). Quando a duracgao da
submersao € longa (superior a 24 h ou mesmo 48 h), podem surgir problemas de saide, podendo
ter um impacto significativo nas lavouras e residéncias (sobretudo se contaminados por esgoto)

(AGRISUR, 2013).

Além disso, hé outro aspecto que ndo pode ser ignorado, que € a influéncia do relevo no
processo de desencadeamento do fendmeno das inundagdes. Porque o relevo, combinado as
inclinacdes e a area da bacia hidrogréfica, desempenha um papel preponderante na aceleracao

da circulagdo das dguas superficiais e controla o transporte de sedimentos.

Segundo Charlton (2007), o trabalho de transporte de dgua e sedimentos pelo canal é
definido pela poténcia do curso d'agua (streampower), que € controlada pela inclinacdo do canal.
Assim entende-se, quando sedimentos grosseiros se acumulam nos canais dos rios, elevam o
leito do canal enquanto reduz a sua capacidade. Isso aumenta o risco de inunda¢@o durante as
cheias. Além do mais, com o aporte de sedimentos os canais também se tornam instiveis, com

frequentes mudangas de posicdo (CHARLTON,2007, p.65,116).

Assim, a ocorréncia de enchentes se torna um “problema” devido a ocupacdo das
planicies (e varzeas) pela populacdo e a frequéncia das inundagdes. Este ultimo refere-se ao
fato de que a ocorréncia de enchentes esté ligada a aleatoriedade do regime de precipitagdo na
bacia contribuinte, fazendo com que o rio transborde e inunde suas planicies com certa
frequéncia, determinada em estudos hidrolégicos por meio de técnicas estatisticas (PAZ, 2004,

p.122).

Existem vérios tipos de eventos pluviométricos distintos que podem resultar em
diferentes respostas hidroldgicas em uma bacia: os eventos acumuladores e os extremos. Os

eventos acumulados correspondem a soma do total precipitado em diferentes eventos de chuva,

5 Para os seres humanos, geralmente considera-se que alturas de dgua superiores a 50 cm sdo perigosas. Por
exemplo, um carro comeca a se encher de 4gua a partir de 30 cm de d4gua (ESSONNE, 2020).
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fato que favorece a saturacdo de solo e incremento de escoamento superficial, que pode
ultrapassar uma capacidade de vazdo dos corpos hidricos da bacia (MARTH, MOURA,
KOESTER, 2016, p.15).

Normalmente, falamos de eventos extremos quando sua intensidade e magnitude sai do
intervalo normalmente observado. Na maioria das vezes, sdo inesperados e violentos. Esses
eventos tém grande poder destrutivo, o gera severo impacto na sociedade, na vida humana e nas

propriedades.

Portanto, para entender a importancia dos eventos extremos, ou seja, processos de alta
intensidade, € importante determinar a relagdo entre o trabalho realizado na paisagem e os
relevos particulares que resultam. Portanto, € por isso que os pesquisadores em geomorfologia
fluvial t€ém prestado atencdo considerdvel as inundagdes por meio da abordagem de
hidrogeomorfologia para entender os eventos passados ou geomorfologia de paleo inundacio e
hidrologia de inundacdo. Porque, durante as inundacdes, a magnitude e a frequéncia exercem
um controle muito importante sobre o impacto da processos geomorfolégicos,e influenciam na
mudanca do relevo e, no equilibrio dindmico dos sistemas geomorfolégicos (ALCANTARA -

AYALA, 2002, p. 114).

Assim, para descrever eventos extremos relacionados ao sistema fluvial, os termos
inundacdes repentinas sdo mais frequentemente dteis. Por um lado, as inundagdes repentinas
sdo inundagdes brutais, devido as chuvas fortes e localizadas muito violentas. Elas sdo
caracterizadas por um aumento muito rapido dos niveis de dgua (C-PRIM, 2022). De acordo
com COBRADE (2022), enxurrada é o escoamento superficial de alta velocidade e energia,
provocado por chuvas intensas e concentradas, normalmente e em pequenas bacias de relevo
acidentado. Caracterizada pela extensio das vazdoes de drenagem determinada e

transbordamento abrupto da calha fluvial. Apresenta grande poder destrutivo. ”

Isso nos ajuda a entender que as grandes inundacdes sdo causadas principalmente por
condi¢des excepcionais de abastecimento, tanto em termos de abundancia quanto de

intensidade, duragdo, extensdo ou sucessdo proxima (JEAN-NOEL, 1997, p.17).

Segundo Castro (2003), as inundacdes bruscas (flash floods) ou enxurradas sao
provocadas por chuvas intensas e concentradas, caracterizando-se por produzirem subitas e
violentas elevacdes dos caudais, que escoam de forma rdpida e intensa. Muitas vezes, ocorrem

associadas a dreas mais ingremes e em bacias de tamanho médio ou pequeno, sendo que a
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inclinacao do terreno, ao favorecer o escoamento, contribui para intensificar a torrente e causar

danos.

Outro aspecto a considerar é o tempo que estd sempre envolvido no desenvolvimento
desse fendmeno, por isso nos referimos ao periodo de retorno. Por exemplo, inundacdes
provocadas por furacdes ou tempestades tropicais sdo desenvolvidas em uma base temporal
distinta da acumulacdo paulatina de 4gua em cheias regulares. Distirbios atmosféricos levam a
formacdo de tempestades tropicais, que podem evoluir para furacdes, levando de algumas horas
a alguns dias. Além disso, a intensidade e duragcdo das chuvas em conjunto com a natureza do
sistema fluvial determinariam as caracteristicas da cheia (ALCANTARA-AYALA,2002,
p-109).

Segundo Coll (2020), os eventos extremos sempre existiram, mas o que a comunidade
cientifica tem demonstrado é que a maior regularidade esta intimamente ligada a acio humana.
A maior frequéncia de eventos severos, como chuvas fortes e inundagdes, sinaliza a necessidade

de rever os padroes de desenvolvimento (COLL,2020).

Assim, entendemos que a urbanizacdo € outro aspecto que influencia inundagdes
repentinas. Pois, uma das consequéncias mais visiveis da urbanizagdo é a impermeabilizacdo
do solo, que limita muito as possibilidades de infiltracdo de 4gua e promove um aumento nos
volumes de dgua de escoamento. Este elemento € frequentemente apresentado para explicar as
inundacdes urbanas. No entanto, se 0 aumento do escoamento € muito significativo para eventos
pluviométricos frequentes, ou mesmo para eventos correspondentes aos periodos de retorno
considerados, consequentemente, a urbanizacdo € determinante no aumento do risco de

inundacdes.
2.3 RELACAO DE CICLONES COM INUNDACOES E EVENTOS EXTREMOS

Os termos ciclone e furacido designam, dependendo da regido, um sistema climatico de
baixa pressao que se forma sobre dguas tropicais ou subtropicais e € caracterizado por trovoadas,
chuvas torrenciais e ventos violentos (OMS,2018). Segundo Ferreira et al. (2016), os ciclones
tropicais sdo eventos considerados de risco natural e podem ser caracterizados pela sua

magnitude ou intensidade, pela sua velocidade inicial, duracdo e extensdo da drea considerada.

Com efeito, as fortes chuvas associadas a passagem de um ciclone tropical com rajadas
de vento e pressdo atmosférica muito baixa podem ter consequéncias desastrosas para

inundacdes. De fato, estas cheias repentinas estdo frequentemente associadas a nocdo de
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avalasses®

, a0 mesmo tempo que congregam dois fendmenos distintos, por um lado chuvas
intensas e por outras inundacdes. As pancadas de chuva e o transbordamento dos canais sdao
concomitantes, pois o intervalo de tempo € pequeno, de um quarto de hora a algumas horas,
entre o inicio das chuvas e o pico da enchente. Este fendmeno é consequéncia da pequenez das
bacias hidrograficas e do sistema de declives que acelera todas as transferéncias

(LORION,2016).

Bernstein et al. (2007) indicaram que alguns eventos extremos de tempo tém mudado
suas freqiiéncias e/ou intensidade nos dltimos 50 anos. Isto inclui um aumento na frequéncia de
eventos de precipitacdo forte sobre muitas dreas do globo. Nesse periodo, a precipitacdo
aumentou significativamente nas partes leste das Américas do Sul e Norte, norte da Europa e

centro da Asia.

Esse fendmeno € frequente nos alguns paises topicais. Considerando o caso do Brasil,
desde o ano 1950, as regides Sudeste e Sul do Brasil experimentam aumento na frequéncia de
dias com chuvas intensas, assim como aumento na frequéncia de ondas de calor e de dias secos
consecutivos, o que significaria chuva intensa concentrada em poucos dias com periodos secos
e quentes entre eventos chuvosos (Magrin et al., 2014). Por exemplo no Sul do Brasil, em 1983
intensas inundagOes graduais em todo o Estado de Santa Catarina. Essas inundacdes ocorreram
em todos os periodos sazonais, destacando-se os meses de maio e julho, com o maior niimero
de registros. Em julho de 1983, 5 dias de chuvas intensas fizeram o rio Itajai-Acu subir mais de
15 metros, inundando mais de 90 cidades. Em marco de 2004, um ciclone extratropical atingiu
o litoral e o sul do Estado, deixando 28 mil casas danificadas, 955 destruidas, 2 mortes e 23.000
desabrigados (UFSC,2011).” E nos dia de 22 a 24 de novembro de 2008, chuvas fortes afetaram
o Estado de Santa Catarina de novo e causaram grandes inundag¢des e deslizamentos fatais, que
afetaram 1,5 milhdo de pessoas, resultando em 120 mortes e deixando 69.000 pessoas
desabrigadas. Uma combinacdo incomum de condi¢cdes meteorologicas favoreceu a
intensificagdo da chuva ao longo da regido litordnea de Santa Catarina esse evento foi
considerado a pior tragédia climdtica da histéria da regido. A maior parte dos municipios
vitimados por um evento extremo de enchente ou inundacdo se localizam ao leste do Estado,
indicando que o crescimento populacional da época contribui para a ocorréncia de enchentes,

pois as cidades com os maiores niimeros de ocorréncias estdo, quase todas elas, na zona Litoral,

€ Palavra francés que significa “Torrente formada por fortes chuvas”’
7 https://laam.ufsc.br/files/2011/05/minicurso6.pdf
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onde os municipios sdo de baixa altitude ou planos. Isto oferece um terreno ideal para eventos
extremos de enchente e inundagdo, pois seus perimetros urbanos estdao localizados préximos a

grandes corpos d“dgua.

E mais recente no Estado de Rio grande do Sul que vem sofrendo nos dltimos anos com
eventos extremos, nos primeiros cinco dias de setembro 2023, choveu o dobro do que costuma
chover em todo o més no Estado. Essa situacdo que permitiu o rio Taquari subiu muito
rapidamente na sua cabeceira, propagando uma onda de cheia ao longo da bacia. As inundagdes
que se seguiram levaram a morte de 50 pessoas. Em apenas trés meses, esse foi o quarto ciclone
extratropical a atingir a regido. Em junho, outras 16 pessoas ja haviam morrido em evento
similar no litoral norte do estado®. Portanto, ciclones tropicais podem estar associados a
inundacdes e eventos extremos no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, e € crucial para as
populacdes. Isso mostras que os eventos extremos tém afetado seriamente o Brasil durante os

ultimos anos.

Assim, entendemos que os ciclones tropicais podem dar origem a periodos prolongados
de chuvas fortes enquanto causam inundagdes na forma de inundagdes repentinas. Quando a
inundacdo ocorre a0 mesmo tempo que as tempestades, a consequéncia pode ser muito mais

severa do que teria sido se esses fenOmenos ocorrerem separadamente.

Em resumo, os ciclones tropicais estdo intimamente relacionados a inundagdes e eventos
climédticos extremos, devido a combinacdo de chuvas intensas, tempestades de maré, ventos
fortes e outros fatores que podem causar danos significativos e impactos negativos nas dreas

afetadas.

2.4 SUSCETIBILIDADE MORFOMETRICA A INUNDACOES

Segundo Martins (2022), a morfologia € o elemento que controla a dispersdo ou a
concentragdo d’adgua e a morfometria pode facilitar o entendimento dessas condicdes,
possibilitando a investigacdo de causa e efeito entre morfologia e inundac@o. Desta maneira,
entender a morfologia proporciona a distin¢do das dreas de maior ou menor suscetibilidade a

inundacao.

8 https://www.nexojornal.com.br/externo/2023/09/29/0s-planos-para-o-clima-extremo-engavetados-pelo-
governo-ga%C3%BAcho
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Segundo Christofoletti (1999), a andlise morfométrica de bacias hidrograficas € a
andlise quantitativa da configuracdo dos elementos do modelado superficial que geram sua
expressdo e configuragdo espacial: o conjunto das vertentes e canais que compdem o relevo,

sendo os valores medidos correspondentes aos atributos desses elementos.

Assim, para entender a suscetibilidade morfométrica a inundagdes, é importante de
compreender a dinamica do sistema fluvial, procurar compreender a evolu¢do da bacia
hidrogrifica e de sua rede de drenagem. Por que isso teve um papel central no estudo
hidrolégico que procura compreender a ocorréncia, distribuicdo, movimentagcdo da dgua e de
suas propriedades. Designa os sistemas naturais ou artificiais capazes de drenar dgua superficial
atuando como importante registro das alteracdes ocorridas em seu interior, de forma a refletir,
via de regra, as mudancas condicionadas por processos naturais ou atividades antrdpicas, seja
por meio das alteracdes na qualidade das dguas, ou na prépria configuracdo da rede de drenagem
(SOUZA; SOBREIRA,2017, p.1356). Entdo, entendemos que a determinacdo da
suscetibilidade a inundagdo € procurar os aspectos do ambiente como a geomorfologia, o tipo

de solo, e a influéncia da cobertura vegetal e o clima.

Mais ainda, existem um conjunto de fatores que estdo relacionados com a
suscetibilidade a inundagdes. Segundo Avila et al. (2017), as inundagdes sdo processos naturais
que estdo relacionados, entre outros fatores, as caracteristicas morfométricas que representam
a geometria do relevo da bacia hidrografica. Ou seja, sabe-se que o conjunto das fei¢des do
relevo em uma bacia pode contribuir para escoar de modo mais rdpido ou mais lento suas dguas
superficiais, condicionando (ou ndo) a ocorréncia de cheias, em associacdo aos fendmenos

meteorolégicos.

Por isso, o conhecimento da rede de drenagem € um elemento indicador de alteragcdes
ocorridas na composi¢do da paisagem, seja por mudancas na sua estruturacao e forma, seja por
ganho ou perda de canais, por que elas sd@o os processos do meio fisico os responsaveis pela
dindmica imposta ao meio ambiente, provocando alteracdes de maneira continuamente sobre

as acdes dos fendmenos meteorolégicos e climaticos.

Souza (2005), explicou, que o método de obtencao da Suscetibilidade Morfométrica de
bacias ¢ um método semi-quantitativo que integra o maior nimero possivel de parametros
morfométricos. E bastante facil de ser aplicado, réapido e econdmico. Pode ser utilizado para
qualquer nimero de parametros morfométricos, embora seja ja recomendado o maior nimero

possivel. E especialmente ttil quando se quer comparar varias bacias de uma determinada
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regido. Entdo, os parametros morfométricos tém a importancia fundamental no estudo da bacia,
por exemplo: a densidade hidrogréfica, densidade de drenagem, coeficiente de manutencdo,
gradiente de canais, indice de circulacdo e indice de sinuosidade, relacdo de declividade. Essas
caracteristicas se confirmam pela presenca de dois niveis de base locais que se configuram em
areas de retencdo de sedimentos e se localizam sempre a montante das por¢des dos canais

controladas por falhas, fraturas e contatos geoldgicos (LANA et al., 2001).

Portanto, estudar a suscetibilidade as inundag¢des, hd um conjunto de critérios a serem
levados em consideracdo: aspectos topogréficos, aspectos hidrolégicos e aspectos fisicos. No
que diz respeito aos critérios topograficos temos a inclina¢do que desempenha um papel muito
importante no mapeamento de suscetibilidade a inundacdes. Por exemplo, no caso de
declividade é muito baixo, a suscetibilidade as inundac¢des sdo muito fortes, e quando a
declividade é muito forte, a suscetibilidade as inundacdes sdo muito baixas também. Assim
entendemos que as classes de suscetibilidade dependerdo dos niveis de declividade do terreno
que controla a velocidade dos escoamentos. Este fator intrinseco permite controlar a velocidade
do escoamento e determinar as zonas de estagnacdo das dguas superficiais durante as
precipitacdes ocasionais. A inclinacdo do talude das vertentes de uma bacia hidrogréafica atua

sobre a velocidade do escoamento da 4gua enquanto seu comprimento promove altas vazdes e

a concentracao de dgua (MONTORUOI, 2012, p.96).

Em relagdo aos critérios hidrolégicos, as chuvas de intensidade moderada, que duram
vérios dias, também podem causar inundacdes pela subida lenta e gradual das dguas; chuvas
intensas podem causar enchentes devastadoras. Quando as chuvas escoam e se concentram nos
cursos d'dgua, isso pode causar inundacdes que podem favorecer a rdpida formacdo de
inundacdes torrenciais ou escoamento pluvial®. Contudo, a dinimica hidrolégica da bacia pode
possuir diferentes significados para o escoamento das 4guas, de acordo com parametros
controladores da eficiéncia do processo de drenagem, tais como: densidade de drenagem e
gradiente. Em relacdo ao gradiente da bacia, Christofoletti (1980), destacou que o gradiente da
bacia € considerado um parametro importante para a dindmica hidrica da bacia e influéncia na
dinamica do escoamento superficial e na velocidade do fluxo. Assim, o gradiente da bacia é um
indicativo da declividade dos terrenos, entendemos que quando o gradiente for maior, havera

também uma maior velocidade do escoamento.

9 https://vigilance.meteofrance.fr/fr/dangers-meteorologiques-pluie-flood.
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No que diz respeito aos critérios fisicos, temos a densidade da drenagem que depende
da geologia (estrutura e litologia) das caracteristicas topogrificas da bacia hidrogréfica e, em
certa medida, das condicdes climatoldgicas e antrdpicas. Na prética, os valores de densidade de
drenagem variam de 3 a 4 para regides onde o fluxo atingiu um desenvolvimento muito limitado
e € centralizado; eles excedem 1000 para certas dreas onde o fluxo € altamente ramificado com
pouca infiltracdo. Segundo Schumm, o valor inverso da densidade de drenagem, C=1/Dd, ¢
chamado de “constante de estabilidade do fluxo”. Fisicamente, representa a area da bacia
necessdria para manter as condi¢cdes hidroldgicas estdveis em um vetor hidrogréfico unitdrio

(secdo da rede) MUSY, 2005).

Segundo Stervaux e Latrubesse (2017),0 escoamento de d4gua pode ocorre em superficie
ou em subsuperficie, depender das condi¢cdes ambiente existentes, por exemplo, eles mostraram
que densidade de drenagem e um parametro quantitativo ligado mais fortemente a eficiéncia do
escoamento e o padrdo de drenagem e uma classificacdo qualitativa do arranjo da rede que
pode refletir mais fortemente o componente geoldgico-estrutural e a histéria geomorfoldgica

da bacia.

Acresce a isso, temos o uso do solo € o fator que reflete a superficie urbanizada. O fato
de que quanto maior a drea urbanizada a montante de um local, maior o percentual de
escoamento que passard por ele durante o evento. Destaca, portanto, as areas de concentracao
do escoamento a jusante das dreas urbanizadas. E nds, ndo podemos esquecer, a¢des antropicas
como: a drenagem de terras agricolas, a constru¢do de barragens, o aterro, a protecdo de
margens e a correcdo de cursos de dgua modificam continuamente o curso original da rede
hidrografica (MUSY, 2005). Portanto, todos esses aspectos facilitam uma alta suscetibilidade

a inundagdes, porque a 4gua nunca esquece seu caminho.

Segundo Franco e Santo (2015), a morfometria de bacias hidrogréficas € ttil para
caracterizar matematicamente os aspectos geométricos do relevo, que por sua vez tém
implicagdes para a hidrologia das bacias. Assim, gracas a morfometria, € possivel identificar
certas tendéncias no comportamento hidrolégico, o que € particularmente ttil para dreas onde
este tipo de dados € escasso. Isso nos ajuda a entender que a influéncia da morfologia da bacia
facilita a transferéncia dos volumes de 4gua para a saida de uma bacia. Em outras palavras, é
um dos fatores responsdveis pela suscetibilidade natural ao desenvolvimento de riscos

hidrometeoroldgicos, incluindo inunda¢des (SOUZA,2005, p,51).
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Souza (2005), propde o conceito de suscetibilidade morfométrica das bacias
hidrogréficas as inundagdes, a fim de definir a parcela de responsabilidade da geometria das
bacias hidrograficas no desencadeamento das inundacdes. Esta proposta se mostra perspicaz e
atrativa, pois ajuda a entender a interacdo entre os atributos geométricos das bacias e seu
funcionamento conjunto no que diz respeito ao comportamento hidrolégico das bacias
hidrogréficas. Sobretudo em dreas, como o Haiti, onde séries histéricas hidrometeoroldgicas
praticamente inexistem. A suscetibilidade morfométrica também pode servir como chave para

identificar bacias hidrograficas com comportamentos hidrolégicos semelhantes (SOUZA, 2005,

p.S1).

Segundo Souza (2005), as caracteristicas geoldgicas, os tipos de cobertura vegetal e as
caracteristicas climéaticas da bacia desempenham um papel importante nas inundagdes. Porém,
a compreensdo de como os fluxos superficiais se distribuem no tempo e no espaco em uma
bacia é condicdo fundamental para compreender o actimulo de &dgua. Os parametros
morfométricos auxiliam nessa leitura. Assim, dependendo das informacdes disponiveis sobre a
bacia, a suscetibilidade morfométrica pode ser definida quali-quantitativamente e classificada

em graus, possibilitando a comparagdo de zonas (sub-bacias) quanto a tendéncia de acimulo de

dgua (MARTINS,2022).

Assim, as bacias hidrogréficas, € como um sistema individualizado, que podem ser
consideradas como fontes de dados relevantes para a obtencao de informacdes sobre a evolucao
do modelo de uma superficie. No intuito de se obterem dados quantitativos para diferenciar
areas homogéneas dentro de uma bacia hidrogrifica utilizam-se o método da andlise
morfométrica, que consiste na caracterizac¢ao de parametros morfoldgicos, tais como: densidade
hidrografica, densidade de drenagem, gradiente de canais, indice de sinuosidade, entre outro.
Tais parametros explicitam os indicadores fisicos da bacia, caracterizando suas

homogeneidades (LANA et al., 2001).

