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Resumo: As inundagdes representam uma das catastrofes naturais mais recorrentes,
provocando sérias consequéncias para a populagdo. O Haiti, em particular, enfrenta repetidas
inundagdes, especialmente em Petit-Goave, associadas a temporada de chuvas, furacdes e
tempestades tropicais. Este estudo teve como objetivo analisar a contribuicdo dos aspectos
hidrogeomorfoldgicos para a ocorréncia de inundacdes em Petit-Goave, examinando a relagao
entre a geomorfologia e o acumulo de 4gua na bacia hidrografica do rio La Digue. Adotou-se
uma abordagem hidrogeomorfologica, por meio da analise de pardmetros morfologicos e da
elaboragdo de perfis topograficos. Os aspectos hidroldgicos foram avaliados utilizando-se o
método racional, enquanto a suscetibilidade a inundacdes foi determinada com base em um
método multicritérios, considerando declividade, fluxo e uso do solo. Os resultados indicam
que as inundagdes sdo fortemente influenciadas por fatores ambientais, especialmente pela
ocupag¢do urbana em 4reas de planicie de inundagdo. Estes achados refor¢am a importancia do
planejamento territorial e da gestdo ambiental para reduzir os impactos das inundagdes em
regides vulneraveis.
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CONTRIBUTION OF HYDROGEOMORPHOLOGY IN THE ANALYSIS OF
FLOODS IN PETIT-GOAVE, HAITI.
Abstract: Floods represent one of the most recurrent natural disasters, causing serious
consequences for populations. Haiti, in particular, faces repeated flooding, especially in Petit-

Goave, associated with the rainy season, hurricanes, and tropical storms. This study aimed to
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analyze the contribution of hydrogeomorphological aspects to the occurrence of flooding in
Petit-Goave, examining the relationship between geomorphology and water accumulation in
the La Digue River watershed. A hydrogeomorphological approach was adopted, based on the
analysis of morphological parameters and the development of topographic profiles.
Hydrological aspects were assessed using the rational method, while flood susceptibility was
determined through a multicriteria approach, considering slope, flow, and land use. The results
indicate that flooding is strongly influenced by environmental factors, particularly urban
occupation in floodplain areas. These findings reinforce the importance of territorial planning
and environmental management to mitigate flood impacts in vulnerable regions.

Keywords: Watershed; Geomorphology; La Digue

CONTRIBUTION DE L'HYDROGEOMORPHOLOGIE DANS L'ANALYSE DES
INONDATIONS A PETIT-GOAVE, HAITI

Résumé: Les inondations représentent 1’'une des catastrophes naturelles les plus récurrentes,
provoquant de graves conséquences pour les populations. Haiti, en particulier, fait face a des
inondations répétées, notamment a Petit-Goave, liées a la saison des pluies, aux ouragans et aux
tempétes tropicales. Cette étude a pour objectif d’analyser la contribution des aspects
hydrogéomorphologiques a la survenue des inondations a Petit-Goave, en examinant la relation
entre la géomorphologie et ’accumulation d’eau dans le bassin versant de la riviére La Digue.
Une approche hydrogéomorphologique a été adoptée a travers l’analyse des parametres
morphologiques et 1’¢élaboration de profils topographiques.Les aspects hydrologiques ont été
évalués a ’aide de la méthode rationnelle, tandis que la susceptibilité aux inondations a été
déterminée selon une méthode multicritére, en tenant compte de la pente, de I’écoulement et de
I’usage des sols. Les résultats indiquent que les inondations sont fortement influencées par des
facteurs environnementaux, en particulier par 1’occupation urbaine des zones de plaines
inondables. Ces résultats soulignent I’importance de la planification territoriale et de la gestion
environnementale pour réduire les impacts des inondations dans les régions vulnérables.

Mots-clés : Bassin versant ; Géomorphologie ; La Digue
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Introducio

Os desastres naturais impactam anualmente diversos paises, seja por processos
geologicos, como terremotos e erupcdes vulcanicas, ou por fendmenos climaticos, como
ciclones, secas e inundagoes. Entre esses eventos, as inundacdes destacam-se como as mais
recorrentes em escala global, ocasionando impactos significativos sobre as populagdes, a
infraestrutura e os ecossistemas (BBC, 2024). Estima-se que, entre 1990 e o presente, mais de
4 bilhdes de pessoas tenham sido afetadas por inundagdes, resultando em perdas econdmicas
superiores a US$ 1 trilhdo, com maior incidéncia sobre grupos socialmente vulneraveis
(Guterres, 2021). De acordo com o Banco Mundial (2022), cerca de 1,81 bilhdo de pessoas
vivem atualmente expostas ao risco de inundagdo, evidenciando a sobreposi¢do entre

vulnerabilidade social e exposi¢ao ambiental.