N

Por fim, determina a suscetibilidade morfométrica a inundacdo, € levado em
consideragdo as caracteristicas da bacia. Primeiro, a declividade da bacia € importante fator a
determinar a velocidade do escoamento superficial, que determina o tempo de concentracdo da
bacia e define a magnitude dos picos de enchente. Em seguida, o coeficiente de compacidade
de uma bacia hidrografica, que é um indice que informa sobre a susceptibilidade da ocorréncia
de inundagdes nas partes baixas da bacia. Além do mais, a cobertura vegetal da bacia

hidrogréfica exerce importante influéncia sobre a parcela da 4gua de chuva que se transforma
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em escoamento superficial e sobre a velocidade com que esse escoamento atinge a rede de

drenagem (BARBOSA.JR,2023).

2.5 CONCEITO DE SUSCETIBILIDADE, FRAGILIDADE, VULNERABILIDADE E
RISCO

Segundo Freitas e Lombardo (2013), a suscetibilidade representa a propensdo para uma
drea ser afetada por um determinado processo perigoso, em tempo indeterminado, sendo
avaliada através dos fatores de predisposicdo para a ocorréncia dos processos ou agdes, nao

contemplando o seu periodo de retorno ou a probabilidade de ocorréncia (FREITAS;

LOMBARDO, 2013).

A suscetibilidade € a probabilidade de um determinado fendmeno ocorrer independente
de fatores sociais, mas tendo a sociedade como um elemento interferente que acelera ou retarda.
Outro ponto € que a suscetibilidade € especifica de um fenomeno. Assim, as caracteristicas do
ambiente podem torné-lo mais vulnerdvel a movimentos de massa e menos a inundagdes, por
exemplo (GIRAO et al.,2018). Caracteriza-se pela possibilidade de ocorréncia de um fendmeno,
inerente ao local de ocupacdo, e pela acdo do ser humano seu potencial agravante (FERRAZ;

VALADAO, 2020).

A definicdo da fragilidade encerra uma avaliagdo qualitativa das condi¢cdes ambientais,
apresentando o resultado das relagcdes de conectividade e interdependéncia das componentes

ambientais com as atividades humanas (SANTOS ,2015, p.8).

Segundo Ross (1994), a fragilidade dos ambientes naturais face as intervengdes
humanas sdo maiores ou menores em fun¢do de suas caracteristicas genéticas. Ele mostrou que
a andlise da fragilidade do ambiente € uma proposta de investigacdo cujo principio bésico é
definir os diferentes niveis de fragilidade dos ambientes naturais, modificados ou ndo pelas
atividades antropogénicas, em face o desenvolvimento das atividades. Por isso as fragilidades
dos ambientes naturais devem ser avaliadas quando pretende-se aplica-14 ao planejamento

territorial ambiental.

Segundo Santos (2015), o reconhecimento das fragilidades ambientais perpassa,
necessariamente, pelos levantamentos de solos, clima, rochas, minerais, dguas, flora, fauna e
demais componentes da natureza; no entanto, a andlise da fragilidade exige que esses
componentes sejam avaliados de forma integrada, ancorados numa perspectiva sist€émica e

holistica de modo a envolver a complexidade destas com as atividades humanas.
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Entdo, a nogdo fragilidade se refere a falta de resisténcia de um sistema ou comunidade
a eventos adversos. Ela estd intimamente relacionada a vulnerabilidade, indicando que um
sistema fragil é mais suscetivel a sofrer danos significativos quando confrontado com um
evento adverso. A fragilidade pode ser causada por falhas na infraestrutura, deficiéncias

institucionais, falta de recursos ou desigualdades sociais.

De acordo com Acselrad (2006), vulnerabilidade € um conceito relativo, geralmente
associado a exposicdo a riscos e designa a maior ou menor suscetibilidade de pessoas, lugares,
infraestruturas ou ecossistemas a sofrer um determinado tipo de dano. Se vulnerabilidade é
resultado de uma relacdo histdrica estabelecida entre diferentes segmentos sociais, para
eliminar a vulnerabilidade serd necessario superar as causas de privacdes sofridas por pessoas
ou grupos sociais € que haja uma mudancga nas relagdes que mantém com a sociedade como um

todo (ACSELRAD, 2006).

A vulnerabilidade, no sentido mais amplo, expressa o nivel de consequéncias previsiveis
para um fend6meno natural. Vulnerabilidade designa a maior ou menor sensibilidade de uma
questdao a um ou mais perigos, o nivel de dano causado pelo perigo em questdo, mas também a
capacidade de reacdo da sociedade afetada a esse fendmeno. Corresponde a exposicdo de um
territorio a um fendmeno considerado perigoso e estd ligado as caracteristicas fisicas e

morfologicas desse territorio (FANNY, 2008).

Por outro lado, a vulnerabilidade pode assim ser traduzida cartograficamente gracas ao
zoneamento que apresenta a gradacdo de exposi¢do de acordo com o perigo. A utilizacdo de
Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) permite refinar essas avaliagdes. (VEYRET;

REGHEZZA, 2005)

No entanto, existe um conjunto de fatores que intervém no aumento da vulnerabilidade,
como o da densidade populacional, a extensdo dos edificios. Acresce a isso, fatores estdo
relacionados a diversos aspectos, dentre os quais se destacam fatores técnicos que estdo
relacionados a ma qualidade da constru¢do, mau controle hidrico, subdimensionamento das
obras de drenagem e tratamento de efluentes. Faz-se importante destacar os aspectos
socioecondmicos que influenciam a vulnerabilidade, que incluem o nivel de pobreza da
populacdo, a debilidade em termos de meios de transporte e muitas vezes a auséncia de um

sistema de informacao.
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Por isso, a vulnerabilidade social caracteriza os referidos fatores negativos de uma forma
sintética e integrada podendo ser definida de diversos modos, nomeadamente os seguintes: A
caracteristica de uma pessoa ou de um grupo de pessoas de ter capacidade para antecipar,
enfrentar, resistir e recuperar do impacto de um evento natural e perigoso, o grau de
suscetibilidade e de capacidade para superar os efeitos adversos da alteracdo (LOURENCO,

TEDIM,2014, p.26)

Niao podemos esquecer o aspecto cultural que estd ligado ao desconhecimento do perigo,
falta de consciéncia do risco, ou seja, md concep¢do, compreensdo do risco pelos membros da
populacdo. Depois, outro aspecto muito importante € o que estd ligado as institui¢des politico-
administrativas, que se manifesta pela falta de coordenagdo entre os atores responsaveis,
auséncia de um programa de prevengdo, auséncia de reflexdo sobre os programas de
planejamento, sem esquecer o desleixo legislacdo que, por vezes, é demasiado tolerante com o
aumento do envolvimento dos atores politicos na corrupg¢do. Por fim, o dltimo fator € em relacao
ao aspecto funcional que corresponde a auséncia de uma previsdo efetiva, auséncia de um

sistema de alerta e m4 gestao de crises (VEYRET; REGHEZZA, 2005).

Entdo, no que diz respeito a vulnerabilidade social de um lugar, entendidas como a
auséncia ou insuficiéncia de elementos essenciais que permitiriam um patamar minimo de bem-
estar para a populacdo. Assim, a vulnerabilidade social descreve as caracteristicas
demogréficas de diferentes grupos sociais que os fazem mais ou menos susceptiveis aos
impactos negativos de um evento extremo. E hd alguns fatores como renda e instru¢ao também
sdo utilizados com indicadores da vulnerabilidade social, ou seja, ela ndo trata apenas de fatores
demograficos. Contudo, as vezes sdo as pessoas criam a sua propria vulnerabilidade, através de
suas acdes e decisdes. (GOERL et al.,2021). Por outro lado, em alguns lugares, a
vulnerabilidade fisica pode ser bastante elevada (por exemplo, nas zonas costeiras), mas se a
populacdo residente for rica, com recursos considerdveis para a preparacdo para e resposta a
desastres (0 que equivale a menor vulnerabilidade social), a comunidade seré capaz de recuperar
rapidamente. Se, por outro lado, a comunidade costeira vizinha (com o mesmo nivel de
exposicdo fisica) apresentar caracteristicas sociais diferentes (residentes pobres, idosos e
pertencentes a minorias), entdo essa comunidade ird demorar mais tempo a recuperar, uma vez
que a capacidade dos seus habitantes para absorver as perdas e recuperar é também mais

limitada (CUTTER,2011).
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O risco pode ser considerado como uma categoria de andlise associada a priori as no¢des
de incerteza, exposi¢ao ao perigo, perdas e danos materiais, econdmicos € humanos devido a
processos “naturais”. Além do mais, o risco refere-se a probabilidade de ocorréncia de
processos nao constantes e indeterminados no tempo e no espago, € como esses pProcessos
(direta ou indiretamente) afetam a vida humana. E estimado pelo produto da probabilidade e
das consequéncias. De modo geral, pode-se dizer que a gé€nese dos riscos, assim como o
aumento da capacidade de gerar danos e sua magnitude, acompanham a histéria da sociedade

(CASTRO et al., 2005, p. 12-14).

Segundo Amaro (2005, p. 7), “O risco &, pois, fungdo da acessibilidade ou via de contato
potencial de exposi¢do), caracteristicas da populacdo exposta (receptores), probabilidade de

ocorréncia e magnitude dos perigos”.

Existem alguns fatores que agravam os riscos, tais como: a urbanizacio e a pobreza. Os
efeitos das aleas naturais e das catastrofes induzidas se fazem sentir nas cidades, as vezes em
diferentes escalas espaciais e em diferentes momentos no tempo. O sistema urbano traz os
germes da vulnerabilidade. Os efeitos da concentracdo e da densidade urbanas, a desigual
mobilidade dos cidaddos, mais marcante nas cidades, e o impacto das praticas de urbanismo
desregrado induzem as interagdes entre os agentes destruidores e as construcdes. A rede urbana
regional ou nacional, na qual se inscreve uma cidade, também pode engendrar efeitos em cadeia
externos a um desastre natural. Por outro lado, a pobreza constitui um triplo fator de risco; ela
forca as pessoas a viverem nas zonas menos caras, mais perigosas; ela domina as preocupagdes
cotidianas das pessoas que nio tem nem recursos econdmicos nem tempo de preservar 0 meio
ambiente; ela forca a expansdo da ocupacdo para atender as necessidades fundamentais

(VEYRET,2003, p.87,89).

Segundo Veyret (2003, p.89), a percepcao de risco entre citadinos € campesinos €
distinta. Nas cidades, a percep¢do do risco € menor, sendo o conhecimento do perigo esteja
fundado em comunicagdes orais e televisivas. Os imigrantes rurais perdem progressivamente o
conhecimento das medidas tradicionais de defesa e de adaptacdo adquiridas no campo. A
consciéncia do risco € ainda menor nos citadinos pobres, pois ela é substituida por preocupacdes
advindas de outros riscos especificos, notadamente os dos conflitos sociais ligados ao modo de

vida urbana.



39

Mais ainda, ndo devemos esquecer que a no¢ao de vulnerabilidade estd associada a de
risco (FIGURA 3), por isso, hd uma 6bvia relagdo entre estes dois conceitos. Assim, a no¢ao

de risco € insepardvel da de vulnerabilidade (RABELO, 2001)

FIGURA 03- Modelo conceitual de risco

Tempo Susceptibilidade Populag@o Os bens
exposta materiais
Perigo X Vulnerabilidade RISCO

Fonte: LOURENCO; TEDIM (2014), organizada por LAGUERRE (2023)

2.6 GESTAO DO RISCO DE INUNDACOES

De acordo com a norma internacional ISO 31.000 “Risk Management Principles and
Guidelines” (2009), a gestao de riscos compreende o “conjunto de atividades para orientar e

controlar uma organizagao no que respeita ao risco”.

Segundo Lourengo e Tedim (2014), um processo de gestio de riscos pode interferir com
valores sociais e culturais, colocando a questdo da responsabilidade ética e moral. Os critérios
de aceitacdo ou de tolerabilidade publica dos riscos sdo componentes importantes do processo
de decisdo e de responsabilizacdo, mas ndo podem ser considerados como simples produtos
racionais. E as questdes relativas aos critérios de apreciacdo envolvendo probabilidades de

ocorréncia e consequéncias que se podem colocar s@o, entre outras, as seguintes:

Os critérios de aceitabilidade poderdo ser universais ou validos para qualquer tipo de risco ou

deverdo ser especificos, em fun¢do do tipo de perigo e dos efeitos?

Poderao esses critérios ser absolutos ou deverao resultar de processos de escolha entre op¢des
alternativas? Sera mesmo admissivel considerar uma aceita¢io de um risco acrescido ou o que
se aceita sdo sempre op¢des com compensacgdes? A fixacdo do risco socialmente aceitdvel ou
tolerdvel coloca questdes muito delicadas de indole politica e ética. (LOURENCO,

TEDIM,2014, p.26)
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Segundo Mendiondo e Graciosa (2011), a gestdo do risco € um processo que visa reduzir
o dano em decorréncia de um evento por meio da mitigacdo da exposicao, vulnerabilidade e
ameaca, atuando em quatro fases integradas: antes, durante e apds o evento e mitigagao.
Entende-se por dano a intensidade das perdas humanas, materiais ou ambientais que ocorrem

como consequéncia de um desastre.

Associada a gestdo de risco, a gestdo de crises corresponde as agdes em estado de
emergéncia, uma das grandes preocupagdes € entdo saber o quanto antes a extensdo precisa da

inundacado, e também a localizac¢do das popula¢des mais vulneraveis (TANGUY, 2012).

O gerenciamento de riscos € categorizado temporalmente como um processo de trés
etapas. No entanto, este ciclo fechado de etapas (antes, durante e apos o0 evento) requer recursos
financeiros para que sejam tomadas as medidas mais eficazes para a reducdo de danos
(MENDIONDO E GRACIOSA, 2011). Assim, de forma sistematica, sdo mencionados cinco
passos na gestdo dos riscos de inundacao (FIGURA 04):

e Diagnostico - parte da avaliagdo e andlise preliminar do risco e contempla os estudos
das ameacas e vulnerabilidades, culminando no mapeamento do risco de inundacao.

e Mitigagdo - acOes na bacia para minimizar a ocorréncia de eventos de inundacio ou a
dimensdo dos danos associados, como a implantacdo de obras e sistemas de alerta,
fundos de seguros, planos de zoneamento, mapas de inundagcdo e mapas de risco de
inundacdo, recuperagdo de varzeas e implementagdo de tecnologias compensatorias.

e Preparacio - acdes pré-evento, de prevencdo e preparo da bacia ante a iminéncia de um
evento de inunda¢do, como acionamento do sistema de alerta, acionamento de sistemas
de protecdo, interdicdo das dreas de risco e evacuagdo. Esta etapa visa construir as
capacidades necessdrias para gerir eficazmente todos os tipos de emergéncias e permitir
uma transi¢ao suave entre a resposta e a recuperagao sustentada. O termo “Preparagdo”
descreve a capacidade de responder rapida e adequadamente a necessidade (UNISDR,
2009, p.16).

e Resposta - agdes durante o evento, como socorro as vitimas, operagao € monitoramento
dos sistemas de protegao.

e Recuperacdo - acdes pos-evento, para recuperacao das dreas afetadas, restabelecimento

das condicdes de escoamento e reabilitacdo das atividades normais.
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FIGURA 04 - Etapas da gestdo do risco de inundagdes
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Fonte: ABRH (2009,2015)

Como primeiro passo, qualquer plano de gerenciamento de risco deve comecar com a
avaliacdo de risco para facilitar a priorizacdo da reducdo do risco de desastres, capacidade de
gerenciamento de emergéncia e resposta a emergéncias e desenvolvimento de estratégias de

investimento (UNISDR,2017).

No mundo, existem alguns paises que estdo enfrentamento dos problemas ligados aos
riscos de inundagdes estabeleceram planos da gestdo para poder reduzir os impactos desse

fendmeno. Portanto, neste trabalho, a ilustracao de dois casos foi considerada.

No caso do Brasil, as inundagdes t€ém gerado grandes desafios a gestao publica do Brasil,
devido a fatores relacionados ao desenvolvimento do pais como o crescimento descontrolado
das cidades brasileiras. Além desses fatores, as condi¢cdes socioecondmicas do Brasil, a grande
densidade populacional em dreas de risco de inundacdo e a falta de planejamento urbano no

pais também sdo fatores que aumentam a vulnerabilidade da sociedade brasileira (PNDC, 2007).
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Entdo para gerar o rico de inundag¢des no Brasil existe uns conjuntos dispositivos, que
sdo responsdveis este assunto por meio de por meio da implementacido de planos nacionais ao
longo da dltima década no pais e que fazem parte das normativas da Politica Nacional de
Prote¢do e Defesa Civil (PNPDEC), que tem como objetivo de abranger as a¢gdes de prevencao,
mitigacdo, preparacdo, resposta e recuperacdo voltadas a prote¢do e defesa civil. Pardgrafo
tnico. A PNPDEC deve integrar-se as politicas de ordenamento territorial, desenvolvimento
urbano, sadde, meio ambiente, mudancgas climdticas, gestdo de recursos hidricos, geologia,
infraestrutura, educacio, ciéncia e tecnologia e as demais politicas setoriais, tendo em vista a
promogcio do desenvolvimento sustentdvel segundo o Art. 3° A PNPDEC (PNPDEC,2012)'°,
Entendemos que a gestdo do risco de inundacdes no Brasil € uma preocupag¢do muito importante

urgente para as autoridades.

Segundo Pozzer e Mazzega (2013), a redugdo do risco de inundag@o no Brasil tem sido
uma prioridade nacional e local com sélida base institucional para implementagdo, o que pode
ser evidenciado nos ultimos anos pelo desenvolvimento de politicas com quadros legislativos e
institucionais que contribuem para a reducao do risco de inundacdo e auxiliam a gestdo publica
do pais. De maneira a enfrentar a ocorréncia das inundagdes no Brasil aplicam-se regulamentos
nas trés esferas de governo para basilar o atendimento das medidas de reducdo de risco de
inundacdo nos Estados brasileiros, interligando diferentes setores da sociedade e niveis de
governo. No Brasil, o governo federal sancionou a Lei n° 12.608/12, que institui a Politica
Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC), a qual dispde sobre o Sistema Nacional de
Protecao e Defesa Civil (SINPDEC) e o Conselho Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(CONPDEC) e autoriza a criacdo de sistema de informacdes € monitoramento de desastres,
entre outros. A Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil (2012) contempla uma abordagem
sist€émica de acdes de prevencdo, mitigacdo, preparacdo, resposta e recuperacdo a desastres
voltadas a protecdo e defesa civil. Além disso, essa politica preconiza a sua integracdo as
politicas de ordenamento territorial, desenvolvimento urbano, saide, meio ambiente, mudancgas
climéticas, gestao de recursos hidricos, geologia, infraestrutura, educacao, ciéncia e tecnologia
e as demais politicas setoriais. Tem como diretrizes uma atuacdo articulada entre Unido,
Estados, Distrito Federal e Municipios para redugao de desastres, dando prioridade as acdes

preventivas relacionadas a minimizagao de desastres (POZZER; MAZZEGA,2013, p.27-28).

10 https://catalogo.ipea.gov.br/politica/297/politica-nacional-de-protecao-e-defesa-civil-pnpdec
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A gestdo do risco de inundacdes no Brasil € uma preocupacdo importante, dada a
extensdo do pais e a ocorréncia frequente de eventos climdticos extremos, como chuvas intensas
e enchentes. A gestdo desse risco envolve vdrios aspectos, incluindo planejamento urbano,
monitoramento meteoroldgico, alertas, infraestrutura de controle de enchentes e agdo
coordenada entre diferentes niveis de governo. Aqui estdo alguns dos principais elementos da

gestdo do risco de inundacdes no Brasil:
1. Monitoramento Meteorolégico e Hidroldgico:

v' O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) s@o responsaveis por monitorar as condi¢des climadticas e hidrologicas em
todo o pais.

v Através da coleta de dados de chuvas, niveis de rios e previsdes meteorolégicas, é

possivel identificar dreas de risco de inundacao.
2. Alertas de Inundagdes:

v" O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN)
emite alertas de desastres naturais, incluindo inundacdes, para autoridades locais e
o ptiblico em geral.

v O Sistema de Alerta de Cheias da ANA fornece informagdes sobre cheias e niveis
de rios em tempo real.

v" A CPRM opera os Sistemas de Alerta Hidrol6gico (SAHs), com o objetivo de
monitorar e gerar informagdes hidrolégicas de qualidade, para subsidiar a tomada
de decisdes, por parte do Orgdo, relacionadas a mitigacio dos impactos desses

eventos.
3. Planejamento Urbano:

v' A gestdo do risco de inundagdes comega com o planejamento urbano adequado.
Muitas cidades brasileiras enfrentam problemas de inundacdo devido ao
desenvolvimento desordenado e ocupacdo de dreas de risco.

v' Planos diretores urbanos e zoneamento sdo ferramentas para evitar construgdes em

areas vulnerdveis a inundacgdo.

4. Infraestrutura de Controle de Inundagdes:
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v O Brasil investe em obras de engenharia, como barragens e diques, para controlar
enchentes em algumas regioes.
v" Obras de drenagem, como canais e sistemas de escoamento, sdo fundamentais para

evitar inundagdes urbanas.
5. Educacao e Conscientizagao:

v Educar a populagio sobre como se preparar para inundagdes e como agir durante
esses eventos € crucial.
v Campanhas de conscientizacdo e treinamento em resposta a desastres sdo realizadas

em nivel local.
6. Coordenacdo entre Governos:

v A gestdo do risco de inundagdes envolve a coordenagdo entre diferentes niveis de
governo: federal, estadual e municipal.
v" Planos de contingéncia e resposta a desastres sdo desenvolvidos e coordenados entre

esses niveis.
7. Pesquisa e Desenvolvimento:

v" Pesquisas cientificas sobre o clima e a hidrologia do Brasil sdo fundamentais para
melhorar a previsdao de inundacdes e o planejamento de medidas de reducdo de

riscos.
8. Resposta a Desastres:

v" Em caso de inundagdes, as autoridades locais e nacionais devem estar preparadas
para a resposta imediata, incluindo o resgate de pessoas em dreas afetadas e a

prestacdo de assisténcia as vitimas (PNUD; MDR; SEDEC, 2021, p.10-26).

A gestao do risco de inundagdes no Brasil € um desafio constante, devido a sua vasta extensao
territorial e a variabilidade climédtica do pais. A abordagem integrada, envolvendo
monitoramento, planejamento, infraestrutura e acdo coordenada, é fundamental para reduzir o

impacto das inundacdes e proteger as comunidades vulneraveis.

Nos Paises Baixos, sobre a Diretiva dos Estados-Membros da UE, de seis em seis anos
as autoridades atualizam os planos de gestao de riscos de inundagdes e integram o resultado em
um novo plano, para poderem avaliar e definir objetivos e medidas para gerir os riscos de

inundagdes nas dreas identificadas. Partem da andlise de risco de cheias onde mapearam as
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zonas inunddveis, as zonas de contencio, as dreas protegidas em todo o territério holand€s, de
forma a poderem assegurar a fase de preparacdo para a cheia, evacuacdo e servigos de

emergéncia e salvamento (WOORDEN et al., 2021, p. 3).

Assim, na sequéncia dos estragos causados pelas cheias, iniciaram programas de estudo
e especializa¢do em torno da gestdo do risco de cheias e envolveram-se na gestdo da dgua, e na
constru¢do de obras para garantir a protecdo do pafs. E neste contexto que eles criaram o
“Rijkswaterstaat” que ¢ a autoridade nacional da 4gua. Juntos, as autoridades regionais de agua
(“Waterschappen™) e o servigo do Estado, sdo responséaveis por prevenir o risco de inundagao.
O* Rijkswaterstaat” também € responsdvel pela previsao hidrometeorolégica (com o servico
meteoroldgico, "KNMI"), programacdo de pesquisa no campo da previsdo de risco e

desenvolvimento dos regulamentos associados (SLOMP, 2012, p.36).

Para poder implementar um plano de gestao sustentdvel, estabeleceram uma politica de
gestdo da dgua na Holanda, em que 95% das vias navegaveis sdo moldadas pelo homem =!!' 20%
do atual territério perdido no mar desde o ano mil = 13% recuperados do mar. Além disso, apds
a drenagem, a construcdo de grandes obras, eles criaram uma lei em 1996 que enfatiza a
manutencdo dessas obras localmente e diariamente respeitando as normas de seguranca

nacionais (SLOMP, 2018, p.202).

Em sintese, a politica de gestdo de risco de inundacdo nos Paises Baixos é baseada em

trés fases principais (SLOMP,2018, p.207):
e Preparagdo para evacuagdo e servicos de emergéncia e salvamento
e Planejamento do uso da terra (habitagdes resilientes)
e Protecdo, diques, estruturas

Portanto, trabalhar na gestdo de risco ndo é simples, existe um custo. Por isso, foram
implementadas as "Politicas sociais e mecanismos financeiros", onde se faz uso extensivo de
esquemas publicos de compensacao. O valor da compensacgao concedida é decidido caso a caso,
embora o montante de 450 milhdes de euros fixado por lei ndo possa ser excedido (OCDE,

2016, p.42).

11 Simbolo que significa uma uma aproximagio
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No Japdo ¢ considerado “um pais em risco” e ja passou por varios desastres, entre eles
as enchentes, que ocorrem devido a fortes chuvas e nevascas. Com um grande nimero de
desastres naturais em seu historico, o Japao também se tornou "uma nacgao lider em resposta a
desastres" e desenvolveu tecnologias avangadas nesse campo, em parceria com a industria, a

academia e o governo.

Na luta contra as inundac¢des que causam enormes prejuizos, o Japao estabeleceu uma
politica de prevencdo que inclui um conjunto de medidas e organizagdes que t€ém a
responsabilidade de facilitar a concretizacao de plano de gestdo do risco de inundacdo (HIRAI,

2007, p.15):

e Medida 1 - Controlar das cheias. Que passa pelo desenvolvimento de instalacdes
de regularizagdo hidrica, como alargamento do leito dos cursos de agua,

constru¢do de barragens e bacias de retencao.

e Medida 2 - A salvaguarda do ambiente habitacional, com consonancia com as
normativas e recomendagdes do ordenamento do territério (zonas de
urbanizacdo regularizadas, cartografia de riscos etc.). Tudo isso, é feito sob o
controle dos 6rgdos responsdveis pela gestdo das hidrovias e dos gabinetes de

urbanismo.

e Medida 3 - Controle da inundacdo. Para a eficdcia desta medida, permitiram o
aproveitamento da 4gua para outras atividades ligadas ao progresso da sua
economia, bem como submeteram-se a autorizacao de atos que possam dificultar

o escoamento das dguas.

Em caso de emergéncia, estabelecem-se outras medidas que estdo vinculadas a medida
principal, por exemplo: estabelecer as operacOes para controlar de inundagdes, reparando
instalacdes de emergéncia, transmissao de informacgdes precisas a populacdo, além do reparo
de vazamentos e erosao de diques, tudo sob a responsabilidade de 6rgaos relacionados a gestao
das hidrovias. Além disso, uma das medidas mais importantes € a evacuacdo da populacdo em
risco, proporcionando-lhes a assisténcia necessaria para sobreviver a interven¢do comunitéria.
E se a situacdo for de grande magnitude, apelam a intervencao dos érgios governamentais, das
Autodefesas etc. No entanto, mesmo em tempos normais (fora das épocas criticas para
intempéries), o Japdo continua a trabalhar na gestdo de riscos, aproveitando todas as

oportunidades para tornar a informacdo acessivel aos municipes de modo a poderem indicar as
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rotas de fuga e o centro de evacuacdo. Desse modo, a conscientizacdo sobre os perigos das
enchentes € outro aspecto que ocupa um lugar importante para o Japao. De forma técnica,
elabora planos de intervencdo, gracas a organizacdo das diversas medidas de interven¢do em
caso de cheia. Além disso, ha uma distribuicao de tarefas e definicao de responsabilidades em

nivel do Estado e das comunidades locais. (HIRAIL 2007, p.15).

Em relacdo as medidas adotadas para o desenvolvimento dos rios com o objetivo de
diminuir o nivel de vazdo das dguas durante as cheias, elas se baseiam em principios que se

distribuem da seguinte forma (HIRAI, 2007, p.19):

e Aumento da capacidade do curso d'dgua por recuo dos diques (alargamento do leito)

e rebaixamento do nivel d'dgua.

e Reducio de dgua por retencdo de cheias em barragens e bacias de retencdo e

rebaixamento do nivel do rio a jusante.

e Aumento da capacidade do curso de dgua por dragagem (escavacdo do fundo) e

rebaixamento do nivel da 4gua (pode ser necessdria uma barragem no estudrio).

e Reducido de dgua por desvio de cheias para um canal de desvio e rebaixamento do

nivel do rio a jusante.

A administracdo central (Estado) e a administracdo territorial (Departamentos e
Municipios) t€m atribui¢des a cumprir nas diferentes fases do ciclo do desastre, com base em
leis e outras normas. A legislacdo japonesa sobre desastres € composta por um conjunto de mais
de 100 leis principais que foram promulgadas apds cada desastre, principalmente centradas na
prevencdao, (HEIMBURGER,2022, p.7). As leis também visam tornar as medidas de
emergéncia mais rapidas e adequadas em caso de crise, bem como acelerar e melhorar a
recuperagdo apos o inicio de um desastre. Existem muitos atores publicos na gestdao de riscos.
Em nivel nacional, estes sdo principalmente o executivo, ministérios como o Ministério da
Defesa, do qual dependem as autodefesas, bem como a Agéncia Meteoroldgica, a Agéncia
Nacional de Bombeiros e a Agéncia Nacional de Policia. Em nivel local, tratam-se das
coletividades territoriais, que sdo os departamentos € as municipios. Por outro lado,
desempenham um papel importante atores privados, como empresas, hospitais e clinicas,

equipes médicas especializadas, e também cidadaos.

Entendemos que a gestdo do risco de inundacio no Japao passa por todos os setores do

pais. De uma forma geral, pessoas de todos os estratos sociais dao seu apoio as iniciativas do
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estado para alcangar uma gestao sustentdvel. Por esses motivos, vemos o Japao como um pais

lider em gerenciamento de riscos de inundagoes.



3 APRESENTACAO DA AREA DE ESTUDO

O Haiti é, depois de Cuba, o maior pais das Antilhas. E atravessado por quatro Cadeias
de montanhas dirigidas de noroeste a sudeste. Suas planicies, cobertas de plantacdes, sdao
regadas por numerosos ¢ abundantes cursos d’adgua. O Haiti, por sua riqueza natural, pela
suavidade de seu clima, pela beleza incompardvel de suas paisagens, mereceu ser chamado de
"Pérola das Antilhas". Foi conquistado no dia de 6 de dezembro de 1492 por um marinheiro
genovés a servigo da Espanha: Cristévao Colombo. Era, entdo, habitada pelos Chemes (nativos),
a quem Colombo chamou de indios porque acreditava ter desembarcado na India. Os nativos
do Haiti, mostraram-se temerosos com a visdo das caravelas espanholas pois temiam as

repetidas incursdes dos Caribe, uma tribo das ilhas vizinhas ao sul (DORSAINVIL, 1934).

O nome do Haiti vem de “Ayiti”, ou Terra das Altas Montanhas, nome dado a ilha por
seus primeiros habitantes, os pacificos indios Tainos, do grupo Arawak. Todos eles
tragicamente desaparecidos em poucos anos, vitimas da colonizacdo europeia (trabalhos
forcados, perseguicoes, doencas) e pela invasao do terrivel grupo de indios canibais do Caribe

que vieram das ilhas vizinhas (HERODOTE.NET, 2022).

Durante o dominio dos espanhéis, a ilha foi apelidada de Hispagnola, que significa
Pequena Espanha. Os colonos espanhdis buscavam enriquecer o mais rdpido possivel antes de
voltar para casa. E por isso que os primeiros espanhéis receberam terras com o direito de
empregar os indios que ali viviam. Este € o principio do “repartimiento”. A extracdo de ouro
no subsolo e nos rios revelou-se, em principio, muito produtiva, chegando a fornecer de grande
quantidade de dinheiro por ano a Espanha. Com a vinda de escravos Africa no barco Negriere

em 1503, a mao-de-obra indigena foi substituida. Porém, o trabalho de plantacdo e a exploracao

das jazidas de ouro se ampliaram, passando a assumir grande magnitude.

Visando expandir o sistema colonial, durante os primeiros trinta anos, Hispaniola foi
realmente prospera. Aventureiros, em busca de fortuna rdpida, afluiam para 14, atraidos pelo
ouro; e negligenciando o trabalho agricola, acionaram os trabalhos das minas para grande

prejuizo dos indios escravizados.

Desde a época da descoberta, corsarios e aventureiros navegaram as costas da América.
Virios deles, ingleses e franceses, estabeleceram-se em La Tortue por volta de 1625. A partir
do estabelecimento dos franceses, o Haiti tomou o nome de Saint-Domingue. . A partir do

estabelecimento dos franceses, o Haiti tomou o nome de Saint-Domingue. Os aventureiros e
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corsdrios franceses permaneceram afastados das autoridades da metrépole até 1641, formando

dois grupos: os bucaneiros e os flibusteiros (DORSAINVIL, 1934, p.7).

Em 1697, o rei Luis XIV teve a parte ocidental de Hispaniola legalmente cedida a ele
pelo Tratado de Ryswick, que pds fim a Guerra da Liga de Augsburg. Esta aquisi¢cdo marca o
verdadeiro inicio das ambig¢des coloniais da Franca. A partir de entdo, os aventureiros franceses
se estabeleceram na parte ocidental da ilha e Espanha na parte oriental de Hispaniola. A colonia
de Sdo Domingos se tornou prdéspera para a coldnia, por causa da fertilidade do solo e do
trabalho escravo. Durante a colheita, o trabalho dos negros escravizados muitas vezes se
estendia até as primeiras horas da noite. Esse trabalho era supervisionado pelo comandante que,
ao menor descuido, a0 menor sinal de cansaco, agoitava duramente o escravo (DORSAINVIL,
1934, p.49-51). Sob a autoridade francesa, as plantacOes prosperam no clima tropical da ilha:

café, tabaco e cacau (HERODOTE.NET, 2022).

As vésperas da Revolucio Francesa, Saint-Domingue fornecia quase 3/4 do comércio
mundial de agicar. Em 1788, seu comércio exterior, avaliado em 214 milhdes de francos, era
maior que o dos Estados Unidos. A colonia tinha cerca de 600.000 habitantes, incluindo 40.000
libertos, principalmente mulatos e 500.000 escravos negros. Porém, o destino da ilha ¢é
perturbado pela Revolugdo Francesa. Em 15 de maio de 1791, em Paris, a Assembleia Nacional
concedeu timidamente o direito de voto a certos homens negros livres. Essa meia medida
preocupa os colonos brancos de Santo-Domingo e ndo satisfaz os libertos. Ambos se chocam

violentamente (HERODOTE.NET, 2022).

Entdo essa situacdo fomentou a organizagdo dos escravizados. A revolta dos escravos
do Haiti comegou em 14 de agosto de 1791 com a cerimdnia vodu de Bois Caiman. Passaram
13 anos de guerra para conseguirem facilitar a derrota do exército napolednico em Vertiere, que
os ajudou a proclamar a independéncia do Haiti em 1° de janeiro de 1804 (HERODOTE.NET,
2022).

Nesse contexto, toda a ilha era um pais inico, mas a agitagcdo politica na Republica do
Haiti somou-se aos danos causados pela passagem de um grande terremoto em maio de 1842,
que devastou toda a ilha. Em mais uma histéria de violéncias e guerras, estes acontecimentos
levaram a Proclamacio da Independéncia da Republica Dominicana foi proclamada em 27 de

fevereiro de 1844 (PEREZ, 2004).
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Como resultado, a ilha € dividida em duas republicas: no oriente, encontra-se a
Republica Dominicana, com a lingua oficial sendo o espanhol, uma vez que fora colonizada
pela Espanha; no ocidente, a Republica do Haiti, que foi colonizada pela Franca, com o dominio
de alingua francesa desde a independéncia em 1804. Assim, com a ascensdo da coldnia francesa
a partir do século XVII e a intensificacdo da escraviddo, o Haiti tornou-se uma nova Babel onde
as linguas africanas conviviam com as variedades do francés ndo unificado do primeiro colono,
enquanto as linguas dos nativos, que haviam sido dizimadas em poucas décadas, desapareceram.
E neste solo que se enraiza o francés e se forja o crioulo, "lingua africana com vocabuldrio

francés" (VERDIER, 2019).

Desde entdo, a Republica do Haiti tem duas linguas oficiais: o francés e o crioulo

haitiano.

O territério do Haiti ocupa o ter¢o ocidental da ilha (FIGURA 5), com érea de 27.750
km?, divididos em dez departamentos e 143comunas. O Haiti € um pais muito montanhoso,
apenas 20% do territorio estd localizado nas planicies. A leste da Peninsula Austral, a

cordilheira de Selle possui o pico mais alto do pais, o Pic de la Selle, a uma altitude de 2.680 m

(CIAT, 2015, p.4).

FIGURA 05 - Localizacao do Haiti

Localizacao do Haiti

Referencial Geodésico: WGS 84
Projecdo: UTM,18,N
Fonte : CNIGS,2016

Autora : LAGUERRE.J (2023)
Data : Setembro 2023

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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O Haiti se beneficia de um clima tropical'? caracterizado pela alternincia entre uma
estacdo chuvosa, de maio a novembro, e uma estacdo seca, de dezembro a abril. Nas planicies,
as temperaturas médias variam entre 28°C no inverno e 32°C no verao. No topo das montanhas,
a temperatura pode oscilar entre 18°C e 22°C. A precipitacdo varia ndo s6 com a altitude, mas
também com a orientacdo das serras em relacdo aos ventos alisios de nordeste. A precipitagdo
pode, portanto, ser altamente contrastada Norte e Sul sdo as mais imidas (mais de 2.500
mm/ano) e o lado oeste da peninsula setentrional, localizado a favor do vento, € a regido mais

seca, com menos pluviosidade 1.000 mm/ano com menos de 1.000 mm /ano (CIAT, 2015, p.6).

A Republica do Haiti possui uma rede hidrografica muito densa, com dguas superficiais
distribuidas por aproximadamente 30 bacias hidrogréficas, divididas em 6 grandes regides
hidrogrificas (FIGURA 6). No entanto, a maioria dessas bacias hidrogréificas estd muito
degradada pelas atividades humanas e cujas consequéncias sdo enormes como: perda de drea
agricola, perda de produtividade, redu¢do da disponibilidade e redu¢do da quantidade de 4gua,

perda de biodiversidade etc. (JOSEPH, 2018).

FIGURA 06 - Mapa das bacias hidrograficas do Haiti

Mapa das bacias hidrograficas do
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Fonte: Projeto Bacia Hidrogréfica no Haiti (2012)

12 https://www.haiti-reference.com/pages/map/geography-and-tourism/natural-environment/climate-haiti/
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O Haiti ¢ uma terra montanhosa, composta por formagdes geoldgicas variadas, de
origem vulcanica (basaltos, andesitos...), plutdnica (granitos...), metamorfica (xistos, marmores,
gnaisses). Marcos na histdria geoldgica, herdados de diferentes contextos geodinadmicos (antigo
arco de ilha vulcénica, frente de subducg¢do, zona de colis@o orogénica, bacia de retroarco, rift
ocednico...), estes materiais rochosos foram tomados por tectonicas posteriores e hoje parecem
altamente dobrados e falhados. Esse desenvolvimento levou notavelmente a formacgao do bloco

continental de Hispaniola (CIAT, 2015, p.6).

Além disso, no Haiti existe uma grande variedade de rochas sedimentares (calcario,
marga, areia, conglomerados...). Existem formag¢des sedimentares formadas por terrenos de tipo
aluvial recentes que ocupam as planicies principais e, na periferia das serras, existem depdsitos
aluviais que se organizam em leques que testemunham a erosdo ativa destas montanhas. Além
disso, ha a presenca de calcdrios recifais, que apresentam aspecto recortado onde o solo ndo
ainda ndo existe e que estdo crescendo em quase todas as costas da Republica. A presenca
desses terragos recifais se deve a um rapido soerguimento da ilha no Quaternario. Eles ndo sdo
muito grossos (menos de 50 metros) e formam uma espécie de carapaca que se sobrepde aos
terrenos mais antigos. No entanto, apesar de sua idade recente, eles podem ser encontrados até

700 metros acima do nivel do mar.

Além de tudo isso, existem sedimentos grosseiramente detriticos com uma espessura de
100 metros, sedimentos grosseiros com influéncia marinha da planicie do Cul-de-Sac cuja
espessura chega a 1.000 metros, e sedimentos finos depois grossos e costeiros (fécies

regressivas) da peninsula meridional (PREPPTIT e JEAN, 2005, p.7).

Nas encostas das serras, a presenca de sedimentacao peldgica calcdria foi gradualmente
substituida por ficies cada vez mais siltosas e menos carbonatadas. E a sedimentacdo
carbonatada caracteriza todo o Mioceno médio do macigo de Selle e as montanhas Trou d 'Eau

Sao frequentes os materiais turbiditicos (PREPPTIT; JEAN, 2005, p.10).

Do ponto de vista geomorfolégico, a maioria das cadeias montanhosas do Haiti sdo
macicos que apresentam macigos calcdrios cristalinos, de idade Eoceno e especialmente do
Mioceno inferior, e que sofreram desmatamento significativo, apresentam uma topografia
carstica tipica, ¢ Isto é o caso do Macico de la Hotte, nas dreas de calcario do Cretdceo superior,
€ quebrado por funis de dolinas, as vezes sdo cortados em desfiladeiros, cachoeiras, abismo
assustador, e encontramos a argila vermelha lateritica que se acumula nas depressdes deste

maci¢o. Do outro lado, o0 Macigo de la selle que tem muitos sumidouros. Sao entao submetidas



54

a uma alteracdo quimica muito intensa, da qual se pode ter uma ideia examinando as que
afloram no extremo norte da depressdo. A sua desintegracdo explica o frequente colapso de
estradas e caminhos. Além disso, ao nivel da cadeia de Matheux, a maior parte € composta por
calcarios do Eoceno, a maioria dos quais sdo macicos e cristalinos. Esta € marcada pela
existéncia de numerosos planaltos, muito secos, irregulares com dolinas.Os vales fluviais sdao
muito profundos, formando por vezes verdadeiros desfiladeiros e infiltracdes considerdveis. As
regides onde afloram formacdes detriticas do Mioceno sdo formadas por morros, cortados por

vocorocas em forma de Y e cujas lombas sdo arredondadas (BUTTERLIN, 1960).

As montanhas negras t€m caracteristicas geomorfoldgicas bem marcadas. Por um lado,
na parte NW do macigo, sobreposi¢do de séries calcarias do Eoceno médio e séries de andesitos
e dacitos. Novamente, é considerada a "janela do Selle", ou seja, uma tipica inversao do relevo,
com sinclinais empoleirados que correspondem aos calcarios (mornes Bazile, Chapelet, etc.) e
vales anticlinais, rochas igneas formadas, mais velhos, formando savanas basicas. Os cumes
calcérios apresentam, a0 mesmo tempo, um relevo cdrstico tipico, com o desenvolvimento de
belissimos lapiez, falésias calcdrias repletas de grutas, dominando encostas mais suaves, em
relacdo a presenca das rochas igneas subjacentes. Outro fendmeno geomorfoldgico interessante
¢ a passagem do rio Artibonite pela parte mais estreita da cadeia, na regido de

Péligre(BUTTERLIN, 1960).

No caso do Planalto Central, € constituido por terrenos moles e impermedéveis, dd origem
a dreas deprimidas, com formas suaves e onduladas, formas calcdrias coralinas, acima destas
encostas, escarpas abruptas. Ao nivel dos vales, os rios sdo recortados nas formacgoes aluviais
do Pliocénico, sendo as encostas destes vales, consequentemente, muito vogorocadas,
apresentando um ritmo bastante caracteristico. Sdo, a0 mesmo tempo, recortadas em socalcos
fluviais. Como os vales dos rios sdo muito mais baixos do que o planalto, este assume um
aspecto arido e sub deserto na estacdo seca. Depois, no maci¢o norte, as partes oeste e centro,
constituidas por rochas vulcanicas e calcdrias, predominam varios tipos de morfologia: as
rochas vulcanicas sdo cortadas em cumes estreitos, as encostas marcadas por vales em forma
de V. Os flancos sdo cobertos com solo lateritico. As dreas de calcdrio tém uma topografia
carstica. As encostas s@o muito ingremes, os vales cortados em desfiladeiros, as partes mais
altas formam verdadeiras falésias. Existem muitas cavernas, os planaltos tém muitos
sumidouros. A superposi¢do de calcario duro do Eoceno e rochas vulcédnicas e sedimentares
macias do Creticeo as vezes produz inversdes de relevo, como no macico de Selle. Na regido

oriental, as zonas constituidas por quartzo diorito sdo recortadas em planaltos, os vales sdo
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bastante recortados nas rochas vulcanicas, provavelmente por serem mais facilmente erodidas.
Regides formadas por rochas sedimentares cretdceas apresentam relevo muito semelhante as
formadas por rochas vulcanicas. A Peninsula Setentrional compreende regides que sao
constituidas por calcdrios geralmente apresentam uma topografia cdrstica, regides onde as
cristas estreitas e acentuadas, separadas por vales em Y, estreitas e profundas, importantes

drenagens superficiais (BUTTERLIN, 1960).