Além dos impactos socioeconomicos, as inundagdes produzem efeitos ambientais
expressivos, alterando ecossistemas, comprometendo a biodiversidade e reduzindo a qualidade
de vida das populagdes afetadas, com reflexos diretos sobre a seguranca alimentar (Santana,
2024). Esse quadro tem sido agravado pelas mudangas climaticas, uma vez que o aquecimento
global intensifica a capacidade da atmosfera de reter vapor d’agua, favorecendo a ocorréncia
de chuvas mais intensas e eventos extremos que frequentemente excedem a capacidade de

drenagem natural e artificial dos sistemas fluviais (Yamamoto & Sayama, 2021).

No Haiti, as inundag¢des configuram-se como fendmenos recorrentes e frequentemente
devastadores. Eventos extremos, como o ciclone Jeanne em 2004, provocaram enchentes
catastroficas em Gonaives, resultando em mais de 3.000 mortes (Gilbert, 2008). Entre 2004 e
2018, o pais acumulou perdas significativas associadas a ciclones, tempestades tropicais e
chuvas torrenciais. A comuna de Petit-Goave exemplifica esse cendrio de vulnerabilidade, tendo
sido severamente afetada por eventos ocorridos em setembro e outubro de 2018, bem como
pelo ciclone Matthew em 2016, que destruiram infraestruturas essenciais € comprometeram as
vias de transporte. Esses impactos sdo potencializados por fatores estruturais como elevada
densidade populacional, pobreza extrema, desmatamento, ocupacao desordenada das planicies

fluviais e auséncia de obras de controle hidrologico.

A compreensdo desses fendmenos exige uma abordagem integrada dos processos

hidrologicos. A hidrologia, segundo Laborde (2009), ¢ definida como a ciéncia que estuda o
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ciclo da dgua e estima suas diversas vazoes, abrangendo componentes como a climatologia, a
precipitacao, a evaporagdo, o retorno da agua a atmosfera e a hidrologia de superficie. Nesse
sentido, a precipitagdo exerce papel central na dinamica hidrologica, constituindo o principal
componente responsavel pela alimentacdo das reservas hidricas do solo, pela recarga dos
aquiferos subterraneos e pela regulacdo do regime fluvial (Porteret, 2008; Cosandey &

Robinson, 2012).

Quando a intensidade da precipitacdo excede a capacidade de infiltracdo do solo, parte
da agua acumula-se na superficie, dando origem ao escoamento superficial (Collischonn &
Dornelles, 2013). Esse processo ¢ fortemente influenciado pela intensidade e duragdo das
chuvas, bem como pelas intervengdes antropicas no uso e cobertura do solo. A urbanizagdo, por
exemplo, tende a aumentar a vazao de pico e o volume do escoamento superficial, alterando

significativamente a resposta hidroldgica das bacias hidrograficas (Rodrigues & Blanco, 2018).

A analise temporal das vazodes fluviais € tradicionalmente realizada por meio do
hidrograma, que representa graficamente a descarga que atravessa uma se¢do do rio ao longo
do tempo (Filho et al., 2019). A forma do hidrograma esta diretamente relacionada a duragao
da chuva e ao tempo de concentragdo, definido como o intervalo necessario para que a agua
precipitada no ponto mais distante da bacia alcance o exutorio (Collischonn & Dornelles, 2013).

Esse parametro ¢ fundamental na previsao e no gerenciamento de eventos de enchentes.

No ambito dos estudos hidroldgicos aplicados as inundagdes, o método racional destaca-
se como uma das metodologias mais utilizadas para a estimativa de vazdes maximas, sobretudo
em pequenas bacias hidrograficas. Segundo Tomaz (2013), o método estabelece uma relagao
direta entre a intensidade da chuva e o escoamento superficial, sendo amplamente empregado
no dimensionamento hidraulico. No entanto, sua aplicabilidade ¢ limitada por pressupostos
restritivos, como a uniformidade espacial da precipitacdo, a contribuicao simultanea de toda a
bacia e a incorporagdo das perdas no coeficiente de escoamento, além de restricdes quanto a

area maxima da bacia analisada (Akan, 1993; FCTH, 1998).

Diante dessas limitag¢des, a abordagem hidrogeomorfolédgica surge como um referencial
teorico-metodologico complementar e essencial para a compreensdo das inundagdes. A
hidrogeomorfologia ¢ uma ciéncia interdisciplinar que analisa as interagdes entre 0s processos

hidrologicos e geomorfologicos em diferentes escalas espaciais e temporais, buscando
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compreender como a agua superficial e subterrdnea modela a paisagem (Scheidegger, 1973;
Goerl et al., 2011; 2012; Felippe, 2013). Ao longo do tempo, esse conceito foi ampliado para
incorporar aspectos geograficos, geologicos e hidrolégicos, permitindo analisar as
transformagoes do relevo em resposta a eventos naturais e acdes antropicas (Babar, 2005;

Magalhaes Jr. & Barros, 2020).

Essa abordagem tem se destacado, especialmente em pesquisas europeias, por seu
carater naturalista e por sua relevancia na gestdo de areas expostas ao risco de inundagao,
contribuindo para a redu¢do da vulnerabilidade e para o ordenamento da expansao urbana
(Ballais et al., 2005; 2011). No contexto haitiano, e particularmente na comuna de Petit-Goave,
a analise hidrogeomorfologica revela-se fundamental, uma vez que a bacia do rio La Digue
apresenta elevada dissecagdo do relevo, intenso aporte sedimentar e modificagdes histoéricas no
uso do solo, fatores que reduzem a capacidade de armazenamento ¢ condu¢dao dos canais

fluviais e favorecem o transbordamento recorrente.

Parte-se da hipotese de que as inundacdes em Petit-Goave nao sdo explicadas somente
pela intensidade das chuvas, mas pela configuracdo hidrogeomorfologica da bacia do rio La
Digue, cuja elevada dissecacgao do relevo, o encurtamento efetivo do tempo de concentragao e
o intenso aporte sedimentar reduzem estruturalmente a capacidade de armazenamento e
conducdo dos canais fluviais. Essas condi¢des fazem com que eventos pluviométricos com
duragdo igual ou superior ao tempo de concentragdo ativem simultaneamente grande parte da
bacia, produzindo vazdes de pico desproporcionais as chuvas registradas, mesmo na auséncia
de precipitacdo espacialmente uniforme, o que limita a aplicabilidade direta das premissas

classicas do método racional no contexto local.

Este artigo tem como objetivo analisar a contribuigdo dos aspectos
hidrogeomorfologicos para a ocorréncia de inundacdes no municipio de Petit-Goave, com
énfase na bacia hidrografica do rio La Digue, considerando as variaveis morfologicas,
hidrologicas e ambientais que controlam a dindmica desses eventos. Para tanto, busca-se
caracterizar a morfologia da bacia, analisar a relagdo entre precipita¢ao, tempo de concentracao
e resposta hidrolédgica, avaliar o papel da dissecacdo do relevo e do aporte sedimentar na
intensificacdo das cheias e discutir os limites das abordagens hidrolégicas classicas, em especial

do método racional, frente a complexidade hidrogeomorfoldgica local.

108



Universidade Federal de Jatai

Revista Eletronica do curso de Geografia
Graduacgéo e Pés-Graduagao

Jatai-GO | n 54 | jan-abril/2026

Materiais e métodos
Apresentagdo da drea de estudo

A comuna de Petit-Goave estd situada no departamento Oeste do Haiti, no
arrondissement de Léogane, a aproximadamente 68 km ao sul da capital Porto Principe,
préxima a Rodovia Nacional n® 2, possuindo area de 387,88 km? e populacdo estimada em
117.504 habitantes, distribuidos entre a vila de Petit-Goave e 12 se¢cdes comunais. Do ponto de
vista climatico, o municipio apresenta clima tropical do tipo AW, segundo a classificagdo de
Koppen-Geiger, caracterizado por chuvas concentradas no verdo, temperatura média anual de
24,7 °C com variagoes de 23,3 °C em janeiro a 27,8 °C em agosto, precipitagdo média anual de
1.047 mm e amplitude térmica de 3,5 °C entre os periodos seco e umido (Climate-Data.org,

n.d).

Em termos de cobertura vegetal, a regido possui vegetacao tipica das areas tropicais do
Caribe, adaptada aos terrenos montanhosos e as variagdes sazonais de precipitagdo, com
predominancia de matas baixas e vegetacdo secundaria em areas de relevo acentuado. No que
se refere a hidrografia, Petit-Goave ¢ composto por diversas bacias hidrograficas, destacando-
se a bacia do rio La Digue (Figura 1) como a principal fonte de risco durante episodios de
chuvas intensas, uma vez que atravessa a 11* e a 12* segdes comunais e abrange areas proximas

a Pointe des Roches, Provence, La Hatte e ao rio Vignes.
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Figura 1 - Localizacdo da Bacia hidrografica La Digue.

LOCALIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA LA DIGUE (HAITI)
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Fonte: OpenStreetMap (2025) D Bacia hidrografica La Digue

Organizacdo: Autores.
Aspectos hidrologicos da bacia hidrografica La Digue
Utiliza¢do do método racional

A Estimativa vazao na bacia do rio La Digue foi feita pelo método racional ( Smedema &
Rycroft,1983), que parte do principio de que a vazdo maxima ocorre quando toda a bacia

contribui simultaneamente durante uma chuva intensa e constante. Esse método considera que:

A chuva deve ter alta intensidade e curta duracdo, coincidindo com o tempo de
concentracao.

e A precipitagdo ocorre de forma uniforme em toda a bacia.

e A infiltracdo ¢ estavel e o solo estd saturado durante eventos extremos.

e Um tnico coeficiente de escoamento representa as perdas.

e Nao ¢ possivel determinar o volume total nem a variagdo temporal do escoamento.