No caso das ilhas pertencentes ao Haiti, ¢ sempre dominio relevos carsticos maduros,
marcados por drenagem superficial nula, exceto na estacdo chuvosa. No que diz respeito a ilha
de Gonave, os vales formam, no entanto, profundos desfiladeiros, transversais as direc¢oes
estruturais. No caso da ilha da tartaruga, € bem marcada pela existéncia de grutas na falésia de
“Téte Chrétien” que domina o terrago elevado. Os terragos calcarios secos do Pleistoceno
correspondem a savanas. Os calcdrios xistosos sdo marcados por uma topografia muito

acidentada, com encostas esburacadas (BUTTERLIN, 1960).

Em relagdo as planicies, devido ao baixo relevo, existe uma espécie de influéncia dos
caracteres geoldgicos na morfologia pouco acentuada. Notemos apenas a existéncia de terracos
fluviais, bem visiveis na entrada dos rios na planicie. E explicada pela retracio do mar durante
o Quaternario Superior, por exemplo: as costas da planicie Cul-de-Sac s@o baixas e pantanosas,
com lagoas e manguezais, e a planicie Artibonite onde suas costas sao baixas, muito lagunares
tipo, de contorno irregular e instdvel, o terreno a ganhar constantemente sobre o mar, aluvial,
constituem trés plataformas escalonadas que devem corresponder ao nivel do mar,
respetivamente no Pliocénico, no Pleistoceno e Recente. Essas costas sdo baixas, arenosas e

pantanosas (BUTTERLIN, 1960).

Os solos encontrados na comuna de Petit-Goave sdo ferraliticos ou ferruginosos, ou
aluviais. Esses tipos de solo sdo em grande parte uma funcao da altitude. Assim encontramos o
tipo ferralitico em altitudes superiores a 110 metros, os solos ferraliticos encontram-se assim
entre os ramos de 25 a 110 metros enquanto encontramos sobretudo os solos de tipo aluvial na

faixa de 5 a 25 metros (BUTERLLIN, 1960).

3.1- MUNICIPIO DE PETIT GOAVE (CAMPO DE ESTUDO)

A cidade de Petit-Goave estd localizada no departamento Oeste do Haiti, no distrito de
Léogane. Localizada no meio da passagem n° 2 Nacional, que liga Petit-Goave a capital Porto

Principe, (68 km ao sul), possui uma édrea de 387,88 Km? e conta com uma populacdo de
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117.504 habitantes. Esta comuna € composta pela vila de Petit-Goave e 12 seccdes comunais

(FIGURA 7).

FIGURA 07 - Localizacao Petit-Goave

Mapa de localizagao de Petit-Goave

Na
o

- ( S ¥
S50

Legenda
|<>Bacia hidrografia La Digue
|OPetit-Goave
|limite de seg&o municipal
|Nome das segoes
10&me des Palmes

|~ 11éme Ravine Séche
|<=: 12éme des Fouques

= 1ére Bino
|©=- 3eme Trou Chouchou
|~ 4éme Fonds Arabie

Pt ST Referencial geodésico WGS84
|12 7eme des Piatons Projecdo UTM.18 N
|-~ 8eme des Platons 2,5 5 10 Fonte CNIGS (2016)
| 9&me des Palmes . Data: Outubro (2023)
| Dewxieme Plaine b m— TS Autora : LAGUERRE.J

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

A historia confirmou que Petit-Goave € uma das cidades mais antigas do pais, chamada
de Goave pelos indigenas. Os espanhdis, no final do século XVI, chamavam-lhe Aguava. Na
agricultura, Petit-Goave é famosa pela sua producao de feijao, café, milho, banana. Do ponto
de vista turistico, o municipio de Petit-Goave € muito rico com suas belas praias e pontos de

turisticos (DELMOND, 2016).
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FIGURA 08- Imagens de alguns lugares turisticos em Petit-Goave (A,B) - Fort Gary; (C,D)-
Fort Royal; (E)- Banannier praia)

Fonte: News Magazine (2021)

Petit-Goave € uma das cidades mais educadas do pais e as pessoas nunca deixam de lado
sua cordialidade e simpatia. Os jovens sempre mostram um grande interesse em aprender e se
entregar a leitura. Muitos deles se dedicam a escrita expondo seus trabalhos em feiras tanto em

Petit-Goave quanto na capital (SAINT-CYR, 2013).

As principais atividades econdmicas da populaciao de Petit-Goave sdo relacionadas ao
comércio, agricultura e pecudria. Além disso hd um mercado moderno no centro da cidade (rua
republicana). “Alimentos, roupas e calcados usados, cosméticos, refrigerantes, livros escolares”
sdo alguns dos produtos expostos ao redor do mercado localizado em frente a Praca Dama.
Além disso, ha outros mercados como o de Ceradot e o de Vialet, situados a cerca de dez
minutos de tap-tap'® da cidade de Petit-GoAve, onde todos os agricultores trazem seus alimentos
para vender com os comerciantes de Porto Principe e de outros departamentos mais proximos.
Além do mais, os Petit-Goaviens ddo muita importincia as atividades que dizem respeito a

educacgdo: duas escolas secunddrias (Lycée Faustin Soulouque e a de Roseline Vavale) vérias

13 Pequena van fornecendo transporte publico de um distrito para outro
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escolas nacionais etc. Além dessas atividades citadas, a comuna de Petit-Goave é reconhecida
no mercado nacional e internacional por sua deliciosa dogaria denominada “DOUCE MARCOS”

(NOUVELLISTE, 2009).

Em relacdo ao clima, a cidade de Petit-Goave possui um clima tropical. A precipitacao
€ menor no inverno do que no verdo de acordo com Koppen e Geiger, o clima ¢ classificado
AW, ao longo do ano a temperatura média em Petit-Goave € de 24,7 graus Celsius. Caem em
média 1047 mm de chuva por ano. A temperatura pode subir para 27,8 graus Celsius durante o
més de agosto; com temperatura média de 23,3 graus Celsius, janeiro € o més mais frio do ano.
Entre o mais seco e o mais chuvoso dos meses, a amplitude da precipitacio é de 148mm, uma

variagdo de 3,5°C registrada ao longo do ano'*.

Do ponto de vista topografico, Petit-Goave tem um nivel de altitude que vai de 0 a 1500
metros com um relevo muito varidvel. A cidade é composta principalmente de terrenos
montanhosos. Uma pequena parte é composta por vale, planicie e contrafortes. As encostas sdo,
em sua maioria, muito ingremes, mas a parte a jusante € formada por contrafortes com declives
baixos. A montante, a maioria das vertentes encontra-se muito dissecada e com declives

acentuados (BUTERLLIN, 1960).

A comuna de Petit-Goave € embasada por um afloramento basaltico creticeo aflorando
principalmente no coracdo do maci¢o de Selle encimado por uma série de calcarios eoceno e
mioceno (FIGURA 09). Existem calcérios peldgicos datados do Creticeo Superior, estes
calcérios sdo geralmente de cor branca, creme ou bege entrecortados por venezianas de calcita,
muitas vezes deformadas. Eles afloram em pequenos fragmentos ao sul de Petit-Goave. Existem
calcéarios madrepdricos, macicos, vermelhos, cobertos por areias ligeiramente argilosas, que

Afloram na depress@o que limita o Tapion ao sul (BUTERLLIN, 1960).

Os solos encontrados na comuna de Petit-Goave sdo ferraliticos ou ferruginosos, ou
aluviais. Esses tipos de solo sdo em grande parte uma funcao da altitude. Assim encontramos o
tipo ferralitico em altitudes superiores a 110 metros, os solos ferraliticos encontram-se assim
entre os ramos de 25 a 110 metros enquanto encontramos sobretudo os solos de tipo aluvial na

faixa de 5 a 25 metros (BUTERLLIN, 1960).

14 https://fr.climate-data.org/amerique-du-nord/haiti/departement-de-l-ouest/petit-goave-48206/
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FIGURA 09- Mapa geologia de Petit-Goave

Mapa geologia de Petit-Goave
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A comuna de Petit-Goave contém um conjunto de rios que asseguram o abastecimento
de dgua para as pessoas, mais precisamente para os agricultores, podendo ser citados: La Digue,
Barret, Curtis, Benee, Figaro, Dlopiti, Lagoa Durissi, 2* lagoa plana (FIGURA 10). Todos estes
rios tém grandes impactos durante os mais torrenciais, porque nascem nas grandes altitudes,
por exemplo dos rios La Digue, Caiman, Barret sdo grandes rios que deixaram seus vestigios
durante a esta¢do chuvosa, inundando a planicie antes de atingir sua saida. Mas a maior ameaca

ao centro de Petit-Goave € La Digue.
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FIGURA 10 - Mapa de rede hidrografia de Petit-Goave.

Rede hidrografica do municipio de Petit-Goave
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No que diz respeito a vegetacdo, de acordo com as observacdes realizadas, € constituida
por formacdes naturais de savana arborizada (arvores e arbustos), de mangais, coqueiros e
outras drvores perenes. Esses recursos estdo, em sua maioria, sujeitos a degradagdo para fins

agricolas, producao de carvao e madeira.

3.2 ANALISES PLUVIOMETRICAS

Através dos dados disponibilizados pela Unidade Hidrometeorolégica do Haiti (UHM),
dentro de um periodo de cerca de 20 anos, podemos observar que a quantidade de precipitacao
anual € muito varidvel. Observamos anos que receberam maior volume de precipitacdo, como
1971, 1974, 1977, 1978, 1981, em detrimento dos demais. Porém, outros anos que nao sao
mencionados neste intervalo de 20 anos receberam uma quantidade de precipitacdo que variam
em média entre 1200 a 1500mm/ano (UHM), mesmo que foram registrados alguns meses que
faltam de informagdes cerca de alguns anos, isso que permitem de realizar uma andlise

aproximativa da realidade, por causa de falta dos dados pluviométricos ndo estdo completos.



61

Por exemplo, o ano 1988 tem dados somente de cinco meses, e durante este ano, ocorreram

tempestade, ciclone e inundacao (UHM,1988).

O histograma da (Figura 11) ilustra a precipita¢do acumulada no intervalo de vinte (20)

anos de acordo com os dados analisados.

FIGURA 11 - Precipitacdo acumulada no intervalo de vinte anos

Histograma de Precipitacio Acumulada (1969-1988)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Segundo as anélises dos dados pluviométricos, a quantidade média de chuva varia muito
durante as diferentes épocas do ano. O periodo com 0s menores valores vai de dezembro a
marco, que marca a transi¢do para o inverno, que apesar de nao registrar quedas expressivas na
temperatura, € a estacdo mais seca. Os outros meses receberam uma quantidade abundante de
precipitacdo que marca a estacdo chuvosa, também € no intervalo desses meses que eles sao
mais propensos a ter inundacdes muito violentas. Na maioria das vezes, essas inundagdes sao
devidas a chuvas torrenciais associadas a passagem de ciclones, o que costuma ocorrer nesses

periodos.
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FIGURA 12 - Precipitacdo em Média Mensal do ano (1969-1988)
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63

4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os conjuntos de abordagens metodolégicas para estudar a
suscetibilidade as inundagdes na cidade de Petit-Goave. Sabemos que esta cidade possui vérias
bacias hidrograficas, portanto, aquela com maior drea contribuinte (Rio La Digue) foi escolhida
para este estudo. Além disso, a escolha desta bacia hidrogriafica foi baseada em seu
comportamento em relacdo as cheias, o que recorrentemente causa problemas para a populacao
e, em casos extremos, estd associado a perdas materiais e humanas. Portanto, para isso,
utilizamos a abordagem hidrogeomorfolégica, que envolve uma andlise do terreno e

conhecimento da dinamica fluvial de longo prazo (LELIEVRE, et al., 2007, p.7).

A Figura 13 resume os conjuntos de abordagens e passos metodolégicos que foram

seguidos para poder realizar este trabalho.

FIGURA 13 - Os passos metodoldgicos deste trabalho
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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4.1 REVISAO DA LITERATURA

Iniciamos a pesquisa com a construcdo de uma revisdo tedrica dos temas e conceitos-
chave: inundagdes, geomorfologia fluvial, hidrologia de canais, morfometria e
suscetibilidade/risco/vulnerabilidade. = Foram consultados alguns autores pioneiros no
desenvolvimento de pesquisas sobre o tema, e trabalhos mais atuais realizados por diferentes
grupos de pesquisa em diversas regides do planeta. Por outro lado, consultamos alguns sites
para ler resenhas, relatdrios, teses, 0 que nos permitiu encontrar alguns dados necessdrios para
uma melhor abordagem do nosso trabalho. Além disso, por causa da caréncia de dados, e
informacdes sobre o fendmeno das enchentes no Haiti, a pesquisa bibliogréifica se concentrou
em trabalhos sobre o fendmeno das enchentes e geografia fisica em diversas partes do mundo,

com enfoque em eventos extremos.

4.2 LEVANTAMENTO DE ASPECTOS HIDROGEOMORFOLOGICOS

Para compreensdo dos aspectos hidrogeomorfoldgicos da drea de estudo, varios passos
foram realizados. Iniciou-se pela andlise remota da topografia e da morfologia na bacia
hidrografica de La Digue, o que nos permitiu entender os elementos que contribuem para a
formacdo de inundacdes. Partiu-se das imagens, do satélite japonés ALOS PALSAR com
resolugdo 12.5 m, utilizando o software QGIS. O mapa topografico foi produzido, com as
curvas niveis que possuem a equidistancia de 10 m, na escala 1/25000. Depois, para delimitar

as trés sub-Bacias do rio La Digue, o mesmo dado foi utilizado.

Além disso, algumas ferramentas do QGIS foram utilizadas para calcular os elemtos

importante para descrever os aspetos geométricos da bacia, tais como:

e Area da bacia hidrografica e das sub-bacias (A): calculadas no QGIS, usando a tabela
de atributos criar uma coluna de Area para a bacia principal e para cada uma das sub-
bacias — calculadora de campo geometria de drea em km?.

e Perimetro da bacia hidrografica e das sub-bacias (P) : calculadas no QGIS, usando a
tabela de atributos criar uma coluna de perimetro para a bacia e cada uma das sub-
bacias — calculadora de campo geometria de Perimetro em km.

e Comprimento da bacia hidrografica e suas sub-bacias: foi medido a partir da ferramenta

régua do QGIS, foi usada a linha reta da desembocadura até o ponto mais alto da bacia.
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e Amplitude altimétrica da bacia hidrogrifica (Hm): diferenca altimétrica entre a altitude
da foz e a altitude da cota maxima entre os canais de primeira ordem, calculado no

software Excel com os valores encontrados nas curvas de nivel.

De posse desses materiais, foram elaborados e posteriormente interpretados o Modelo
Digital de Terreno e os mapas hipsométrico e de declividade, a fim de analisar as zonas de
acumulacdo de dgua que contribuem para inundacdes torrenciais, além de entender os processos
erosivos que levam ao transporte de materiais a jusante do rio La Digue. Além disso, essas
informacdes permitiram uma compreensao mais detalhada do ambiente fisico dessa bacia e para

ajudar a analisar a suscetibilidade de dreas que podem ser inundadas.

Compreendendo o carater estrutural e funcional das planicies e sua relacdo intrinseca
com os processos de inundacdo, foram mapeadas as vérzeas do rio La Digue, como registros
morfoldgicos da histdria de cheias da bacia. Foram utilizadas imagens do satélite ESRI e ALOS
PALSAR no mapeamento da planicie inundagdes. Além disso, foi feito uma comparacdo da
evolucgdo da ocupacao urbana dessas areas em duas datas (inicialmente, propomos 2008 e 2018).
O uso da terra que foi feito manualmente, também € um pardmetro muito essencial no
zoneamento de suscetibilidade a inundagdes. Solos nus, dreas construidas e dreas com baixa
densidade vegetal possuem baixa capacidade de infiltracdo e, por isso, sdo caracterizadas por
alta suscetibilidade a inundacdes.

Por fim, a energia do sistema fluvial foi interpretada a partir dos perfis longitudinal e
transversal desta bacia. Os perfis foram realizados por meio de software ArcGis, gragas a

ferramenta Analysis tools e interpolate Shape.

Tabela 1- Resumo das fontes de dados que foram usados na realiza¢ao de todos os mapas

deste trabalho
Tipo de dado Resolucao Formato Fonte
MDT 12,5m Imagem Alos Palsar
Landsat 9 Espacial: 10m*10m | Geotif USGS Earth Explorer
Imagens Google Earth JPEG 2022-2023
Google , ESRI satélite Geotif
Camada Geoldgica Shapefile CNIGS(2016)
Camada Geomorldgica Shapefile CNIGS(2016)
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Camada Hidrografica

Shapefile

CNIGS(2016)

Limite Petit-Goave

Shapefile

CNIGS(2016)

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Além do mais, procuramos interpretar os parametros morfométricos que permitem

abordar a acumulacdo e a dispersdo da dgua no sistema fluvial. Partindo desses dados

constituiu-se a discussdo sobre a suscetibilidade morfométrica da bacia hidrografica de La

Digue:

Indice de circularidade, que d4 uma resposta direta a sensibilidade a inundagao
da bacia em termos de forma. Pois, o formato da bacia influencia na retencdo de
dgua durante as chuvas. Quanto mais circular, maior a retencdo de &agua,

aumentando a sensibilidade as inundacdes na bacia hidrogréfica de La Digue.

Densidade de drenagem, que € um elemento chave na descri¢do e estimativa do
tempo de residéncia das dguas. Além disso, sabe-se que quanto maior a
densidade de drenagem, maior a velocidade com que a 4gua chega ao rio,

aumentando o efeito de inundagdo a jusante da bacia do Digue.

Amplitude altimétrica e declividade: definem parcialmente o fluxo. Quanto
maiores os valores, mais rdpida a vazdo, reduzindo o acimulo de 4gua na sub-
bacia. Geralmente, dentro de bacias com altos valores desses indices, ocorrem
poucas inundacdes, principalmente de réapida duragdo. Por outro lado, este fluxo

de alta velocidade pode aumentar o efeito de inundacao a jusante da bacia.

Gradiente do canal, dado pela razdo entre a amplitude altimétrica da bacia e o
comprimento do canal principal. Este indice destina-se a indicar a inclinag¢do do
curso d'dgua da bacia. Além disso, a inclinacdo desempenha um papel muito
importante no mapeamento da suscetibilidade as inundacdes. Este fator

intrinseco permite compreender a velocidade de escoamento.

Assim a Tabela 2 mostras as equacdes utilizadas no software Excel para calcular os

parametros morfométricos para a bacia todas sub-bacias:
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Tabela 2 - Equacdes usadas para calcular os pardmetros morfométricos para a bacia todas sub-

bacias
Fator de forma k=4 Kf: Fator de forma
L2
A: drea da bacia hidrogréfica (km?2)
L: comprimento do eixo da bacia
Indice de compacidade K¢ = 5 ou KG: Indice de compacidade de
2xVTA
de Gravelius b Gravelius
0.28%— . o - )
VA A : 4rea da bacia hidrografica [km~],

Indice de circularidade

Densidade hidrogréfica

Relagdo de relevo

Densidade de drenagem

Coeficiente de

manuteng¢ao

IC = 12,57 x =
P2

Dh=—

Dgi-—

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

P : perimetro da bacia hidrografica
IC=Indice de Circularidade adimensional
A = Area da bacia em km?

P = Perimetro da bacia em km

Dh = Densidade hidrografica

N = Namero de rios ou canais

A = Area da bacia em km2.

Rr = Relagdo de relevo em m/km

Hm =amplitude altimétrica em m

Lc = comprimento do canal principal em km.

Dy: densidade de drenagem (km/km?)
L: comprimento total dos cursos d’agua (km)

A : drea da bacia hidrogrifica (km?)

Cm =Coeficiente de manutencdo

Dd = Densidade de drenagem.

Tabela 3- Classifica¢do da densidade hidrografica (Dh) de bacias.

N/km?

Denominacao
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<3 Baixa
3-7 Média
7-15 Alta

> 15 Muito alta

Fonte: Lollo (1995)

Em relacdo ao estudo dos aspectos hidroldgicos da bacia do rio de La Digue o Método

Racional de estimativa de vazao foi usado (SMEDEMA; RYCROFT, 1983). Este método faz

parte do principio bédsico de que a vazdo maxima, provocada por uma chuva de intensidade

uniforme e constante, ocorre quando todas as partes da bacia contribuem simultaneamente com

escoamento na secao de desdgue. O método racional estd, portanto, fundamentado nos seguintes

principios basicos:

a)

b)

d)

As precipitacdes deverdo ter alta intensidade e curta duracdo, sendo a vazao maxima
de escoamento superficial aquela que ocorre quando a durag@o da chuva for igual ao
tempo de concentracdo, situagdo em que toda a drea da bacia devera contribuir com

escoamento superficial na secao de desague.

A precipitacdo com duracgdo igual ao tempo de concentragdo ocorre, uniformemente,

ao longo de toda a bacia.

Dentro de um curto periodo, a variacio na taxa de infiltracdo ndo deverd ser grande.
Geralmente assume-se que, durante o evento extremo, o solo encontra-se saturado
e, portanto, com taxa de infiltracdo estavel, o que corresponde a condicdo mais

desfavoravel.

Adota-se um coeficiente tinico de perdas, denominado coeficiente de escoamento

superficial, estimado com base nas caracteristicas da bacia.

Nao se permite caracterizar o volume de escoamento superficial produzido e a

distribui¢@o temporal das vazoes (SMEDEMA e RYCROFT ,1983).

Par aplicacdo deste método, os seguintes fatores foram considerados: Areas de

drenagem que € um parametro importante e evidencia a superficie capaz de drenar d4gua para
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uma determinada secdo; a intensidade maxima média da precipitacio (im); o Tempo de

concentracdo mensurado através da equacao de Kirpich (1940).

Para calcular o coeficiente de escoamento, adotamos um nimero adimensional empirico
(correspondente ao percentual da dgua precipitada que ndo infiltra e, portanto, escoa). Assim,
para toda a bacia, a partir dos coeficientes de escoamento apresentados na Tabela 4, foi realizada

a média ponderada pela area de cada tipo de uso da terra.

Tabela 4 -Valores do coeficiente de escoamento do Método Racional para diferentes tipos de

cobertura da bacia.

Superficie C
Intervalo Valor esperado

Asfalto 0,70- 0,95 0,83
Concreto 0,80 - 0,95 0,88
calgadas 0,75-0,85 0,80
Telhado 0,75 - 0,95 0,85
Grama em solo arenoso plano 0,05 - 0,10 0,08
Grama em solo arenoso inclinado 0,15-0,20 0,18
Grama em solo arenoso argiloso plano 0,13-0,17 0,15
Grama em solo arenoso argiloso inclinado | 0,25-0,35 0,30
Area rurais 0,0-0,30 -

Fonte: Collischonn et Dornelles (2013)

A bacia hidrografica La Digue foi dividida em trés setores: 1) na drea com grau de
impermeabilizacdo do solo muito alto (drea urbanizada), o coeficiente adotado foi 0.9; i1) na
zona pouco permedvel, com predominancia de pastagens com presenca de espécies de
vegetacdo raquitica e dominada por declives acentuados, o coeficiente adotado foi 0,35; iii) na

drea que contém vegetacdo arbdrea, onde o nivel de permeabilidade do solo € normal, o

coeficiente adotado foi 0,2.

Na estimativa do escoamento superficial para calcular a vazao da bacia hidrogréfica do
Rio La Digue, usamos dados da Unidade de Hidrometeorologia do Haiti (UHM). Porém, desde
1988, depois do periodo da ditadura, a UHM nao coleta dados para todas as cidades da Provincia,
tampouco de Petit-Goave, devido ao baixo orcamento. Assim, o uso desses dados foi feito

apenas para a realizacdo de estimativas sobre a vazao dessa bacia hidrografica. Entdo, gracas
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ao método racional, obtemos o fluxo de acordo com a recomendacdo que se apresenta na

Equacdo 1. Para calcular o tempo de concentracao foi utilizada a Equacao 2
Q (m¥s)=0,278 C * 1 * A (Equagdo 1)

Em que Q € a vazdo em m?/s; I € a intensidade da precipitacio em mm/h; e A é a drea
de contribuicdo em km2; C € um numero adimensional que representa a taxa média de

escoamento superficial.
Tc =3,989 x L%77 x §-0-385 (Equacdo 2)

Em que Tc € o tempo de concentracdo em minutos; L € o comprimento do rio principal

em km; e S € a declividade média da bacia (KIRPICH ,1940).

Além disso, para calcular o periodo de retorno (PR) dos eventos extremas das

inundacdes, o método de Kimball foi utilizado. Esse método apresenta a formula de frequéncia
m
n+1

(f= ) . Os resultados foram obtidos gracas a avaliagdo das vazdes méaximas durante um

ano, utilizando-se d4 para determinar a frequéncia. Por fim, a determinacdo do periodo de

retorno que € o inverso da frequéncia (PR = 1/f).

4.3 SUSCETIBILIDADE A INUNDACOES

Para realizagdo do mapa de suscetibilidade a inundagdes, foi realizada a andlise
multicritérios de trés parametros da bacia hidrografica, os quais s@o: uso do solo, declividade e
vazao acumulada. Os parametros escolhidos foram classificados em quatros (4) classes como

mencionadas na tabela 5.

Tabela 5 - Critérios utilizados

Uso do solo Escala Interpretacao
Vegetacdo nativa 1 Muito Baixa
Areas florestas ) Baixa
Areas agricolas e pastagens 3 Moderada
Solo exposto e drea urbana 4 Alta
Declividade (Graus)
> 51 1 Muito Baixa
23 a5l 2 Baixa

9a23 3 Moderada
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0a9 4 Alta

Vazao acumulada (m3/s)

0 a 1600 1 Muito Baixa
1601 a 5500 2 Baixa

5501 a 18000 3 Moderada

> 18000 4 Alta

Fonte: (KORAH; LOPEZ, 2015).

Entdo esses pardmetros facilitaram a elaboragcdo desse mapa gracgas aos diferentes pesos

para cada varidvel: ocupacdo e ocupacdo do terreno (40%), declividade (25%), vazdo

acumulada (35%)conforme orientacao de (KORAH; LOPEZ, 2015).



5 ATLAS GEOAMBIENTAL DA BACIA DO RIO LA DIGUE

5.1 LOCALIZACAO DO RIO LA DIGUE

A bacia hidrogrifica de La Digue estd localizada no municipio de Petit-Godve, mais
precisamente na 11* e 12% se¢ao comunal (Ht) perto de Pointe des Roches, Provence e La Hatte.
Também esta perto de rio des Vignes. A latitude do rio La Digue é 18.4439 N, e longitude € -
72.84962 W .13 A bacia hidrografia do rio La Digue tem um rio principal com o mesmo nome
que nasce e € alimentado por uma pequena lagoa que fica a montante, na zona montanhosa, e
também pelo rio da Provence, que é um rio secundério, e por varios outros canais intermitentes,
que drenam 4guas pluviais (FIGURA 14). E um rio intermitente, que é seco e para de fluir por

alguns periodos muito curtos durante o ano.

As curvas de nivel da bacia do rio La Digue foram feitas com a equidistancia de 10 m.
Onde as curvas sdo mais proximas estamos no terreno mais ingreme, o que ocorre
principalmente no alto curso. Por outro lado, quando as curvas de nivel divergem, estamos em

terreno mais plano como encontramos na terco inferior da bacia (FIGURA 15).

O MDE de La Digue contém informagdes sobre a elevacdo da superficie da bacia.
Percebe-se que a bacia hidrografica de La Digue tem uma elevacdo baixa no intervalo de 0-95

para chegar no intervalo de 1325 a 1350 onde a elevacao € alta ( FIGURA 16 ).

Para a divisdo altimétrica, o mapa hipsometria da bacia hidrogréfica do rio La Digue foi
elaborado com uma equidistancia de 150 m e cores diferentes de acordo com a altitude. Por
exemplo, cores mais escuras representam areas de baixa altitude, onde ocorre a deposicao de
sedimentos. Cores mais claras representam interfliivios caracterizados por uma topografia mais
elevada em relagcdo aos vales, e o escarpamento de recuo da erosdo ¢é indicado pela transicao
para o amarelo. Este mapa facilita uma melhor compreensdo da distribuicao espacial do relevo
(Imagem c¢ ) e permite observar toda a bacia, desde o nivel minimo (0 m) até o nivel mdximo

(1350 m), em todas as dimensdes( (FIGURA 17).

O mapa da declividade da bacia hidrografica do rio La Digue mostra relevo plano em
seu terco inferior, e que continua com vertentes que podem ser altas para chegar ao alto curso

onde a inclinacdo € mais acentuada. Na parte direita desta bacia que € ocupada pelo rio

15 https://geoyp.com/46/riviere-la-digue-2850575/
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secundério Provence, encontramos as encostas mais fngremes no curso superior. A descricao

da vertente foi feita nessa figura (FIGURA 18).

Em relacdo a geomorfologia, a bacia hidrografia La Digue € dominada pela presenca de
montanhas baixas e montanhas intermedidrias na parte baixa. Além disso, no alto curso, onde

as encostas sao ingremes, encontramos as rochas residuais (FIGURA 19).

Ao nivel da bacia hidrografica do rio Digue, a geologia ¢ dominada pela presenca de
biomicritos peldgicos idénticos aos da peninsula meridional e calcédrios peldgicos. Entdo,
encontramos um complexo toleitico (que inclui basaltos, andesitos, dacitos) e sedimentar
acompanhado de derrames macigos, com ou sem intercalagdes sedimentares. Finalmente, no
terco inferior, encontramos a presenca de margas e areias, de antigos cones de espalhamento

(FIGURA 20)

O mapa da planicie de inundacdo do rio La Digue mostra a drea plana ou levemente
inclinada adjacente ao canal do rio que € inundada durante as cheias. As planicies come¢am a
se formar no curso médio do rio, mas se expandem significativamente no curso inferior,
conectando-se e se integrando com a planicie litordnea em suas margens. A inundacdo nesta
lugar sempre acontece quando o volume de dgua excede a capacidade de transporte do rio,
fazendo com que a 4gua extravase para dreas adjacentes mencionadas pela cor amarela

(FIGURA 21).

A parte esquerda da planicie de inundacdo da bacia do rio La Digue € ocupada por
construgdes urbanas de todo o tipo na margem esquerda. Como podemos observa no mapa
(FIGURA 22), a bacia é ocupada por drea de florestal, da pastagem, do solo exposto. A
vegatacdo no terco inferior desta bacia ocupada pela presecnce das espécies frutiferas como:

mangueira,Coqueiro, Abacate. E no terco superior encontramos dos arbustos e pastagens.



FIGURA 14- Mapa da bacia hidrografia La Digue
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Mapa Hidrografia da bacia do rio La Digue
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FIGURA 15 - Mapa das curvas de nivel da bacia do rio La Digue

Mapa curvas de nivel da bacia hidrografia do rio La Digue
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FIGURA 16- Mapa de hipsometria da bacia hidrografica do rio La Digue
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Mapa hipsometria da bacia hidrografica do rio La Digue
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FIGURA 17- Mapa do modelo digital de elevacao do rio La Digue
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FIGURA 18 - Mapa da declividade da bacia hidrogréfica do rio La Digue

Mapa geomorfologia da bacia hidrografica La Digue
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FIGURA 19 - Mapa de declividade da bacia hidrografica La Digue
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FIGURA 20 - Mapa geologia de bacia do rio La Digue

Mapa geologia da Bacia do rio La Digue
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FIGURA 21 - Mapa da planicie de inundagdo do rio La Digue
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FIGURA 22 - Mapa do uso da terra
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6 HISTORICO DE INUNDACOES NO MUNICIPIO DE PETIT-GOAVE

Tragar a histéria das inundag¢des na comuna de Petit-Goave, representa um grande
desafio. Por se tratar de uma cidade interiorana, os jornais didrios do pais ndo possuem
informacdes online sobre o passado da cidade em relagdo aos desastres naturais. No entanto,
encontramos informacdes datadas de 2008 a 2018, intervalo de 10 anos, por meio de radios e

revistas online.

Na maioria dos casos, as inundagdes ocorrem na cidade associadas a violentos ciclones,
tempestades tropicais, que atingem o Haiti, e raramente por chuvas torrenciais. Por exemplo, o
ano de 2008 foi considerado como um ano doloroso porque quatro ciclones e tempestades
tropicais (Fay: tempestade tropical de 15 a 16 de agosto de 2008, Gustav: ciclone de 25 a 28 de
agosto, Hanna: tempestade tropical de 1 a 4 de setembro, Ike: ciclone de 5 a 8 de setembro de
2008) atingiram sucessivamente o Haiti, causando varios milhares de mortos e desaparecidos
em todo o pafs. A situacdo ndo era tdo diferente na comuna de Petit-Goave, porque segundo a
organizacao internacional Concert-Action, 4 setembros de 2008, a comuna de Petit-Goave esta
atualmente inacessivel para carros e, enquanto ndo forem iniciadas as obras de recuperagdo das
estradas, serd dificil entregar as ajudas necessarias as vitimas. Também serd dificil evacuar os
pacientes do Petit-Goave que vao ao Centro de Sadde e cujo estado requer cuidados mais
especificos (PRYSTHON, 2008). De fato, ha varios anos, o Concert-Action da apoio a essas
comunidades carentes nas dreas de saide comunitdria, dgua potdvel e agricultura. As
reivindicagdes sao de magnitude excepcional, a economia de varios municipios ficou paralisada

por meses (PRYSTHON, 2008).

Em 25 de outubro de 2012, a tempestade Sandy causou inundac¢des no sul do pais, e a
comuna de Petit-Goave também foi afetada, o que levou os Petit-Goaviens a deplorar a situagao.
Para ajuda-los, a Direcdo de Protecdo Civil do Haiti evacuou trés assentamentos, Fond-fabre,

Place Soulouque e La Cébocanle, onde vivem cerca de cem pessoas (UN-MINUDTHA, 2012).

Em 2013, as cheias do rio La Digue teriam levado um jovem, segundo as testemunhas.
Buscas foram realizadas com vistas a possivel localizacdo do corpo. A Secretaria Permanente
de Gestao de Riscos e Calamidades apelou a prudéncia dos habitantes das areas de risco,

indicando que as chuvas se manteriam abundantes nos dias seguintes (KISKEYA,2013).

De 3 a4 de outubro de 2016, as chuvas que acompanharam o furacio Matthew causaram
grandes inundagdes em vdrias cidades do sul da peninsula. A metade sul do Haiti, a regido mais

atingida pelo furacao, foi isolada do resto do pais, segundo as autoridades de Petit-Goave apds
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o desabamento de uma ponte sobre La Digue. Isso causou danos as redes rodovidrias,
bloqueando a Estrada Nacional n® 2, o tnico acesso rodovidrio aos departamentos de
Grand'Anse, Nippes e Sul. Grande parte da rede elétrica de todo o sul da peninsula foi
gravemente afetada e as redes de telecomunicagdes ficaram inoperantes. O furacio destruiu a

grande maioria da producio agricola (LE TEMPS,2016).

Em 7 de maio de 2017, mais de trinta casas foram inundadas e vérias cabecas de gado
desapareceram nas localidades de "Courbe Raphaél" e "Fond-Fable". Estas localidades situam-
se na 12° zona comunal de Petit-Goave. O prejuizo registrado foi resultado das chuvas que
cairam sobre a cidade no periodo. Familias que tiveram suas casas inundadas abandonaram seus
domicilios, sem ter um destino definido, pedindo ajuda as autoridades do pais (RAYMOND,

2017).

As chuvas que cairam de 4 a 5 de maio de 2018 causaram inundagdes em diferentes
localidades de Petit-Goave, onde vdarios rios inundaram. Os agricultores e a populacdo
anunciaram dias de protesto na estrada nacional n° 2 com vista a obrigar os funcionérios a
iniciarem os trabalhos de limpeza, drenagem, gabionagem de todos os rios da primeira zona de
Petit-Goave. A dgua da chuva acumulada ndo conseguia escoar devido a falta de canalizacdo e
alagou as casas dos moradores locais. Estes ultimos criticam a falta de visdo da Camara

Municipal que ndo tem sabido tomar medidas preventivas (MATHIEU,2018).

As recentes chuvas torrenciais que cairam sobre o departamento do Oeste e seus
arredores, em 18 de setembro de 2019, causaram a morte de duas pessoas na cidade de Petit-
Goave, outras quatro ficaram desaparecidas, enquanto 30 casas foram completamente
destruidas, outras 55 danificadas e 240 inundadas, segundo informag¢des do correspondente de
radio Kiskeya, morador da cidade. Segundo o relatério do coordenador técnico da Defesa Civil,
Enrico Claude, esta inundacdo ocorreu sobretudo devido a degradagao do solo sob a forma de
erosdo. Claude explica que montes de areia e terra invadiram as casas dos moradores de Petit-
Goave. O escoamento do alivio causou danos, assim como as dguas torrenciais. As autoridades
locais, que tém feito tentativas de encontrar retroescavadeiras para limpar os espacgos obstruidos
por lama e aluvido, solicitaram a intervengdo do Estado central nessa dificil situacdo (LEBRUN,

2019).

Na noite de 18 para 19 de outubro de 2019, o municipio de Petit-Goave ainda estava
debaixo d'dgua. Dezenas de familias foram evacuadas para o centro de acolhimento instalado

no Liceu Faustin Soulouque, casas foram destruidas e uma dezena de cabecas de gado foi levada
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pela dgua. Além disso, o assessor do prefeito aproveitou para pedir ao governo alimentos, dgua,

roupas, colchdes e kits de higiene para pessoas em dificuldade, que somam cerca de 140 (
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7 HIDROGEOMORFOLOGIA NA COMPREENSAO DAS INUNDACOES DO RIO
LA DIGUE

7.1 PARAMETROS MORFOMETRICOS

A primeira coisa a se levar em consideracdo na andlise dos pardmetros geomorfoldgicos
sd0 os parametros geométricos que incluem a superficie topogrifica e o perimetro de
escoamento, etc. Como resultado, a drea da bacia hidrografica do rio Digue é igual a 21,02 km?.
E o perimetro da bacia hidrografica de La Digue que foi medido por técnicas de digitalizacio

usando o software de mapeamento (QGIS) € igual a 22,944 km.

A morfometria da bacia influencia muito a distribui¢do temporal da vazao dos canais,
garantindo a fungdo de transferéncia dos volumes de dgua para o exutdrio. Os principais

parametros calculados para a bacia do rio La Digue sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Parametros morfométricos da bacia do rio La Digue

Amplitude altimétrica

Area da bacia

Comprimento da bacia
Perimetro

Comprimento do canal principal

Hierarquizaciao Fluvial

Fator de forma
Indice de compacidade de Gravelius
indice de circularidade

Densidade hidrografica

Densidade de drenagem

Coeficiente de manutencao

Relacao de relevo

1.086 m
21,02 km?
8,511 km
23 km
8,395 km
1? ordem = 0,445 km
2%rdem= 1,038 km
3% ordem = 5,493 km
4%ordem =1,325 km

0,29 m*/m
1,40
0,5

0,99 canais/km?.

0,39

0,256
129,36 m/km
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+Indice de sinuosidade 1,28

A bacia hidrogréfica do rio La Digue é composta de trés (3) sub-bacias. A determinacao
de pardmetros morfométricos dessas subunidades é muito importante, para saber a que contribui
mais durante os momentos de turbuléncias meteoroldgicas, nos processos de escoamento de

processos de transporte. A Figura 23 mostra a delimitacdo de cada sub-bacias.

FIGURA 23- Mapa de delimitacdo das sub-bacias La Digue
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Tabela 7 - Parametros morfométricos das Sub-Bacias

Sub-Bacia | Sub-Bacia 11 Compartimento I
Area da bacia 7,01 1km? 2.334 km? 5,824 km?
Largura da bacia 2,118 km 0,793 km 1,883km
Comprimento da bacia 6,061 km 3,074 km 4,167 km
Perimetro 14,95 km 7,734 km 12 km
Comprimento do canal 5,359 km 2,612 km 2.882km
principal
Fator de forma 0,19 m*m 0,24 m?*/m 0,33 m*m
Indice de compacidade 1,58 1,41 1,39
indice de circularidade 0,39 0,49 0,5
Densidade hidrogréafica 0,85 canais/km? 0,85 canais/km?2. 1,2 canais/km?
Densidade de drenagem 0,76 km/km? 1,12 km/km? 0,49 km/km?
Coeficiente de 1,31 0,89 2,04
manuten¢ao

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

De acordo com a formula de Gravenius, quando a bacia hidrografica tem um indice de
compacidade entre 1,00 e 1,25 (Kc: 1,00 — 1,25), a bacia hidrografica tem uma alta propensao
a grandes inundagdes; se o indice de compacidade estiver entre 1,25 e 1,50 (Kc: 1,25 — 1,50), a
bacia hidrografica com tendéncia média a alta de inundacdo, e no caso o indice for maior que
1,5 (Kc > 1,50), a bacia ndo € sujeita a grandes inundacdes (VILELLA; MATTOS,1975). Assim,
no caso da bacia hidrografica do rio La Digue, o coeficiente de compacidade (Kc) € igual a
1,40,isso quer dizer, ela tem tendéncia média a alta de inundagdo. Por outro lado, na sua sub-
bacia I, o coeficiente € igual a 1.58, maior que 1.5, isto significa que a sub-bacia ndo esta sujeita
a grandes inundacdes. E no caso da segunda sub-bacia e no compartimento I, elas t€ém um
indice respetivemente : Kc= 1,41 ; Kc=1,39, isso mostra que essas sub-bacias sdo sensiveis com
a tendéncia média a alta de inundag¢des, assim compreendemos, e elas contribuem mais no caso

de enchente.

Em relacdo ao fator de forma, o resultado obtido para a bacia hidrografica do rio La
Digue € F=0,29, o que significa que em condi¢cdes normais de precipitacio, sdo pouco sensiveis

a inundacdes. E para suas sub-bacias, os resultados sdo quase préximos um do outro, seus
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fatores de forma sdo respectivos e F1 = 0,19; F2= 0,24; F3= 0,33, isso confirma que é o
compartimento I que é mais sensivel a inundagdes em condi¢cdes normais de precipitacao, ele €
mais contribui para a distribuicdo das inundacdes em condi¢des meteoroldgicas varidveis.
Portanto, para refor¢ar os resultados das caracteristicas morfométricas, adiciona-se o indice de
circularidade, daf para a bacia principal, IC = 0,5, que s@o respectivamente iguais a: 0,38; 0,49;

0.,5.

A densidade hidrografica representa o nimero de cursos d'dgua por unidade de drea,
portanto, no caso da bacia hidrogréifica do La Digue e suas sub-bacias, a quantidade de canais
por drea € baixa. Isso indica que a capacidade dessa bacia e suas sub-bacias em gerar novos
cursos d'dgua é muito baixa, pois sdo menores que 3,00 canais/km?. Neste trabalho foi possivel
obter uma densidade hidrografica de 0,99 canais/km? para a bacia principal, e respectivamente:
0,85 canais/km?; 0,85 canais/km?; 1,2 canais/km? foi encontrado para as sub-bacias de acordo

com as regras estabelecidas por Lollo (1995).

A densidade de drenagem € um parametro utilizado para pré-avaliacdo em estudos de
regionalizac¢do ou transposi¢cdo de dados hidrolégicos entre bacias de uma regido, pois permite
avaliar as semelhancas de escoamento entre bacias hidrograficas de tamanhos diferentes.
Segundo Villela e Matos (1975), o critério da classificagdo de densidade drenagem depende do

resultado:

Bacias com drenagem pobre — Dd < 0,5 km/km?2

Bacias com drenagem regular — 0,5 < Dd < 1,5 km/km2
Bacias com drenagem boa — 1,5 < Dd < 2,5 km/km?2

Bacias com drenagem muito boa — 2,5 < Dd < 3,5 km/km?2
Bacias excepcionalmente bem drenadas — Dd = 3,5 km/km2

Entdo, a densidade de drenagem da bacia do rio La Digue € igual a 0,39 km/km?2, inferior
a 0,5. Portanto, a bacia hidrografica do rio Digue apresenta-se um valor de baixa densidade de
drenagem. Por outro lado, a primeira sub-bacia apresenta-se um valor ligeiramente superior,
caracterizando-se como uma bacia hidrogrifica com média densidade de drenagem do
compartimento I com baixa densidade de drenagem igual 0,49. Além disso, a segunda sub-bacia

apresenta uma densidade de drenagem regular igual a 1,12. Entdo, o fato é que as bacias
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hidrograficas de La Digue e suas 2 sub-bacias tém drenagem deficiente, o que se explica
principalmente pela composi¢ao do solo dessas bacias, que apresentam, na maioria delas, solo
arenoso misturado com lodo. De facto, o clima, a pedologia, a utilizacdo do solo pelo homem,

o coberto vegetal, sdo fatores que influenciam a sua densidade de drenagem.