Limitacgoes e Consideracoes
Na pratica, a precipitacdo pode variar significativamente no tempo € no espago,
principalmente em regides tropicais sujeitas a chuvas convectivas intensas e localizadas. Caso

a duragdo da chuva seja menor que o tempo necessario para toda a bacia contribuir com o

110



Universidade Federal de Jatai

Revista Eletronica do curso de Geografia
Graduacgéo e Pés-Graduagao

Jatai-GO | n 54 | jan-abril/2026

escoamento, a vazao calculada pode ser superestimada. Além disso, em bacias maiores ou com
heterogeneidade de uso do solo, a infiltragdo, o tempo de resposta e o escoamento superficial
apresentam variagdes consideraveis.

Outra limitagdo importante esta relacionada a escassez de validagao dos resultados, visto
que o método racional fornece valores tedricos baseados em parametros simplificados. Essa
limitacdo torna-se ainda mais evidente na bacia do rio La Digue devido a falta de dados
hidrométricos recentes. A utilizagdo do método racional, portanto, tem carater estimativo e
auxilia na compreensdo geral do comportamento hidrologico da bacia.

Os dados da Unidade de Hidrometeorologia do Haiti (UHM) foram usados para estimar o
escoamento superficial e a vazao da bacia do rio La Digue, embora a coleta tenha sido limitada desde
1988, especialmente para Petit-Goave, devido a falta de dados disponiveis. Utilizando-se o método

racional, obteve-se a vazao conforme a recomendacdo apresentada na equagao 1:
Q(m?¥s)=0,278 x Cx I x A (Equacio 1)

Onde Q ¢ a vazdo em m?/s, | ¢ a intensidade da chuva em mm/h, e A € a area de contribuicao

em km?.
Para calcular o tempo de concentracao, utilizou-se a equagao 2:
Tc =3,989 x L"0,77 x S*(-0,385) (Equacio 2)

Onde 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) das cheias extremas, foi utilizado o
método de Kimball. Esse método apresenta a formula da frequéncia: F = (m / (n + 1)). Os
resultados foram obtidos por meio da avaliagdo das vazdes maximas ao longo de um ano,
utilizando-se esse método para determinar a frequéncia. Por fim, a determinagdo do periodo de

retorno ¢ feita tomando-se o inverso da frequéncia: PR =1/f.

Analise Cartogrdfica
Em seguida, foram empregados os softwares de cartografia QGIS para a elaboragao do

mapa de delimitagdo da bacia hidrografica do rio La Digue, utilizando-se uma escala
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cartografica de 1:25.000. Essa etapa permitiu definir com precisao os limites naturais da bacia

e identificar suas principais caracteristicas morfologicas.

Para a elaboragdo do mapa de uso e ocupacao do solo da bacia hidrografica do rio La
Digue, foram utilizadas imagens do satélite Landsat 9, obtidas no site USGS Earth Explorer,
com resolucao espacial de 30 m nas bandas multiespectrais, 15 m na banda pancromatica e 100
m nas bandas térmicas, além de dados complementares do satélite Esri. As imagens foram
processadas e classificadas por meio de técnicas de sensoriamento remoto, permitindo

identificar e delimitar as diferentes classes de uso do solo.

Além disso, a energia do sistema fluvial foi analisada a partir da elaboracdo dos perfis
longitudinais e transversais da bacia. Esses perfis foram elaborados no ArcGIS usando as
ferramentas Analysis Tools e Interpolate Shape, permitindo analisar as variagdes do relevo e a

energia do sistema fluvial.

Para realizagdo do mapa de suscetibilidade a inundagdes, foi realizada a andlise
multicritérios de trés parametros da bacia hidrografica, os quais sdo: uso do solo, declividade e
vazdo acumulada. A declividade foi derivada do Modelo Digital de Elevagao (MDE) do Alos
Palsar, com resolucao espacial de 12,5 m. O mapa de uso e ocupagdo do solo foi obtido da Esri
2021 e reclassificado em quatro classes para compatibilizar com outras variaveis. O fluxo
acumulado, gerado a partir do MDE, passou por corre¢des altimétricas. Foram obtidas as
direcdes de fluxo da bacia hidrogréfica e, em seguida, o fluxo acumulado para toda a bacia do
rio La Digue, posteriormente recortado para o perimetro urbano. Cada variavel em formato
raster foi reclassificada conforme a suscetibilidade ao risco de inundagdo. Os parametros

escolhidos foram classificados em trés classes como mencionadas no quadro 1.

Entao esses parametros facilitaram a elaboragdo desse mapa gragas aos diferentes pesos
para cada varidvel: ocupacdo e ocupacdao do terreno (40%), declividade (25%), vazao

acumulada (35%) conforme orientagdo de (Korah & Lopez, 2015).

112



Universidade Federal de Jatai

Revista Eletronica do curso de Geografia
Graduacgéo e Pés-Graduagao

Jatai-GO | n 54 | jan-abril/2026

Quadro 1- Os parametros utilizados.

Uso do solo Escala Interpretacio
Vegetacgdo nativa 1 Muito Baixa
Areas florestas .

Baixa
Areas agricolas e pastagens 3 Moderada
Solo exposto e area urbana 4 Alta
Declividade (Graus)
> 51 1 Muito Baixa
23 a5l 2 Baixa
9a23 3 Moderada
0a9 4 Alta
Vazio acumulada (m3/s)
0a 1600 1 Muito Baixa
1601 a 5500 2 Baixa
5501 a 18000 3 Moderada
> 18000 4 Alta

Fonte: Korah & Lopez, 2015.