Outro parametro importante da qualidade da rede de drenagem de uma bacia € o
coeficiente de manuten¢do (Cm), calculado pela razdo inversa da densidade de drenagem e que
fornece a superficie minima necessdria para a manutencdo de um metro de canal de drenagem
(SCHUMM, 1956). Assim, no que diz respeito ao equilibrio hidrodindmico das duas sub-bacias,
os resultados obtidos indicam que sdo necessdrios 2,56 m? de superficie para preservar cada
metro do canal principal, contra 1,31 m? de superficie para preservar cada metro da primeira
sub-bacia, 0,89 para a segunda e 2,05 para o compartimento I da bacia. Ou seja, o tipo de uso e

cobertura podem influenciar na capacidade de producdo de dgua da lagoa.

Através da Figura 24, constatou-se que estd bacia hidrogrifica é uma bacia pequena
tanto em extensdo quanto em drea e de formato alongado, com hierarquia fluvial de ordem 4
com 21 tributédrios e bem distribuidos em fluxo dendritico. E uma densidade de drenagem que
€ baixa devido a influéncia da litologia, uma densidade hidrogréfica que prova que a bacia ndao

tem grande capacidade de gerar novos canais
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FIGURA 24- Mapa de hierarquizacao fluvial de la Digue
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7.2 Perfis topograficos

O perfil longitudinal e transversal (perpendicular a rede hidrografica) sao elementos
fundamentais no diagnostico do funcionamento do curso de dgua e da relacdo entre o leito
menor e o leito maior. Permitem compreender os niveis de base fluviais e as rupturas de declives
que definem o relevo dos vales, por isso ¢ uma ferramenta que possibilita encontrar “anomalias”

topograficas presentes na superficie, a partir da observagao da concavidade natural do perfil.

Assim, foram tracados os perfis longitudinais do rio La Digue e dos diferentes canais
que desaguam no canal principal. A bacia hidrografia do rio La Digue tem um comprimento

total de 8.015m. Este rio tem a sua nascente a uma altitude mais de 926 m e flui para o Norte
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onde encontra seu principal afluente, o rio Provence. Ao longo do rio principal, encontramos
vérios canais afluentes, dos quais foram tracados os perfis longitudinais. Além disso, ao longo
do perfil observamos uma forma concavo, proximo ao equilibrio, com poucas rupturas se

declive, mas com uma evidente planicie a partir de aproximadamente 8500m (FIGURA 25).

FIGURA 25- Perfil Longitudinal do rio La Digue
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

O perfil longitudinal do rio Provence (FIGURA 26), que € um rio secundario que
desagua no rio La Digue mostra uma elevacdo maxima de 854 metros, com uma extensao de
aproximadamente 6402 metros. Sua forma geral, tende a uma curva fungdo logaritmica o que
denota que este canal se aproxima do perfil de equilibrio. Todavia, hd rupturas de declive e
trechos muito inclinados a ultima extensdo comeca a parte de 310 m, apresenta forte
possibilidade de erosdo, principalmente na parte superior e que chega no La Digue quase no

nivel do mar. E um rio com maior gradiente.
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FIGURA 26- Perfil Longitudinal do rio Provence
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

O afluente 1 (FIGURA 27) do rio La Digue, tem uma altitude maxima de 606 metros e
uma distancia de aproximadamente 257 metros. Além disso, a declividade é 0,20. O perfil
mostra que este canal também ndo estd em estado de equilibrio, o que confirma que a situacao

ndo tem estabilidade, entdo pois as encostas localizadas a montante sdo muito ingremes.

FIGURA 27 - Perfil Longitudinal do afluente 1
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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O afluente 2 (A FIGURA 28) mostra o perfil longitudinal do rio La Digue. Ele se eleva a
uma altitude maxima de 703 metros e possui uma extensdao de aproximadamente 1400 metros
e uma declividade de 0,22. O perfil apresenta diversas irregularidades e rupturas de declive que,
de um modo geral, indicam forte erosdo. Seu trecho superior encontra-se em um patamar
altimétrico elevado, com pequenas rugosidades. A partir de 200m de extensdo, o rio inicia um
segmento retilineo de grande declividade, até atingir o nivel de base (oceano) aproximadamente
na marca dos 1435m. Com as vertentes muito acentuadas, o transporte de particulas erodidas é

muito ativo o que resulta na deposi¢ao de sedimentos a jusante deste canal.

FIGURA 28- Perfil Longitudinal do afluente 2
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

No perfil longitudinal do afluente 3 (FIGURA 29) tem-se uma altitude de 749 metros
na sua nascente, com uma extensdo aproximada de 748 metros com a declividade em média de
0,18. A partir de 500 m de extensdo, este canal inicia um segmento retilineo de grande
declividade, até atingir o nivel de base. Com as vertentes muito acentuadas, o transporte de
particulas erodidas € muito ativo o que mostra que este canal contribui na deposi¢do de

sedimentos a jusante da bacia
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FIGURA 29 - Perfil Longitudinal do afluente 3
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

O afluente 4 (FIGURA 30) do La Digue tem uma altitude méxima de 807 metros e uma
distancia total de cerca de 757 metros, com a declividade de 0,24. O perfil é praticamente
retilineo, com fraquezas rupturas ao longo da extensao. Entanto, a parte da extensao de 700 m,

as zonas deste afluente indicassem a presenca do processo erosivo.

FIGURA 30 - Perfil Longitudinal do afluente 3
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O afluente 4 (FIGURA 31) do La Digue tem uma altitude mdxima de 807 metros e uma
distancia total de cerca de 757 metros, com a declividade de 0,24. O perfil é praticamente
retilineo, com fraquezas rupturas ao longo da extensao. Entanto, a parte da extensao de 700 m,

as zonas deste afluente indicassem a presenca do processo erosivo.

FIGURA 31 - Perfil Longitudinal do afluente 4
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

O afluente 5 (FIGURA 32) do rio La Digue, tem uma altitude maxima de 691 metros e
uma distancia de aproximadamente 185 metros. Além disso, a declividade € 0,19. O perfil
mostra que este canal também nao estd em estado de equilibrio, as encostas localizadas na parte

final deste afluente sdo ingremes.
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FIGURA 32-Perfil Longitudinal do afluente 5
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

O afluente 6 (FIGURA 33) do La Digue tem uma altitude méxima de 685 metros e uma
distancia total de cerca de 585 metros e a declividade em média é 0,21. O perfil é praticamente
retilineo, com pequenas rupturas em alguma area, o que mostra hd pequenas irregularidades
neste afluente. Com as encostas muito ingremes, possui a erosao e transporte sedimentar muito

ativos.

FIGURA 33— Perfil Longitudinal do afluente 6
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

O afluente 7 (FIGURA 34) do rio La Digue, tem uma altitude méxima de 638 metros e

uma distancia de aproximadamente 358 metros. Além disso, a declividade em média € 0,23. O
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perfil mostra que este canal tem uma sequéncia de alto declive no médio curso, com sucessivos
segmentos retilineos; um segmento concavo no baixo curso. Entdo, também nao estd em estado
de equilibrio, entdo pois as encostas localizadas ao meio sdo muito ingremes, isso mostra que a

erosio € ativa.

FIGURA 34- Perfil Longitudinal do afluente 7
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

O pertil longitudinal do afluente 8 (FIGURA 35) do Rio La Digue tem uma altitude
maxima de 559 metros e uma extensao de cerca de 910 metros com a declividade média de 0,13.
Ao longo de todo seu curto perfil, a curva apresenta das pequenas irregularidades, com
predominancia de segmentos quase retilineos. Entdo, neste curso a transportacio sedimentar €

ativo
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FIGURA 35- O Perfil Longitudinal do afluente 8
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

O afluente 9 (FIGURA 36) tem uma altitude maxima de 375 metros e uma distancia
total de cerca de 379 metros. O perfil topografico tem um patamar de cimeira no meio curso,

com sucessivo segmento retilineo, com uma ligeira inclinagdo que atinge o nivel de base.

FIGURA 36- Perfil Longitudinal do afluente 9
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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A FIGURA 37, (afluente 10), um afluente do rio Provence, tem uma altitude méxima
de 683 metros O perfil, apresenta uma alteracdo morfoldgica a uma distancia de 700 metros,
denotando uma importante ruptura de declive, que marca a mudanga de comportamento do rio,

ganhando poder erosivo a jusante da mesma.

FIGURA 37 — Perfil Longitudinal do afluente 10
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

O perfil longitudinal do afluente 11 (FIGURA 38) tem uma altitude méxima de 561
metros e uma extensdo de cerca de 414 metros, com a declividade de 0,18. Neste perfil partir
250 m, este canal inicia um segmento retilineo de forte declive, até atingir a parte final do curso,

isso mostra que a erosdo € ativa na jusante.

FIGURA 38 -Perfil Longitudinal do afluente 11
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

O perfil longitudinal do afluente 12 (FIGURA 39) ndo apresenta grandes rupturas de
declive. Possui uma cota maxima de 497 metros na sua nascente, com uma extensio de
aproximadamente 2146 metros. Este perfil mostra as regides aplanadas levemente
irregularidade com pouca convexidade, indicando a presenga de erosdo do curso superior e

transporte extensivo ao longo do curso médio e inferior.

FIGURA 39 - Perfil Longitudinal do afluente 12
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

No perfil longitudinal do afluente 13 (FIGURA 40) tem-se uma altitude de 771 metros
na sua nascente, com uma extensdo aproximada de 687 metros com a declividade em média de
0,15. Ele possui grande alteracdo morfoldgica, pois apresenta fortes rupturas de declive e um
trecho predominantemente algumas irregularidades no meio do curso até chegar na parte

inferior.
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FIGURA 40 - Perfil Longitudinal do afluente 13
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

No perfil longitudinal do afluente 14 (FIGURA 41) tem-se uma altitude de 611 metros
com uma extensdo aproximada de 771 metros com a declividade de 0,29. Ele possui grande
alteracdo morfoldgica, pois apresenta fortes declive no inicio e, a parte baixa possui por um
trecho predominantemente uma forma cOncava com a alternincia de forma ligeiramente

convexo.

FIGURA 41 - Perfil Longitudinal do afluente 14
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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No perfil longitudinal do afluente 15 (FIGURA 42) tem-se uma altitude de 253 metros,
com uma extensdo aproximada de 134 metros com a declividade de 0,04. Este perfil mostra um

segmento retilineo, ganhando de poder, até chegar na parte final do curso o processo da erosdao

¢é ativa.
FIGURA 42 - Perfil Longitudinal do afluente 15
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

No perfil longitudinal do afluente 16 (FIGURA 43), afluente do rio Provence, evidencia-
se uma altitude que vai desde os 478 metros até chegar ao maximo de 733 metros na sua
nascente, com um declive de 0,24. A curva do perfil mostra as dreas com quebras fracas e areas
convexas na parte média e na parte inferior, encontra-se um segmento retilineo, o que indica

que neste curso o processo erosivo € ativo.

FIGURA 43 - Perfil Longitudinal do afluente 16
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O perfil longitudinal do afluente 17 (FIGURA 44) mostra uma altitude maxima de 597

metros da sua nascente e extensdo de 992 metros. O perfil deste canal ndo € uniforme, com a

presenca de forte declive até chegar ao nivel base.

FIGURA 44 - Perfil Longitudinal do afluente 17
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O afluente 18 (FIGURA 45) tem uma altitude méxima de 340 metros € um comprimento

de aproximadamente 800 metros com a declividade de 0,14. O perfil mostra que este canal

também nao estd em estado de equilibrio, o que confirma que a situa¢do ndo tem estabilidade,

pois as encostas localizadas a montante até chegar na jusante sao muito ingremes.
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FIGURA 45 - Perfil Longitudinal do afluente 18
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

O afluente 19 (FIGURA 46) do rio Provence tem uma altitude maxima de 474 metros
O perfil, apresenta uma alteracao morfoldgica a uma distancia de 1530 metros, denotando uma
importante ruptura de declive, que marca a mudang¢a de comportamento do rio, ganhando poder

erosivo a jusante da mesma.

FIGURA 46 - Perfil Longitudinal do afluente 19
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

No perfil longitudinal do afluente 20 (FIGURA 47) percebe-se uma altitude maxima de
191 metros e uma distancia total de 200 metros. E um dos cursos d’agua de nivel topogréafico
mais baixo da bacia. Através do perfil deste afluente, percebem-se trechos que t€m uma forma

ligeiramente concava.
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FIGURA 47 - Perfil Longitudinal do afluente 20
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

No perfil longitudinal do afluente 21 (FIGURA 48) um afluente percebe-se uma altitude
maxima de 242 metros e uma distincia total de 426 metros. E um dos cursos d’agua de nivel
topografico mais baixo da bacia. Através do perfil deste afluente, observamos ao longo dos
trechos uma forma ligeiramente concavos e convexos, € o inferior apresenta um relevo mais
ingreme até chegar no curso principal, também nestas dreas que encontramos indicios de

subsidéncia.
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Figura 48 - Perfil Longitudinal do afluente 21
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)
De maneira geral, existem trés tipos de perfis fluviais distintos:

a) Perfis concavos - como o da Digue e da Provence, que sdo mais equilibrados e
apresentam um controle marcado do nivel de base global (o nivel do mar). Uma vez que
eles t&ém sua origem nas montanhas, € possivel observar mudancas de altitude, variacdes
de declive e caracteristicas geomorfoldgicas ao longo de seu percurso. Isso possibilita
uma melhor compreensdo de como esses rios moldam a paisagem e transportam
sedimentos.

b) Perfis retilineos - observado principalmente ao longo de cursos de rios, a maioria dos
canais fluviais apresenta uma taxa de erosdo mais alta, o que leva ao acumulo de
sedimentos. Eles transportam sedimentos para dreas de confluéncia.

c) Perfis andbmalos apresentam mudangas bruscas de declive na parte média do curso,
resultando em um curso inferior acentuado e enérgico. Isso ocorre em alguns canais

fluviais, cujos perfis mostram irregularidades ao longo de seu trajeto.

Os perfis transversais sdo outro elemento importante na compreensdo da dindmica
hidrogeomorfoldgica da bacia hidrografica. Foram produzidos quatro perfis transversais na
bacia do rio La Digue: o primeiro perfil (P1) corresponde ao alto curso parte superior da bacia

do rio La Digue. O segundo perfil transversal um pouco mais baixo que o primeiro (P2),
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representam a porcdo mais alta da drea de estudo (FIGURA 45 e FIGURA 46). No médio curso,
ha um outro perfil transversal antes da unido do rio Provence e do rio La Digue (FIGURA 47).
No baixo curso, foi feito um outro perfil (P4) na area com probabilidade de inundagao, que

apresenta os niveis topogréficos mais baixos (FIGURA 48).

Os resultados obtidos permitem afirmar que cada perfil possui caracteristicas diferentes,
seja em altitude, distancia e trecho molhado, o que influencia muito a mudancga em cada trecho
da bacia. Por exemplo, o perfil 1 (P1) ndo mostra planicie e apesar de ser muito assimétrico,
tem apenas o canal principal evidente, o perfil 2 (P2) ja mostra o vale do La Digue mais amplo,
e um outro afluente com vale muito encaixado a 400m. No perfil 3(P3), os vales estdo bem
individualizados, com mais de 100m de dissecacdo no La Digue. Por fim, o perfil 4(P4), a
dissecacdo € bem mais baixa. Com muitos talvegues, mas elevacdes pouco maiores que 10m
separando eles. Entdo, os resultados correspondem, portanto, a um conjunto de varidveis de
resposta que tém impactos na modelagem da morfologia de La Digue, dependendo das

flutuagdes dos fluxos de liquidos e dos detritos de materiais pré-existentes.

FIGURA 49 - Perfil Transversal 1 (P1)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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FIGURA 50 - Perfil Transversal 2 (P2)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

FIGURA 51- Perfil transversal 3(P3)
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FIGURA 52- Perfil transversal 4 (P4)
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De acordo com a andlise de varios parametros geomorfolégicos da bacia hidrogréfica
do rio Digue, verifica-se que a energia do sistema fluvial € muito elevada. Como as encostas
dos afluentes a montante sdao ingremes, isso facilita os processos erosivos de forma ativa, pois
quanto mais ingremes as encostas, maior a taxa de erosdo, como mostram os perfis. Além disso,
o comprimento das encostas também € outro aspecto a ser levado em consideracdo, pois em
caso de chuvas intensas o comprimento das encostas pode sofrer modificacdes devido ao
aumento do escoamento superficial que provoca a transferéncia progressiva de volumes de
material do alto curso da bacia hidrografica para as planicies. Entdo, comprendemos que o rio
La Digue € o grande coletor, mas também tem uma saida expressiva. Basta ver que a maioria

dos perfis tem longos trechos de declive acentuado.

As zonas de producdo que permitem o transito de materiais a jusante estdo mais
localizadas na parte intermedidria da bacia (zonas de transferéncia), do que nas cabeceiras. Este
funcionamento atipico € explicado pelo facto dos sectores montanhosos situados no alto curso
ndo serem drenados enquanto as zonas de transferéncia sdo ocupadas por solos derivados de
rochas xistosas, cuja por erosdo nos canais de escoamento produz ocasionalmente volumes de

materiais que continuam a despejar no leito principal.
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Além do mais, a maior parte desta bacia hidrografica ¢ composta por afluentes que nas
dreas montanhosas, que alimentam o curso de dgua principal, o que lhe confere potencial para
transportar todos os materiais provenientes da alteracao das rochas, do processo de erosdo

movimentos de massa.

A observagdo da situacdo atual desta bacia hidrografica resulta de um conjunto de
fatores que facilitam mudancas em seu ambiente em um espago de tempo. O processo de
sedimentacdo da bacia hidrogréfica de La Digue ndo € resultado do acaso, é a prova que mostra
que ha uma espécie de disfuncinamento, de desequilibrio na parte montante. Assim, existe um

conjunto elementos a ser considerado para poder compreender a origem deste problema.

Outro aspectos € que a influéncia das estacdes meteorologicas, que é marcada pela
alternancia anual entre dois periodos de chuva e dois periodos de seca, também contribui
fortemente. Pois, a precipitacdo € a principal varidvel climética suscetivel de ter um impacto
nas taxas de erosdo. No entanto, um dos fatores que também participa fortemente da aceleracao
desse processo sdo as atividades antrdpicas. A pratica de desmatamento por alguns agricultores
para fazer carvdao e mdveis com o objetivo de encontrar meios econdmicos para atender as

necessidades pessoais contribuiu para acelerar o fendbmeno de degradacdo dos solos e erosio.

Devido a complexidade geomorfoldgica, atividades antrOpicas que transgridam os
limites de resiliéncia do solo, erosao, transporte, sedimentagcdo tornaram-se questdes ambientais
de dificil controle. A observacdo dos resultados comprova que estas representam um grande
desafio ambiental, pois, cada vez que a quantidade de sedimentos se torna insuportavel, os
responsaveis do municipio utilizam um trator para retirar algumas toneladas, e coloca-las junto
ao leito do rio La Digue, a fim de proteger a populacdo contra uma possivel inundagdo pela
invasdo de enchentes torrenciais. Como j4 foi explicado pode-se observar que o suprimento de
sedimentos em excesso nesta bacia provoca o assoreamento, reduzindo a capacidade de
escoamento, pois os sedimentos depositados no fundo reduzem a drea disponivel para o

escoamento.

E ap6s o processo de erosdo, todos os residuos e materiais detriticos sdo transportados
por dgua, por dgua, por transporte (areias, cascalhos e seixos) por suspensdo (areias finas, silicas
e argilas) e depositados na parte mais baixa desta bacia hidrografica. Dai a origem do processo
de sedimentagdo na bacia hidrografica de La Digue. Outro aspecto que notamos é que durante
os periodos de cheia, a quantidade de sedimentos dos rios torna-se cada vez maior, pois 0s

fluxos, mais fortes, t€m uma for¢a erosiva mais importante € uma maior energia de transporte.
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Como resultado, o meio desta bacia estd sujeito a uma evolugdo progressiva do relevo, o que

gera o excesso da quantidade de sedimento presente na parte inferior desta bacia.

Um terceiro elemento € a velocidade da 4gua. Também define a quantidade e o tamanho
dos sedimentos que serdo transportados; a velocidade da 4gua é uma funcao da inclinacdo e da
viscosidade. No entanto, tendo em conta a sazonalidade desta bacia hidrogréfica que varia em
uma estac¢do seca, onde a velocidade do fluxo de dgua é praticamente baixa, e uma estagao
chuvosa onde a bacia estd sujeita a diferentes turbuléncias que podem modificar as velocidades

do fluxo e aumentar a viscosidade com o tamanho e a espessura das particulas transportadas.
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8 ASPECTOS HIDROLOGICOS DA BACIA HIDROGRAFIA DO RIO LA DIGUE

Em geral, a bacia de La Digue é drenada por uma rede hidrogréfica que é alimentada
por um rio secunddrio (Provence) e por vdrios canais fluviais que se ramificam ao longo da
bacia e desaguam no rio principal. Este, por sua vez, nasce na altura de uma pequena lagoa

localizada no nivel superior com uma altitude 1300m (figura 49, parte A).

A maior parte da superficie desta bacia hidrografica € posicionada nas montanhas, isso
que favordvel pelos processos de escoamentos superficiais que sao combinados pela topografia,
o que faz com que os processos de escoamento sejam muito rdpidos e isso influencia o fluxo
do curso d'dgua principal e dos afluentes de acordo com as condi¢bes meteorolégicas e as

estacoes.

Assim, as imagens (Figura 51), representam de maneira breve a bacia hidrogréfica do
La Digue. Na imagem A, observa-se a nascente circulada em azul, e os pontos vermelhos que
mostram o ponto iniciante de erosdo do solo. Na imagem B, identifica-se a dareas de
desmatamento , que sdo compostas de materiais sensiveis. Além disso, a imagem C, que mostra
um trecho do leito do rio com afloramentos de basalto, solos arenosos, areias, outros tipos de
materiais sedimentares desagregados. No final, na ultima imagem (D), observa-se o baixo curso,

ocupado pela area urbana.
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FIGURA 53 — Areas de desmatamento FIGURA 54 — Trecho do leito do rio

Fonte (Google Earth,2023)

8.2 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

A hidrologia da bacia do La Digue ndo pode ignorar que as condi¢des agroclimdticas
tém uma grande influéncia sobre os processos de escoamento, jd que no ter¢o superior desta
bacia, as praticas agricolas, tendem a facilitar a drenagem superficial e, consequentemente, a
perda de solo. Além disso, hd 70 % da area com cobertura de gramineas (pastagem) em solo
arenoso, com a declividade e comprimento da encosta favoraveis a velocidade dos escoamentos
superficiais. No entanto, se tivesse uma cobertura e uso da terra constituidos pela presencia de
vegetacdo, isso ajudaria na reducdo do volume de enchentes e controle os processos de erosao.
Porém, a presencia de area urbana na jusante degenerou a situacdo, porque a urbanizac¢io que

permite o crescimento do escoamento. O mapa de uso da ocupada da terra (FIGURAS3)



116

confirma isso, porque na parte esquerda desta bacia estd cheia de constru¢do. Na realidade, o

rio La Digue mudou de dire¢c@o por causa dessas construcoes.

FIGURA 55- Mapa de uso e ocupagdo da terra
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Por definicdo, o coeficiente de escoamento superficial é o indicador dessa relagcdo entre
as caracteristicas do ambiente e a geracdo de fluxos hidricos superficiais. Em cada parte da
bacia ele varia sobretudo com a cobertura da terra, o tipo de solo e o gradiente da vertente. A
estimacdo do coeficiente de escoamento superficial para incorporagdo no método rarcional de
estimacdo de vazdo é apresentada na tabela 8. E segundo os valores convencionais
mencionaram no livro de hidrogia escreve par Colochonn e Dornelles en 2013,foi adotado 0,9
para drea ocupada pela urbanazacao, 0,2 para drea ocupada pela vegetacao e grama pesado, 0,35

para area ocupada pela cobertura de grama solo arenoso (Pastagem). Depois, a multipli¢do
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desses valores pela drea ocupada por cada um (urbana, vegetagcdo e grama pesado, solo arenoso

e pastagem) foram realizados para obter o coeficiente de escoamento superficial.

Tabela 8- Valores convencionais de coeficiente escoamento adotado

Area ocupada por: C adotado Area em km | Area* C
Area de urbanizacao 0,9 4 3,6
Vegetacio, solo argiloso 0,2 9 1,8
Pastagem, grama solo arenoso 0,35 9 3,15
Total 21,2
[(0,9%4)+(0,2%9)+(0,35%9)]/21 C= 0,407

Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Entdo, o coeficiente superficial da bacia hidrografia do rio de La Digue € igual 0.407,
isso quer dizer que 40% das chuvas vao escoar. Esse resultado que mostra a bacia do rio La
Digue esta confrontando um sério problema para inundagdo. Por exemplo, considerando que a
precipitacao de 1500, quer dizer que 600mm/ano viram vazao. Isso quer dizer quase 12mil litros

de 4gua.

8.3 ESTIMATIVA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL ATRAVES DOS DADOS DE
CHUVA

Sabemos que a principal importancia de abordar os aspectos hidroldgicos de uma bacia
hidrografica é definir a probabilidade de ocorréncia de uma vazdo em um determinado ponto
dessa bacia. Assim, para melhor compreensao da hidrologia da bacia do La Digue, é relevante
de fazer uma estimativa das contribui¢des de escoamento para cada superficie, da sub-bacia.
Por isso, a comparacdo entre as vazdes das sub-bacias, é um elemento essencial e pode
qualificar a discussdo da suscetibilidade a inundagdes em um cendrio que, como j4 foi dito, ha
escassez de dados pluviométricos e fluviométricos. Assim, a distribui¢do da 4rea de de cada
sub-bacia foi feita a través do Software Qgis, a delimitagdo foi feita, gracas a ferramenta
calculadora foi usada para calcular a drea e depois a delimitag@o. Por exemplo: sub-bacia I tem
um area de 7,011km2, a sub-bacia II, tem a drea 2,334 km2 e o compartimento I 5,824 km?2.
Depois, utilizando as quantidades de chuva recebidas pela bacia hidrografica em diferentes anos,
mais precisamente os anos que foram recebidos a maioria precipitacdo porque eles

apresentaram as maiores possibilidades de inundagdes, assim foram encontrados resultados
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diferentes para cada sub-bacia, gracas a aplicacao da formula de vazdo (Q) do método racional

mencionou na metodologia.

Usando o os volumes de precipitacdo no ano de 1971, porque este ano faz parte dos anos
que receberam mais precipitacdes segundo os dados de UHM, os resultados mostram que a
sub-bacia I tem escoamento médximo igual a 215530 litros més de maio, e no més de agosto que
¢ igual a 266540 litros, esse resultado representa 33 % do escoamento da bacia do rio La Digue.
Entdo na parte ocupada pela sub-bacia II, o escoamento menor que a sub-bacia I, igual a 71750
litros em maio e 88730 litros, em agosto. Finalmente, a parte ocupada pelo compartimento |
apresenta escoamento maior que a sub-bacia II 179040 litros no més de maio e 221410 litros/s
no més de agosto), essa representa 27 % da superficie da bacia. Neste ano, os resultados
mostraram que o escoamento da drea da sub-bacia I € mais elevada que a area da sub-bacia II
que representa 11% da superficie da bacia La Digue. Isso mostra que o a sub-bacia I t€ém os
maiores fluxos e a capacidade de infiltracdo de seus solos é muito baixa e sdo os que mais
contribuem para a formacgao de inundagdes durante as chuvas intensas. E os resultados de cada
sub-bacia que foram feitos gracas a aplicagdo da formula de Vazao (Q) do método racional que

podemos observar através da tabela 8 e a figura 53

Tabela 6 - Vazao 1971

1971 |1 mm Q(litros) sub-bacia I g (litros)sub-bacia Scfrlrlltggﬁt)imen o1
Janeiro 42,4 33630 11200 27940
Fevereiro 82 65050 21650 54030
Marco 41,5 32920 10960 27350
Abril 129,4 102650 34170 85270
Maio 271,7 215530 71750 179040
Junho 88,5 70200 23370 58320
Julho 176,9 140330 46720 116570
Agosto 336 266540 88730 221410
Setembro 164,8 130730 43520 108600
Outubro 176,5 140010 46610 116310
Novembro 142,5 113040 37630 93900
Dezembro 15,5 12300 4090 10210

Fonte: UHM(1971) , organizado pela autora (2023)
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FIGURA 56 — Vazao 1971
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

No ano de 1974, os resultados mostram que as vazdes maximas que foram obtidas nos
meses de abril, julho, e agosto os resultados sdo respectivamente: 151990 litros; 223860litros;
171270 litros, ou seja, uma média de 107650 litros para a drea da sub-bacia I. E para a sub-
bacia II, tem uma vazdo méxima nestes meses que sdo inferiores as outras sub-bacias que sdao
respectivamente: 50600 litros; 74520 litros; 57020 litros, ou seja, uma média de 35840 litros.
Além disso, a drea do compartimento I, tem vazdo maior que a drea sub-bacia Il que sdo iguais
a: 126260 litros; 185960 litros; 142270 litros, ou seja, uma média de 89430 litros, A quantidade
de precipitacdo acumulada durante esses trés meses foi 689,70 mm, ou seja, um aumento de
79 % na sub-bacia I e 26,4% na area da sub-bacia II. Entendemos somente durante trés meses

a chance de ter mais escoamentos superficiais.

Tabela 7 - Vazao 1974

1974 | I(mm) Q(litros) sub- Q(itros) sub-bacia II | Q(litros)
bacia I compartimento |

Janeiro 4,20 3330 1110 2770
Fevereiro 110,90 87970 29290 73080
Marco 138,90 110180 36680 91530
Abril 191,60 151990 50600 126260
Maio 152,50 120970 40270 100490
Junho 93,60 74250 24720 61680
Julho 282,20 223860 74520 185960




120

Agosto 215,90 171270 57020 142270
Setembro 151,20 119940 39930 99640
Outubro 156,70 124300 41380 103260
Novembro 113,00 89640 29840 74460
Dezembro 17,80 14120 4700 11730
Fonte: UHM (1974),organizado pela autora (2023)
FIGURA 57 - Vazdao 1974
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Em 1977, os resultados mostram que sub-bacia I apresenta uma das vazdes maximas no

més de maio e agosto, respectivamente iguais: 248370litros; 211170 litros; ou seja, uma média

de 229770 litros. Entdo para a sub-bacia II a vazdo maxima € igual a: 82680 litros no més de

maio, ou seja, uma média de 76490 litros, para a mesma intensidade de chuva, o compartimento

I tem a vazdo maximal no més de maio igual: 206320 litros, e durante trés meses que receberam

as chuvas intensas, havera uma vazdo em média 159270 litros. A tabula 13 e a figura 56

mostram a vazao deste ano.
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Tabela 8 - Vazao 1977

Ano 1977 I(mm) Q (litros)sub-bacia I | Q (litros)sub-bacia | Q(litros)
1T Compartimento [
Janeiro 32,5 | 25780 8580 21420
Fevereiro 27 | 21420 7130 17790
Marc¢o 11,8 | 9360 3120 7780
Abril 246,2 | 195300 65020 162240
Maio 313,1 | 248370 82680 206320
Junho 117,9 | 93530 31140 77690
Julho 255,9 | 203000 67580 168630
Agosto 266,2 | 211170 70300 175420
Setembro 169,1 | 134140 44660 111430
Outubro 102,1 | 80990 26960 67280
Novembro 53,9 | 42760 14230 35520
Dezembro 60,2 | 47750 15900 39670

Fonte: UHM (1977), organizado pela autora (2023)

FIGURA 58- Vazao 1977
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Durante o ano de 1978, os resultados mostram a sub-bacia I que tem vazdo méaxima
igual a 209260 litros no més de maio, ou seja, uma média de 105900 litros durantes os meses
que tinham as maiores de precipitacdes acumuladas. Entdo, a sub-bacia II tem uma vazao menor
que a sub-bacia I, sua vazdo € igual a 69670 litros em maio, ou seja, uma média de 35260 litros,
pois a presenca de vegetacdo facilita um pouco a infiltragdo. No caso da sub-bacia III a vazao
€ igual a 173830 litros no més de maio. Isso mostra que o sub-bacia I tem maior escoamento e

baixissima capacidade de infiltracdo durante chuvas intensas. Além disso, por uma precipitacao
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acumulada de 862,6 mm por quatro meses, a sub-bacia I contribui mais na ocorréncia das

enchentes.
Tabela 9 :Vazao 1978
1978 | I (mm) Q(litros) sub-bacia | Q(litros) sub-bacia Q(litros)
I 11 compartimento |

Janeiro 142,8 113280 37710 94100
Fevereiro 101,8 80750 26880 67080
Marco 52,1 41330 13760 34330
Abril 178,6 141680 47170 117690
Maio 263,8 209260 69670 173830
Junho 234.6 186100 61950 154590
Julho 185,6 147230 49010 122300
Agosto 108,7 86230 28710 71630
Setembro 159 126130 41990 104780
Outubro 96,7 76710 25540 63720
Novembro 75,5 59890 19940 49750
Dezembro 2,8 2220 740 1850

Fonte: UHM(1978),0organizado pela autora (2023)
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FIGURA 59- Vazao 1978
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No ano 1981, os resultados mostram que a sub-bacia I tem uma vazao maximal igual a

398300 litros, ou seja, de uma média de 213020 litros durante a época de chuva. Entdo para a
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sub-bacia II tem uma vazao méaxima durante o més de maio € igual a 132600 litros, ou seja,
uma média de 70920 litros. E para o compartimento I a vazdo é maior que a sub-bacia II, seja
em média de 176960 litros durante o més de maio. As analises mostraram que a sub-bacia Il e
IIT tém os maiores escoamentos superficiais e contribuirem mais nas ocorréncias de inundagdes

durante a época de chuva. Na tabula 12 e a figura 58 observamos a vazao de cada setor da bacia.

Tabela 10 - Vazao 1981

1981 I(mm) | Q (litros)sub- Q (litros)sub- Q(litros)
bacia I bacia II compartimento |
Janeiro 12,00 9520 3170 7910
Fevereiro 39,50 31330 10430 26030
Marco 82,50 65440 21790 54360
Abril 249,89 198230 65990 164670
Maio 502,10 398300 132600 330860
Junho 180,20 142950 47590 118750
Julho 78,40 62190 20700 51660
Agosto 153,60 121850 40560 101220
Setembro 256,90 203790 67840 169290
Outubro 164,50 130490 43440 108400
Novembro 75,90 60210 20040 50020
Dezembro 48,70 38630 12860 32090
Fonte: UHM(1981),0organizado pela autora (2023)
FIGURA 60- Vazao 1981
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Assim, usando o método racional, conseguimos comparar a produgdo de escoamento de
cada sub-bacia do rio La Digue, o que permitiu entender que as grandes cheias do La Digue sao
intensificadas pelas areas da sub-bacia I e II. Além disso, esses resultados podem usar como
um exemplo, 0 como umas amostras de aproximagao para ter uma noc¢ao sobre vulnerabilidade

da cidade Petit-Goave frente as enchentes na época de chuva.

8.4 ESTIMATIVA DA VAZAO MAXIMA DA BACIA DO RIO LA DIGUE

A vazdo maxima pode ser estimada com base na precipitacdo, por métodos que
representam os principais processos da transformacao da precipita¢do em vazao e pelo método
racional, que engloba todos os processos em apenas um coeficiente (C). Por isso, ao levarmos
em consideracdo os casos que podem causar inundacdes extremas, optamos por calcular as

vazOes para S anos que possuem maior quantidade de precipitagdo.

No caso do ano de 1971, que recebei 1667,7 mm durante um ano, ou seja, em média
138,98 mm por més, a vazao maxima estimada foi de 793960 litros no més agosto. O ano de
1974 recebeu uma quantidade de precipitacao igual a 1628,5 mm (média de 282,2 mm por mé€s),
com vazao estimada de 666830 litros. Em 1977, a quantidade de precipitacdo acumulada foi de
1655,9 mm, ou uma média mensal de 137,99 mm, o que resultou em uma vazdo méxima
estimada de 739855 litros. No ano de 1978 choveu o equivalente a 1602,5 mm, ou seja, uma
média de 133,50 mm em um més, com vazao maxima 623360 litros. No ano 1981, a quantidade
de precipitagdo acumulada foi de 1549,2 mm (média mensal de 129,10 mm), com vazao

méaxima de 483470 litros.

Desde o inicio, foi mencionado que a area de captacdo do La Digue foi dividida em trés
setores para poder determinar o coeficiente de escoamento, porém cada parte produz um
montante de escoamento diferente. Primeiro, a parte que € ocupada pela urbanizacdo tem um
fluxo maior que a zona ocupada pela pastagem, solo pesado ou vegetacdo baixa, cobertura da
grama e solo arenoso. No entanto parte ocupa uma drea de 4 km2, tem uma percentagem que
se adapta a realidade porque as zonas urbanizadas, porque as ocupacdes do terreno facilitam

geralmente um aumento de escoamento de ponta, devido a reducao muito forte de infiltracoes.

Por fim, a parte ocupada pela presenca da vegetacdo e grama em solo argiloso tem uma
area de 9 km2, 4rea que representa uma quantidade de 21%, quase insuficiente em relagcdo as
demais. A presencga de vegetacdo desempenha um certo papel no retardo e redugdo das vazdes
maximas das dguas das cheias, contribui fortemente na reducao das vazdes na bacia hidrografica

em geral. A descrigdo dos cdlculos foi feita na tabela 13 e no histograma da figura 59.



Tabela 11 - Vazao La

Digue

Precipitagdo acumulada(mm) Vazao (litros)
Anol971 1667,70 3966340
Ano 1974 1628,50 3873110
Ano 1977 1655,90 3938270
Ano 1978 1602,00 3810080
Ano 1981 1549,20 3684510

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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FIGURA 61 - Vazao La Digue
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

8.5 TEMPO DE CONCENTRACAO

Ano 1978 Ano 1981

M Vazao (litros)
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O tempo que a dgua leva para atravessar os limites topograficos de uma bacia a

hidrografia é um fator importante na andlise hidrolégica. Conceitualmente, o tempo de

concentracdo € o periodo decorrido entre o inicio da precipitagdo e o alcance da vazao maxima

na saida da drea de captacao (MUSY, 2005). Corresponde ao tempo necessario para permitir

que a dgua escoe do ponto mais remoto da bacia até a foz, sendo definido como o tempo maximo

necessario para que uma gota de dgua percorra o trajeto hidrolégico entre um ponto da bacia e

a foz deste ultimo (PAZ,2014). Depois de realizar os calculos gracas a aplicacao da formula de

Kirpich (mencionada na metodologia) foi encontrado o resultado de tempo de concentracao de
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34 minutos para a bacia do rio La Digue. Entdo, entendemos que o tempo de concentracdo na

bacia € muito curto e, por isso, os fendmenos de inunda¢do ocorrem muito rapidamente.

As caracteristicas fisicas da bacia podem ter contribuido para os resultados dessa rapida
resposta. Porque, no ter¢o superior observa-se uma formacao de relevo mais acidentado do solo
com material de origens sedimentares e basdlticos, solo raso e textura argilosa. Essas condi¢des
favorecem a formacgdo de enxurradas que sdo direcionadas rapidamente como escoamento
superficial direto até chegar no do rio La Digue. Outro elemento a se destacar € a declividade,
que interfere diretamente na velocidade do escoamento e que, quanto mais ingreme for a regiao,
mais rapido serd o escoamento superficial, maiores serdo os picos de cheia e menor serd o tempo
de concentrac¢do. Sobretudo no alto curso dos afluentes e do rio principal, como mostram seus
perfis longitudinais, o gradiente € elevado. Enfim, a grande amplitude altimétrica percorrida
pelos canais fluviais em curtas extensdes devido ao relevo tipico da Ilha Hispaniola, promove

uma rapida resposta aos eventos de chuva.

8.8 PERIODO DE ENCHENTE

O periodo de retorno € o intervalo de tempo médio entre dois eventos, portanto é uma
forma prédtica de associar a probabilidade de uma inundacdo em Petit-Goave. Na bacia
hidrografica de La Digue, o periodo de retorno de inundacgdes extremas € de 25 anos, e as cheias
menores ocorrem com periodo de retorno de 1 ano, portanto, muito frequentes. Para encontrar
esses detalhes, foram utilizados os resultados das vazdes que foram obtidas por meio da equagdo
do Método Racional j4 citada na metodologia deste trabalho, assim a classificagao foi feita pela
ordem descendente segundo o valor da vazdo de cada ano. Depois utilizando a férmula do
método de Kimball, e encontramos o periodo de retorno que € o inverso da frequéncia. E isso

que a tabela 14 e a figura 60 mostram.



Tabela 12 - Periodo de retorno

Ordem | Ano Vazao (litros) | Frequéncia | Periodo de Retorno o PR
1 1971 3966340 | 0,04 25
2 1977 3873110 | 0,09 11
3 1974 3938270 | 0,14 7
4 1978 3810080 | 0,19 5
5 1981 3660760 | 0,23 4
6 1972 3447617 | 0,28 4
7 1985 3421380 | 0,33 3
8 1986 3418550 | 0,38 3
9 1984 3406260 | 0,42 2
10 1975 3316230 | 0,47 2
11 1980 3311980 | 0,52 2
12 1983 3230690 | 0,57 2
13 1969 3084190 | 0,61 2
14 1975 2949730 | 0,67 1
15 1979 2749580 | 0,71 1
16 1982 2733510 | 0,76 1
17 1973 2349290 | 0,8 1
18 1970 2291870 | 0,85 1
19 1988 2046800 | 0,9 1
20 1987 1571160 | 0,95 1

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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FIGURA 62 - Periodo de retorno de enchentes

Periodo de retorno
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9 SUSCETIBILIDADE A INUNDACAO

Dentre os condicionantes geomorfoldgicos, a amplitude do relevo e a declividade na
bacia hidrogréfica sd@o os fatores com maior influéncia nas inundag¢des. Por outro lado, as
atividades agricolas foram responsdveis pela reducdo da cobertura vegetal no periodo de 1986
a 2020 no municipio de Petit-Goave, sendo condicionantes fundamentais da diminui¢ao da

retengdo da dgua da chuva pela vegetagdo e favorecendo o escoamento superficial.

A suscetibilidade a inundagdes da bacia hidrografica do rio La Digue foi classificada

em quatros niveis hierdrquicos (Figura 60), que variam de muito baixa até alto.

A classe de suscetibilidade muito baixa e baixa a inundacdes ocorre nas 4dreas
montanhosas com declives acentuados, mais precisamente no terco superior da bacia
hidrogréfica do rio La Digue. Essas classes estdo associadas com um conjunto de afluentes que

alimentam o rio principal.

Por outro lado, as classes de suscetibilidade moderada e alta ocorrem na parte baixa do
rio, em areas com baixas declividades ao norte da bacia. Nestas areas encontram-se
assentamentos urbanos que estdo situados na varzea do rio La Digue. Além disso, essas dreas
estdo sobre depdsitos de sedimentos (colivio, alivio) provenientes da degradacgdo e erosao das

encostas a montante.

Entdo, entendemos que a bacia do rio La Digue é dominada por uma grande drea que
foi incluida nesta classe de suscetibilidade. Cerca de 80% da parte da bacia tem uma
suscetibilidade de inunda¢ao muito baixa, por ser a zona de transferéncia da dgua pluvial para
os baixos vales. No baixo curso que representa 20 % da bacia, € caracterizada pela presenca de
solos aluviais, dominados pela presenca de urbanizacdes, onde a planicie de inundagdo é
rebaixada em relacdo as montanhas intermedidrias a suscetibilidade de inundagdes ¢ moderada
alguns lugares mais proximos do curso da agua, o risco € alto. Portanto, no caso de eventos

extremos, a parte ocupada pela urbanizacdo terd inundacoes.
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FIGURA 63 -Mapa de suscetibilidade a inundacdes da bacia hidrografica do rio La Digue
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O mapeamento da suscetibilidade a inunda¢des na bacia hidrogréfica do rio La Digue
permitiu identificar as dreas que tém maior probabilidade de ocorréncia de inundag¢des em caso

de eventos extremos, gracas a delimitacao das diferentes classes de suscetibilidade.

A suscetibilidade moderada € localizada na toda parte baixa do sistema fluvial,
combinada com o nivel alto na drea muito proxima ao leito principal representa um perigo para
a vida humana e os bens materiais. Isso deixa evidente a importancia deste estudo para o

planejamento de intervengdes estratégicas na contencao das cheias.
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10 REFLEXOES E RECOMENDA COES

10.1 PLANEJAMENTO DE GESTAO E RISCO DE INUNDACOES NO MUNICIPIO DE
PETIT-GOAVE

Gerenciar o risco de inundacdo significa tentar de integrar esses fendmenos ao
planejamento do uso da terra. Portanto, € necessario determinar com precisao a dinamica do
risco de acordo com a dindmica urbana. Com efeito, o risco ndo € um dado relacionado apenas
com a cheia, mas sim definido em funcdo dos bens e das pessoas ji4 que 0s espacos pouco
ocupados podem sofrer cheias sem que isto represente um problema social. Por sua vez, a
dindmica do uso da terra é funcdo da conjuntura econdmica e correlativamente da pressdao

fundiaria.