Resultados e discussao

Perfis topogrdficos e coeficiente de escoamento superficial como indicadores da

vulnerabilidade a inundagoes na bacia hidrografica La Digue.

A bacia hidrografica do rio La Digue apresenta suas nascentes em areas montanhosas
situadas acima de 700 m de altitude, condi¢do que confere ao sistema um elevado nivel de
energia potencial. Esse fator ¢ determinante para a intensificagdo dos processos de erosdo
hidrica nas areas do terco superior, bem como para o aumento da capacidade de transporte do
escoamento ao longo do canal principal. Conforme destaca Christofoletti (1980), em sistemas
fluviais de alta energia, o controle morfoestrutural exerce papel central na organizagdo da rede

de drenagem e na distribuicdo espacial dos processos hidrogeomorfoldgicos.

No setor superior da bacia, as encostas ingremes e fortemente dissecadas favorecem a
geragdo de escoamento superficial concentrado, sobretudo durante eventos pluviométricos
intensos. Em contrapartida, os setores médio e inferior, caracterizados por declividades mais

suaves, atuam predominantemente como areas de transferéncia e redistribui¢do de sedimentos.
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Essa diferenciagdo espacial estd em consonancia com o modelo classico de
funcionamento hidrogeomorfologico das bacias hidrograficas, no qual as areas da parte superior
funcionam como zonas de produgdo de sedimentos, enquanto os trechos intermedidrios e

inferiores desempenham o papel de zonas de transporte e de deposi¢ao (Guerra & Cunha, 2011).

A andlise dos perfis longitudinais dos afluentes revela variagdes morfoldgicas
significativas, uma vez que a maioria apresenta leves irregularidades, expressas por formas
convexas ou concavas. De acordo com Tricart (1977), essas irregularidades indicam rupturas
de equilibrio do sistema fluvial e respostas a variagdes na descarga liquida e solida. No caso da
bacia do rio La Digue, tais caracteristicas sugerem a coexisténcia de processos de erosdo
regressiva na nascente e de transporte sedimentar expressivo nos setores médio e inferior,

evidenciando um sistema fluvial em constante ajuste hidrogeomorfolégico (Figuras 2 e 3).

Figura 2- Os perfis longitudinais da bacia hidrografica de La Digue e Provence.
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Figura 3- Os perfis longitudinais de alguns afluentes bacia hidrogréafica La Digue.
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Organizagao:Autores.

Outro aspecto relevante refere-se a influéncia do regime climatico regional, marcado
pela alterndncia anual entre dois periodos chuvosos e dois periodos secos. Essa dinamica
pluviométrica contribui de forma significativa para a variabilidade do escoamento superficial e
para a intensificacao dos processos erosivos e de transporte de sedimentos ao longo da bacia.
Além dos condicionantes naturais, as atividades antrépicas exercem papel fundamental na

aceleragdo dos processos de degradagdo ambiental da bacia hidrografica. Praticas como o
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desmatamento reduzem a capacidade de interceptacdo e infiltracdo da agua no solo,
favorecendo o aumento do escoamento superficial em alta velocidade durante os eventos de
chuva. Considerando que a bacia do rio La Digue funciona como um importante coletor de
energia, a intera¢do entre as caracteristicas das encostas, a intensidade das precipitagdes e as
intervengdes humanas contribui de maneira significativa para a intensificacdo do escoamento

superficial e, consequentemente, para a elevagao do risco de inundagoes.

O estudo dos perfis transversais (Figura 4) da bacia do rio La Digue permite
compreender a dindmica hidrogeomorfologica, mostrando como a forma do relevo influencia a
capacidade de armazenamento e o escoamento da agua em periodos de chuva. Foram realizados
quatro perfis: o primeiro (P1) na nascente, localizado na parte superior da bacia; o segundo
(P2), logo abaixo, também em regido elevada; o terceiro, situado na parte média, antes da
confluéncia entre o rio Provence e o rio La Digue; e o quarto (P4), na por¢ao inferior, em area

suscetivel a inundagdes, representando os niveis mais baixos.

Nos perfis localizados na parte superior da bacia (P1 e P2), observa-se um padrao
associado a areas de maior declividade e menor largura dos vales, o que favorece o escoamento
superficial rapido e reduz a capacidade de retencao hidrica. Segundo Tricart (1977), em setores
superiores do sistema fluvial predominam processos erosivos intensos, impulsionados pela
elevada energia do relevo, o que contribui para a rapida transferéncia de agua e sedimentos para
os setores a jusante. Essa dindmica ¢ reforcada, conforme Ross (1994), quando os
compartimentos geomorfoldgicos apresentam elevada fragilidade ambiental, tornando-os mais

sensiveis a a¢ao das chuvas intensas.

O perfil situado no setor média da bacia (P3), imediatamente antes da confluéncia entre
o rio Provence e o rio La Digue, representa uma area de transi¢do geomorfoldgica, onde ocorre
a diminuigdo gradual das declividades e o alargamento do vale. De acordo com Cunha (2008),
essas zonas intermedidrias tendem a apresentar maior capacidade de acomodacao do fluxo
fluvial, funcionando como areas de redistribui¢do de energia e sedimentos. Nesse contexto, o
canal passa a alternar processos erosivos e deposicionais, influenciando diretamente a dindmica

das cheias e o tempo de resposta hidrologica da bacia.

Por sua vez, o perfil inferior (P4), localizado em 4area de baixos niveis altimétricos e

suscetivel a inundacdes, evidencia a influéncia do relevo mais plano na redugdo da velocidade
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do escoamento e no aumento da capacidade de armazenamento temporario da agua. Conforme
Ab’Saber (2003), os setores de fundo de vale e planicies fluviais constituem areas naturalmente
predispostas a inundagdo periddica, resultado da convergéncia dos fluxos provenientes das
partes mais elevadas da bacia. Essa condi¢do ¢ amplamente discutida por Tucci (2003), ao
afirmar que a morfologia do vale, associada ao regime de chuvas e a ocupagao do solo, exerce
papel determinante na magnitude e na frequéncia das inundacdes. Assim, as caracteristicas
fisicas da bacia hidrografica do rio La Digue permitem compreender que os eventos de
inundagdo observados no terco inferior da bacia ndo constituem fendmenos isolados, mas
resultam da interagdo cumulativa dos processos hidrogeomorfoldgicos que atuam desde as areas

de nascente até os setores de jusante.

Figura 4 - Os perfis transversais da bacia hidrografica La Digue.
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Ao nivel da bacia hidrografica do rio Digue (Figura 5), a geologia ¢ dominada pela
presenca de biomicritos pelagicos idénticos aos da peninsula meridional e calcarios pelagicos.
Entdo, encontramos um complexo toleitico (que inclui basaltos, andesitos, dacitos) e sedimentar
acompanhado de derrames macigos, com ou sem intercalagdes sedimentares. Finalmente, no
tergo inferior, encontramos a presenga de margas e areias, de antigos cones de espalhamento.

Figura 5- Geologia da bacia hidrografica La Digue.
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Organizacdo: Autores.

A geomorfologia da bacia hidrografica do rio La Digue organiza-se em trés setores
distintos (Figura 6). No setor superior, predominam macigos rochosos residuais, caracterizados
por relevo elevado, acidentado, declives acentuados e rede de drenagem pouco desenvolvida, o
que indica baixa dissecacdo. No setor central, ocorrem areas montanhosas de baixa a média
altitude, com relevo ondulado e maior grau de dissecagdo, onde se concentram os cursos d’agua,
estruturando o canal principal e configurando uma zona de transicdo. No setor inferior,
predominam superficies mais baixas e relativamente planas, resultantes de processos de

intemperismo e erosao, com presenca de multiplos canais fluviais proximos a saida da bacia.
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Figura 6 - geomorfologia da bacia hidrografica do rio La Digue
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A parte esquerda da planicie de inundagdo da bacia do rio La Digue ¢ ocupada por

construcdes urbanas de todo o tipo na margem esquerda. Como observa-se no mapa (Figura 7),

a bacia ¢ ocupada por areas de vegetacao, da pastagem e do solo exposto.

Figura 7- Uso da terra da bacia hidrografica La Digue.
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Organizagao: Autores.
A bacia hidrografica do rio La Digue ¢ alimentada principalmente pelo rio Provence e
por diversos canais fluviais secundarios. A drenagem na regido ¢ rapida, favorecendo o
escoamento superficial intenso durante episdédios de chuva. Além disso, dados pluviométricos
historicos indicam elevada variabilidade espacial e temporal das chuvas, caracteristica tipica de
regides tropicais, o que influéncia diretamente os regimes de vazao e a dinadmica fluvial da

bacia.
Aspectos hidrologicos da bacia hidrografica La Digue

Inicialmente, procedeu-se a determinacdo do coeficiente de escoamento superficial,
adotando-se um valor empirico adimensional que expressa a propor¢ao da precipitagcdo efetiva
que ndo se infiltra no solo e que, portanto, contribui diretamente para o escoamento superficial.
Para o conjunto da bacia hidrografica, com base nos coeficientes apresentados no quadro 2,
calculou-se uma média ponderada em fung¢do da 4rea ocupada por cada classe de uso e cobertura

do solo.

Quadro 2- Valores do coeficiente de escoamento adimensional para diferentes coberturas da

bacia.
Superficie C (Coeficiente)
Intervalo Valor adotado

Asfalto 0,70- 0,95 0,83
Concreto 0,80 - 0,95 0,88
Calcadas 0,75-0,85 0,80
Telhados 0,75-0,95 0,85
Gramado em solo arenoso plano 0,05-0,10 0,08
Gramado em solo arenoso em declive 0,15-0,20 0,18
Gramado en solo argilo—arenoso plano 0,13-0,17 0,15
Gramado em solo argilo—arenoso em declive 0,25-0,35 0,30
Zona urbana 0.0-0.30 -

Fonte: Collischonn & Dornelles, 2013.