De fato, a vulnerabilidade da populacdo de Petit-Goéave ao risco de inundagdo tem
causas profundas que se repetem ao longo do tempo, devido a falta de infraestruturas bésicas,
atividades econdmicas e a auséncia de iniciativas que tenham em conta o crescimento do
ambiente urbano. Isso gera impactos na disposi¢do e distribuicao de recursos entre diferentes
grupos das populacdes. Além disso, as diferentes formas manifestacdo da vulnerabilidade da
populacio se expressam no tempo € no espago juntamente com as ameagas naturais. As
condic¢des perigosas se manifestam por: a localizagdo da populagdo em dreas de risco; a falta
de seguro contra desastres naturais, de fundos para prevencao, resposta e reconstrucdo, todos
também fazem parte dos fatores agravam a vulnerabilidade. Para isso, a situagdo requer meios
muito eficazes que ajudem a encontrar uma solug@o definitiva no municipio de Petit-Goave

diante do risco de inundacao.

Analisando a suscetibilidade de Petit-Goave a inundacao, fica evidente a necessidade de
estratégias de gestdo especificas para a situacdo. Porque a posi¢ao geografica, a geomorfologia
e a hidrografia da cidade provam em casos extremos que o ambiente urbano € susceptivel de
ser inundado. Por isso, um plano de gestdo € uma ferramenta essencial no municipio. Depois
de identificados os parametros que facilitam a ocorréncia de inundagdes, as iniciativas deveriam
seguir uma logica que desse seguranca a populacdo quanto ao enfrentamento dos problemas

advindos de fendmenos extremos.

Primeiro, as autoridades devem tragar objetivos e colocar em prética planos de acdo para
proporcionar o controle da situacdo do municipio. Além disso, estabelecer sistemas que

associem acoes de prevencgao, gestdo de crises e retorno de enchentes para proteger a populagcao
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contra o fendmeno das inundacdes que podem ocorrer durante as estacdes chuvosa e de furacdes,
levando em consideracdo sua frequéncia e intensidade, que podem variar dependendo da
quantidade de precipitagdo. Depois, no ambito da prevencdo, € preciso tomar medidas
estruturais, organizando uma espécie de hierarquia por meio de grupos, equipes organizadas

para poder encontrar meios de remediar a situagao.

Por outro lado, o conhecimento e educacdo, sobre o fendmeno de inundacdo é um
aspecto importante. Porque, para prevenir o risco de inundagdes, o conhecimento do passado é
um dos aspectos essenciais. Por isso, é fundamental tracar a histdria das cheias através de
notdveis dispositivos de memoria que contribuam para o conhecimento dos territérios e que
possam ajudar os membros da populacdo a conhecer o passado da comuna de Petit-Goave. De
fato, tentar configurar um banco de dados € outra ferramenta essencial. Além disso, o atlas de
mapa encontramos nesta pesquisa ¢ uma ferramenta valiosa que vai desempenhar um papel
fundamental na educac¢do, no planejamento e na conscientizacdo da populacdo em Petit-Goave
sobre a caracteristica da bacia La Digue. Ele ajudard também as pessoas a entender a
necessidade de mudar as percep¢des negativas sobre as inundagdes. Por outro lado, esse atlas
ajudard as organizacdes, as autoridades locais e nacionais utilizam os mapas para tomar
decisdes informadas em dreas como a gestdo de desastres, desenvolvimento e o planejamento

da urbanizagdo em Petit-Goave.

Além disso, a informacao de Petit-Goaviens sobre o risco de inundacdo no municipio é
um elemento chave, porque t€ém localidades muito expostas onde deveria ser proibido de
instalar construcdes. A unidade de comunica¢do do municipio deve permitir que a populacao
conheca o perigo a que estao expostos, os danos previsiveis, as medidas preventivas que possam
ajudi-la a reduzir o nivel de vulnerabilidade. E o municipio necessita de um centro de
acolhimento bem equipado e com todos os equipamentos necessdrios em casos excepcionais,
que possa acolher pessoas com mobilidade reduzida e toda a populacdo deve conhecer a sua
localizagcdo. Além disso, as informagdes preventivas contribuem para a construcdo de uma

memoria coletiva e garantem a manutencio da consciéncia coletiva.

No que diz respeito a preparacdo, as principais atividades devem centrar-se em
atividades de sensibilizagdo e mobilizacdo de recursos locais. Transparéncia e acesso a
informacao sobre o risco de inundacdo para sensibilizar a populacdo sobre a sua exposi¢ao ao
perigo, pois a falta de acesso a informacdo correta sobre este fendmeno poderia impedir todos

os esforcos de sensibilizacdo, o que compromete as medidas de preparacao para a reducao da
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vulnerabilidade. E necessério alimentar o debate publico em torno das politicas de ordenamento
do territdrio através das rddios mais ouvidas no concelho. Além disso, deve ser implementado

um sistema de vigilancia, a fim de poder alertar e prever os membros da populagao.

Estabelecer o controle da urbanizagdo € uma alavanca essencial para reduzir os danos
em caso de inundac¢do. Precisamos de constituir uma equipe especializada ou uma associa¢ao
para poder prevenir o crescimento de edificios em dreas susceptiveis de serem inundadas, para
facilitar a viabilidade das a¢des destas equipes ou organizacdes disponibilizadas na comuna de
Petit-Goave, devem participar ativamente na melhoria do conhecimento e conscientizacio da
populacdo, tudo isso seria possivel gracas a uma boa comunica¢do. Além disso, devemos pensar
em um plano de urbanizacdo que se adapte a situacdo do municipio para poder controlar o

crescimento das dreas urbanas, mesmo que o orcamento do municipio seja muito pobre,

Segundo relatério produzido pela Federacao da Cruz Vermelha Haitiana em 2015, sobre
gestdo de riscos no Haiti, a questdo do ordenamento do territdrio ndo € uma tarefa fécil, porque
no Haiti existem Leis sobre esse aspecto, parece que a questdo de gestdo tem uma estrutura
meio bem organizada, mas a realidade é o contrdrio. Essas Leis de Planejamento do Uso da
Terra sdo quase totalmente administradas pelo governo central, embora a Lei Haitiana
reconheca alguns poderes no nivel regional. Ao nivel central, as atividades de planeamento sdo
tuteladas pelo Ministério da Cooperacdo e Planeamento Externo (MPCE), que promove o
ordenamento do territério, mas a Direcdo ndo funciona como departamento de planejamento
propriamente dito: em vez disso, ele coordena os esforcos de planejamento e supervisiona
varios projetos de "plano diretor" em Porto Principe. As evidéncias sugerem que nenhum desses
planos diretores foram autorizados ou implementados por meios de regulamentos. Além disso,
o MTPTC também possui um departamento de planejamento urbano que depende do
Departamento de Obras Publicas, e cujo papel parece se sobrepor ao do Departamento de
Planejamento do MPCE (IFCR,2015). Por ultimo, por forca de um decreto presidencial de
janeiro de 2009, foi criada a Comissdo Interministerial de Ordenamento do Territorio (CIAT)
como 6rgao coordenador responsavel por “coordenar e harmonizar a acdo publica nos dominios
do urbanismo e da habitagao™; as atividades relacionadas a essa responsabilidade incluem o

desenvolvimento de planos diretores para os principais centros urbanos do Haiti (IFCR,2015)"®.

16 Sociedade da Cruz Vermelha do Haiti e Federagdo Internacional das Sociedades da Cruz Vermelha e do
Crescente Vermelho, Genebra.
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Portanto, entendemos que os regulamentos existem no Haiti apenas oralmente e por
escrito sem acdes efetivas. Portanto, o prefeito da comuna deve apresentar a situacio a esses
6rgdos no mais alto nivel, para que eles apoiem ativamente o aspecto de planejamento da

comuna.

z

Como a situagdo € complexa e a principal causa das inundacdes na cidade € o
transbordamento das enchentes provenientes das bacias hidrograficas que dominam o
municipio de Petit-Goave, existem medidas eficazes que podem ajudar a melhorar a situagao.
Por exemplo, os resultados deste trabalho podem fornecer informagdes cruciais para a gestdao
sustentdvel da bacia hidrografica de La Digue, que domina a cidade. Eles também podem
auxiliar na prevencio de inundacdes e no planejamento do uso da terra. E por isso que nos
preocupamos em analisar cuidadosamente os dados referentes ao municipio de Petit-Goave, a
fim de demonstrar a necessidade de realizar trabalhos de desenvolvimento nos sub-bacias que
alimentam o rio La Digue. E urgente empreender trabalhos de reflorestamento na superficie
desta bacia hidrogréafica com plantas adaptadas ao seu clima. Isso poderia contribuir para
estabilizar o solo, reduzir a erosdo e promover a infiltracdo de dgua no solo, desempenhando
um papel crucial na regulacdo do fluxo de dgua durante as épocas de chuva. Portanto, as
autoridades deveriam considerar os trabalhos de desenvolvimento como uma prioridade. No
que diz respeito ao meio urbano, a implementacdo de sistemas capazes de reter ou desacelerar
a velocidade das enchentes seria muito util para proteger os edificios contra o transbordamento
das dguas provenientes do leito principal. Assim, o aterramento e o uso de gabides no leito sdo
muito importantes para limitar o alargamento transversal do leito inferior, a fim de proteger as

margens contra inundagdes torrenciais e erosdo fluvial.

A ultima etapa de um necessdrio € plano de agdes a mitigacdo. Nesta etapa, as
autoridades do municipio devem coordenar as pesquisas cientificas e técnicas, que sao
realizadas nas cidades que enfrentam o mesmo problema, e as que sdo realizadas para o
municipio por Petit-Goaviens, a fim de compreender as causas e buscar solugdes para os
problemas advindos das inundacgdes. Além disso, promover a implementacdo das Leis ja
existentes sobre gestdo de riscos, incentivando o apoio da protecdo civil nesta fase. E necessdrio
tornar operacionais e vidveis os sistemas de alerta precoce em caso de inundagdo, dispondo de
meios de manuten¢do permanente. Por outro lado, o municipio deve informar a populagdo sobre
os riscos através da sua unidade de comunicacdo e protecdo civil. Ademais, deve-se garantir
que as construcdes nao sejam feitas sem a expertise de um profissional qualificado, por isso sdo

eles os responsaveis pela emissao das autorizagdes e alvards de construcao.
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E papel da Municipalidade garantir a seguranga da populacio no territério da comuna
e assegurar a manutencdo dos niveis dos rios que atravessam a cidade. Por esta razdo, cada
membro da populacio é responsdvel por tomar acdes que possam ajudd-los a proteger melhor
suas vidas e seus bens materiais. Por isso, é muito urgente estabelecer um Sistemas de
Monitoramento e Alerta como a ONU aconselha. Além disso, a ac@o resultante do alerta deve
ser baseada em procedimento de Gestao de Risco de inundagdes estabelecidas por organizacdes
no nivel regional e local. O alerta de inundacdes precisa ser claramente entendido, praticas que
possam informar e aconselhar os grupos da populacdo mais vulnerdveis e operacionalmente
relevantes para a Defesa Civil no municipio de Petit-Goave. Em cima disso, é necessario
monitorar e prever mudangas nos padrdes de vulnerabilidade, particularmente nos niveis locais,
em funcdo do crescimento da urbanizagdo sem norma, problemas econdmicos € pressdao

demogréifica.

De maneira prética, de acordo com a Cruz Vermelha (2018), h4 acdes
individuais/familiares que podem ser empreendidas tais como: Antes, durante, depois

(ICR,2018). Isso pode aplicar tambem no caso do municipio de Petit-Goave

Tabela 15 — As instrugdes a seguir (antes, durante e depois)

Antes de uma inundacao

e Prepare um plano de emergéncia que inclua informagdes sobre toda a familia e sua
saude.

e Informe-se sobre os riscos de inundacdo existentes na sua comunidade, contatando o
seu municipio.

o Certifique-se de que seu seguro residencial cobre danos causados por enchentes

e Memorize e pratique seus planos de evacuacdo estabelecidos pelas autoridades.

e Monitore as condi¢des meteoroldgicas e alertas. Evacue sua casa se as autoridades
assim o solicitarem.

e Tenha em mdos um kit de emergéncia que contenha as necessidades bdsicas, como
remédios, alimentos, 4gua e outros suprimentos de emergéncia, isso o ajudard a ser

capaz de atender as suas necessidades e as de todos os membros da sua familia

Durante
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e QOucaaradio ou a midia local e/ou siga os servicos de emergéncia locais ou as noticias
nas midias sociais para obter as Ultimas informacgdes sobre a situacdo e os alertas de
enchentes.

o Esteja preparado para evacuar rapidamente

e Se um alerta de inundacdo ou inundag¢do repentina for emitido em sua drea, dirija-se
a um terreno alto e permaneca 4.

e Mantenha criangas e animais de estimacdo longe de 4reas alagadas.

e Tenha muito cuidado a noite, porque a escuriddo dificulta a visdo dos perigos

e Aguarde até que as autoridades declarem que € seguro viajar no seu bairro antes de
voltar para la.

e Tenha cuidado ao passar por 14, pois o local ainda pode apresentar perigos.

e Esteja ciente de que a realocagdo e o reassentamento de sua familia podem ser longos
e envolver muitas etapas. Seja paciente.

e Realoque sua familia. Se a sua residéncia estiver inabitavel, vocé precisard encontrar
uma acomodacdo tempordria. O governo pode fornecer assisténcia para isso. Tente
nao separar sua familia

Fonte: (Cruz Vermelha, 2018).

z

Outro fator que requer agdo urgente € a situacdo critica da bacia hidrografica do
municipio de Petit-Goave, que estd sujeita a falta de vegetacdo no alto curso. A presenca de
vegetacdo de grande biomassa reduz o impacto das chuvas. Por isso, estd bacia hidrografica
necessita de um programa de reflorestamento, para que a vegetacdo possa intervir contra a
erosao das dguas superficiais que carrega grandes volumes de sedimentos para os rios e ampliar

as taxas de infiltracdo, para que haja uma melhor distribui¢do temporal das cheias.

De fato, as raizes das drvores poderiam reduzir os sedimentos erodidos ao reduzir a
energia dos agentes erosivos. Além disso, pode exercer um efeito favordvel na sedimentacao
de particulas, gracas aos processos de aprisionamento e reten¢do de parte dos sedimentos
erodidos dentro de uma bacia hidrografica. E em &4reas onde as encostas sdo ingremes, é
aconselhdvel fazer uso de sebes de plantas como o plantio de vetiver, capim-guinés, a fim de

promover a reten¢do de sedimentos com maioria eficiéncia.
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10.2 O PAPEL DOS ATORES, AUTORIDADES

Sabemos que todos os planos de gestdo de riscos contam com um conjunto bem
organizado de coordenacdo de recursos, todos identificando claramente os atores institucionais,
bem como seu papel no processo, e apresentando seus métodos operacionais de acordo com as
necessidades da drea em questdo. Portanto, o primeiro ator envolvido é o Estado. Como ator
responsavel, deve instaurar um sistema administrativo sobre sua supervisao e seus servicos de
planejamento ordenamento territorial. Os eleitos da comuna de Petit-Goave devem fazer dos

problemas advindos da inundagdo como uma prioridade deles.

Portanto, o plano de gestdo dos riscos de inundagdes no municipio de Petit-Goave
deverd ter por um lado o suporte: de uma abordagem sistémica, porque estabelecer a gestao do
risco de inundagdes € pOr em marcha um conjunto de decisdes politico-administrativas,
operacionais atividades, atores e tecnologias para reduzir ou mitigar os efeitos desse fendmeno
na comunidade. Nesse sentido, inclui a avaliacdo e andlise do risco, bem como a implementagao
de estratégias e agdes especificas para controld-lo, reduzi-lo e transferi-lo. Por outro lado, o
apoio a uma abordagem participativa, em que todos os membros da populacdo possam cooperar
com base nas informagdes que receberam, a fim de mitigar ou transferir os efeitos adversos dos

riscos por meio de atividades e medidas de prevencao, e preparacao.

A gestdo do risco, seja através de acdes de prevencao ou de gestdo de crises, assenta-se
em um bom conhecimento do fendmeno natural. E necessério ser capaz de colocar qualquer
evento futuro ou potencial de inundacdo em perspectiva em relacdo a outras possiveis
inundacdes. Assim, a FIGURA 62 resume todos os passos fundamentais a seguir para melhor

gerir o risco de inundacio na comuna de Petit-Goave.
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FIGURA 64- As etapas de planejamento da gestdo do risco inundacdes.

Os atores responsaveis, as autoridades responsaveis pela
cidade

Definir
objetivos

Controle da
urbanizacgdo

Educacgdo e
conhecimento
do fend6meno

Medidas de
mitigacao

p -
reparagao Informacao

Fonte: MENDIONDO;GRACIOSA (2011)



139

11 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da suscetibilidade de inunda¢des no municipio de Petit-Goave (caso La Digue)

mostra que o nivel de vulnerabilidade da populacdo depende de alguns fatores.

Por exemplo, em rela¢do aos aspectos fisicos, a andlise da litologia confirma o solo que
contém materiais sensiveis ao fendmeno da erosdo e drenagem. E por se situar numa zona onde
predomina o clima tropical com alternancia entre as estagdes seca e chuvosa, permite também
estar suscetivel ao fendmeno da erosdo hidrica e alteracdao das rochas maduras. Além disso, a
andlise dos pardmetros morfométricos da bacia hidrogrifica do rio La Digue colabora na
constru¢do de um inventario do meio fisico, apoiado na composi¢do geoldgica, geomorfoldgica,

que permite ampliar a compreender potencial de enchentes da drea urbana.

Com relacdo aos aspectos do relevo, a maior parte da bacia hidrogréfica é composta por
regido montanhosa com declives acentuados, morfologia favoravel ao transporte de sedimentos
por gravidade e transporte fluvial. Os quais sdo muito visiveis gragas a presenca de aluvides em
excesso durante a estacdo chuvosa e também de neossolos , flivicos que formam de solo em
sua planicie aluvial. Com efeito, ndo devemos descuidar das praticas agricolas a montante, que
modificam o sistema de taludes de forma muitas vezes irreversivel. A partir da andlise dos
parametros fisicos da bacia do rio La Digue, entendemos que estdo reunidas todas as condicoes
para que haja inundagdes. Outro aspecto € que nas €pocas de chuvas e furacdes, € muito
provavel que ocorram enchentes por transbordo de dgua, pois existe um obstaculo que impede

a circulacdo da dgua em direcdo as saidas.

Entdo, os problemas da bacia hidrogréfica de La Digue sdo graves, € urgente encontrar
uma maneira de remedid-los. Porque esta situacao tem um impacto sobre a populagcdo durante
a temporada de furacdes, que causam inundagdes. Entdo, entendemos que a verdadeira questao
ambiental ndo € a bacia hidrografica em si, mas sim a situagdo da parte o alto curso, que exige
um trabalho de desenvolvimento, reflorestamento para facilitar a infiltragdo da dgua, diminuir
a erosdo. De facto, o volume de sedimentos presentes no leito do rio Digue € uma das causas
das cheias na cidade de Petit-Goave. E muito urgente que as autoridades tomem providéncias

para tomar as medidas necessdrias para sanar este problema.

Outro aspecto que envolve o problema da ocorréncia de enchentes estd relacionado
principalmente a ocupacdo de dreas propensas a enchentes pela populacdo e a frequéncia de

ocorréncia de enchentes. Este ultimo refere-se ao facto de a ocorréncia de cheias estar ligada a
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natureza aleatéria do regime de precipitacido na bacia contribuinte, fazendo com que as dguas

do Rio Digue transbordem e inundem a area a jusante.

No entanto, apesar das razdes histéricas para a ocupagao das dreas préximas ao rio, ha
um crescimento desordenado e acelerado da cidade, mais precisamente do centro da cidade.
Isso faz com que a pressdao demografica ocupe o maior leito da bacia. Isso facilita a urbanizagao
sem nenhuma estrutura, e que permite um aumento do escoamento superficial, ocasionando,
para um mesmo volume de precipita¢do ao mesmo tempo, uma maior oferta de d4gua ao rio, que
chega mais ripido, devido a reducdo da infiltracao. Essa contribuicdo maior e mais concentrada
ao longo do tempo torna as inundag¢des mais intensas e frequentes. Observa-se, portanto, que a
ocorréncia de inundagdes tem acarretado maiores prejuizos, tanto em termos de perdas humanas

quanto em termos economicos.

Portanto, para compreender as inundacdes de Petit-Goave, é preciso observar nao
apenas a quantidade de dgua do rio, mas também os depdsitos de aluvido a jusante. Os proximos
passos perfazem o uso da geomorfologia no auxilio da defini¢do de pontos para intervencdo a
fim de diminuir os efeitos das inundagdes, com apoio da andlise hidrolégica, que € fundamental

para dimensionar essas estruturas.

Entendemos que o estudo da suscetibilidade a inundacdes na cidade de Petit-Goave
permite constatar que a ameaca nesta cidade € elevada em algumas localidades. Mas existe uma
espécie de desconhecimento desta ameaca devido as fragilidades registadas ao nivel da
urbanizagdo, as populacdes continuam a instalar as suas casas em zonas onde o nivel de
vulnerabilidade € elevado sem qualquer intervengdo concreta das autoridades. Cada um constréi

a sua maneira no leito maior do curso d’agua.

Por isso, para reduzir as consequéncias nefastas do fendmeno de inundagdo, seria
necessario fazer intervencdes rdpidas na bacia hidrogrifica La Digue, incluindo obras de
urbanizagcdo. Além disso, as autoridades envolvidas devem ser capazes de controlar o
crescimento da urbanizacdo, promover a melhoria ou realocagdo de edificios existentes em
areas de risco. Assim, de acordo com a andlise da situagdo, € evidente que ndo havera redugdo

do risco de cheias se as autoridades competentes ndo tiverem em conta a existéncia desses riscos.

E recomendado valorizar estudos sobre riscos naturais no Haiti, a0 mesmo tempo em
que se empenham esfor¢os para disponibilizar dados hidrolégicos e climéticos acessiveis a

todos os pesquisadores em geociéncias. Isso poderia contribuir para a realizacdo de pesquisas



141

mais aprofundadas sobre a susceptibilidade a inundac¢des repentinas € muitos outros riscos
naturais. E importante se informar adequadamente, conscientizar os membros da populagio por
meio do conhecimento cientifico disponivel, ressaltando que medidas estruturais devem ser
implementadas no municipio para garantir a protecdo de propriedades e vidas humanas em
Petit-Goave. Nesse sentido, a ciéncia geografica, por meio de estudos continuos, pode fornecer
respostas e solugcdes para os desafios enfrentados, contribuindo para uma compreensdo
adequada dos riscos naturais a fim de garantir ndo apenas a prote¢do da geracdo atual, mas

também das geragdes futuras em Petit-Goadve e no Haiti.
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