Neste trabalho, a Area da bacia hidrografica foi calculada no QGIS, usando a tabela de
atributos para criar uma coluna de Area para a bacia principal e uso. Segundo o resultado,
considerou-se a bacia hidrografica La Digue ¢ uma pequena bacia hidrografica com uma area

de 22,94 hectares.
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Quadro 3- Caracteristicas de uso do solo.

Uso Tipo de cobertura Tipo de solo

1 Zona urbanizada Solo impermeavel

2 Pastagem Solo pouco permeavel

3 Vegetacdo arborea Permeabilidade do solo é normal

Organizacdo: Autores,
A bacia hidrografica do rio La Digue foi dividida em trés setores:

e Na zona de impermeabilizacdo muito elevada do solo (zona urbanizada), o coeficiente
adotado foi de 0,9.

e Na zona pouco permeavel, com predominancia de pastagem, dominada por encostas
ingremes, o coeficiente adotado foi de 0,35

e Na zona com vegetagdo arborea, onde o nivel de permeabilidade do solo ¢ normal, o

coeficiente adotado foi de 0,2.

Abacia hidrogréfica do rio La Digue apresenta um coeficiente de escoamento superficial
de 0,384 (Quadro 4), indicando que cerca de 38,4% da precipitacdo se transforma em
escoamento, evidenciando um risco significativo de inundagdes (Quadro 5). Por exemplo, com
1500 mm de chuva anual, o escoamento seria de aproximadamente 576 mm/ano, equivalente a
132.134 m*/ano litros de 4gua. A vazao méxima foi estimada com base nas precipitagdes usando
métodos que transformam a chuva em escoamento, incluindo o método racional. Os cinco anos

mais chuvosos resultaram em vazdes maximas significativas:

Quadro 4 - valores convencionais de coeficiente escoamento adotado.

Superficie ocupada por uso C (coeficiente) | Superficie em (Superficie *
do solo adotado km2 (Coeficiente)
Zona de urbanizagao 0,9 4 3,6
Pastagem 0,2 9,47 1,89
vegetacdo arborea 0,35 9,47 3,31
Total 22,94 C=0,384
[(0,9%4) + (0,2%9,47) + (0,35%9,47)] /22,94

Organizagdo: Autores.
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Quadro 5- vazao da bacia hidrografica La Digue.

Ano 1971 1974 1977 1978 1981
Precipitacdo mm 1667,7 1628.5 1628,5 1602.5 1549,2
Vazdo (m3/S) 0,00465 0,00454 0,00454 0,00447 0,00432

Organizagao: Autores.

A érea de captagdo da bacia foi dividida em trés setores, com vazdes diferentes conforme o

uso do solo:

v' Zona urbana: maior vazio devido a impermeabiliza¢do e menor infiltra¢do
v’ Pastagens e solos compactos: vazao intermediaria.
v' Vegetagdo  ervas sobre solo argiloso: menor vazdo, com fungdo importante de

retardar e reduzir os picos de enchente.

Processo resposta hidrologica da Bacia

O tempo de concentragdo de uma bacia hidrografica ¢ o intervalo entre o inicio da chuva
€ 0 momento em que a vazado maxima ¢ atingida no exutorio da bacia (Musy, 2005). Ele
representa o tempo que uma gota de dgua leva para percorrer o trajeto do ponto mais distante
da bacia até a foz, ou seja, o tempo maximo necessario para o escoamento completo entre

qualquer ponto da bacia e sua saida (Paz, 2014).

Apos os calculos pelo método de Kirpich, o tempo de concentragdo da bacia do rio La
Digue foi estimado em 34 minutos, indicando que os fendmenos de inundag¢do ocorrem de
forma muito rapida. Esse comportamento esta associado as caracteristicas fisicas da bacia: o
terco superior apresenta relevo acidentado, solos pouco profundos de origem sedimentar e
basaltica, com textura argilosa. Essas condi¢des favorecem o rapido escoamento superficial,

acelerando a chegada das 4guas a foz do rio e aumentando o risco de enchentes.
Periodo de retorno das cheias

O periodo de retorno indica o intervalo médio entre a ocorréncia de eventos

hidrologicos, sendo util para estimar a probabilidade de inundacdes em Petit-Goave. Na bacia
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dorio La Digue, cheias extremas apresentam um periodo de retorno de 21 anos, enquanto cheias

menores ocorrem a cada 1 ano, mostrando alta frequéncia desses eventos.

Os dados foram obtidos a partir das vazdes calculadas pelo método racional, organizadas
em ordem decrescente de magnitude (Quadro 6). Em seguida, aplicou-se a formula do método

de Kimball para calcular a frequéncia, determinando o periodo de retorno como o inverso dessa

frequéncia.
Quadro 6- Periodo de retorno de cheias.

Ordem Ano vazao (m3/S) Frequéncia Periodo de retorno (PR)
1 1971 0,00465 0,0476 21,00
2 1977 0,00454 0,0952 10,50
3 1974 0,00454 0,1429 7,00
4 1978 0,00447 0,1905 5,25
5 1981 0,00432 0,2381 4,20
6 1972 0,00407 0,2857 3,50
7 1985 0,00402 0,3333 3,00
8 1986 0,00402 0,3810 2,63
9 1984 0,00401 0,4286 2,33
10 1975 0,00391 0,4762 2,10
11 1980 0,00390 0,5238 1,91
12 1983 0,00389 0,5714 1,75
13 1969 0,00363 0,6190 1,62
14 1975 0,00324 0,6667 1,50
15 1979 0,00318 0,7143 1,40
16 1982 0,00277 0,7619 1,31
17 1973 0,00265 0,8095 1,24
18 1970 0,00260 0,8571 1,17
19 1988 0,00252 0,9048 1,11
20 1987 0,00227 0,9524 1,05

Organizagdo: Autores.
Suscetibilidade das inundacoes

A bacia hidrografica do rio La Digue apresenta quatro niveis de suscetibilidade a
inundagdes, variando de muito baixa a alta. As areas com suscetibilidade muito baixa e baixa

concentram-se nas regioes montanhosas do terco superior da bacia, caracterizadas por declives
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acentuados e presenga de afluentes. Ja as classes moderadas e alta predominam no baixo curso,
em zonas planas ao norte, onde hé depositos aluviais e coluviais e intensa ocupagao urbana.
Aproximadamente 80% da bacia apresenta baixa suscetibilidade, atuando como zona de
transferéncia de dguas pluviais, enquanto os 20% restantes localizados no baixo curso sdo mais
vulneraveis devido a topografia plana e ao uso do solo. Nessas areas urbanizadas, eventos
extremos tendem a provocar inundagdes significativas, onde o risco € alto onde o risco ¢ alto

devido a passagem das cheias que atravessam o centro da cidade durante a época chuvosa

(Figura 8).

Figura 8§ - mapa de suscetibilidade das inundacdes.
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Os resultados obtidos confirmam que a elevada recorréncia das inundagdes na bacia
hidrografica do rio La Digue estd associada a interagdo entre condicionantes
hidrogeomorfologicos e intervengdes antrdpicas, destacando-se o relevo fortemente
dissecado nas areas de montante, os solos geologicamente frageis, o intenso aporte
sedimentar e a reducdo significativa da cobertura vegetal. Esses fatores favorecem a
intensificagdo do escoamento superficial, o encurtamento do tempo de concentragdo e a
geracdo de vazdes de pico elevadas, resultando em cheias rapidas e recorrentes no baixo
curso da bacia.

A andlise evidencia que as inundagdes observadas em Petit-Goave ndo constituem
eventos isolados ou exclusivamente associados a intensidade das chuvas, mas refletem
um funcionamento hidrogeomorfoldgico integrado, no qual os processos atuantes nas
partes superiores condicionam diretamente a dindmica das planicies fluviais
urbanizadas. A ocupacdo desordenada dessas areas, naturalmente predispostas a
inundacdo, compromete a capacidade de armazenamento temporario da planicie e
amplia a vulnerabilidade socioambiental da populagdo local.

Diante desse contexto, recomenda-se que os produtos cartograficos gerados,
especialmente o mapa de suscetibilidade a inundagdes, sejam incorporados aos
instrumentos de planejamento territorial da comuna de Petit-Goave, de modo a orientar
0 uso e a ocupacdo do solo, restringindo a expansdao urbana em 4reas de alto risco.
Ressalta-se, ainda, a necessidade de agdes voltadas a recuperacao da cobertura vegetal
em todas as partes da bacia hidrografica do rio La Digue, como estratégia fundamental
para a reducao do escoamento superficial e do aporte sedimentar aos canais fluviais.
No campo da gestao ambiental, os resultados refor¢am a importancia de uma abordagem
integrada da bacia hidrografica, que considere simultaneamente os aspectos
hidrologicos, geomorfoldgicos e antropicos. Destaca-se também a necessidade de
ampliacao da rede de monitoramento hidrometeorolégico local, visando a obtengao de
séries de dados mais consistentes, essenciais para a calibragdo de modelos hidrologicos
e para uma avalia¢@o mais precisa da frequéncia e da magnitude das cheias.

Por fim, do ponto de vista cientifico, o estudo contribui para o avanco das andlises
geoambientais aplicadas as inundagdes em contextos tropicais e caribenhos, ao

evidenciar os limites das abordagens hidroldgicas classicas quando utilizadas de forma
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isolada. Recomenda-se que pesquisas futuras aprofundem a integracao entre
modelagem hidrologica e andlise hidrogeomorfologica, bem como a avaliacdo de
cenarios de mudancas climaticas, de modo a subsidiar politicas publicas mais eficazes
de redugdo de riscos em bacias hidrograficas com caracteristicas semelhantes as do rio

La Digue.
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