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RESUMO
Em 12 de janeiro de 2010, a capital do Haiti, Porto Principe, foi destruida por um terremoto de magnitude Mw

7.0. Este terremoto revelou a intensidade da atividade neotectdnica, a vulnerabilidade sismica dos edificios e
fatores agravantes ligados a geomorfologia do Haiti. Nesse sentido, o objetivo deste artigo € analisar como a
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geomorfologia do Haiti pode potencializar os riscos gerados pela atividade sismica (e.g. liquefagdo). Pesquisas
bibliograficas das caracteristicas geomorfoldgicas do Haiti, além da analise de dados Aster-Gdem e o contexto
sismico associado constituiram as etapas iniciais, o que permitiu integrar dados geomorfologicos com a intensidade
dos efeitos gerados pela atividade sismica. Para a realizagdo do mapa de risco sismico do Haiti a liquefagdo do
solo, foi utilizada a analise multicritério em ambiente SIG, levando em conta a ameaga sismica, a exposi¢ao
populacional (concentragdo demografica) e a suscetibilidade sismica. Os resultados indicam que areas de planicies
aluviais ndo consolidadas apresentam maior risco devido a amplificag@o sismica, enquanto regides de declividade
acentuada mostram menor suscetibilidade. O mapeamento da suscetibilidade sismica revelou que
aproximadamente 25% do territorio haitiano estd altamente exposto, concentrando grande parte da populagdo em
areas vulneraveis. Esses achados reforgam a necessidade de politicas de ordenamento territorial, adogao de técnicas
de construgdo resilientes e implementacao de estratégias de conscientizagdo para reduzir a vulnerabilidade da
populagdo. O estudo destaca a importancia da gestdo integrada do risco sismico a liquefagao do solo, combinando
conhecimento geotécnico e geomorfoldgico para subsidiar agdes preventivas e politicas publicas. A disseminagéo
de informagdes sobre a suscetibilidade sismica do Haiti pode contribuir significativamente para a mitigagdo de
desastres e a seguranca da populagdo.

Palavras-chave: Geomorfologia. Terremoto. Suscetibilidade. Liquefagdo do Solo. Risco Sismico.

ANALYSIS OF GEOMORPHOLOGICAL FACTORS IN SEISMIC RISK ASSESSMENT
IN HAITI: SUSCEPTIBILITY TO SOIL LIQUEFACTION

ABSTRACT

On January 12, 2010, Haiti’s capital, Port-au-Prince, was devastated by an earthquake measuring Mw 7.0. This
earthquake revealed the intensity of neotectonic activity, the seismic vulnerability of buildings, and aggravating
factors linked to Haiti’s geomorphology. In this regard, the objective of this article is to analyze how Haiti’s
geomorphology can exacerbate the risks generated by seismic activity (e.g., liquefaction). Literature reviews of
Haiti’s geomorphological characteristics, along with the analysis of Aster-Gdem data and the associated seismic
context, constituted the initial stages, which allowed for the integration of geomorphological data with the intensity
of the effects generated by seismic activity. To create the seismic risk map of Haiti for soil liquefaction, multi-
criteria analysis was performed in a GIS environment, taking into account seismic hazard, population exposure
(demographic concentration), and seismic susceptibility. The results indicate that areas of unconsolidated alluvial
plains present a higher risk due to seismic amplification, while regions with steep slopes show lower susceptibility.
Mapping of seismic susceptibility revealed that approximately 25% of Haitian territory is highly exposed, with a
large portion of the population concentrated in vulnerable areas. These findings underscore the need for land-use
planning policies, the adoption of resilient construction techniques, and the implementation of awareness-raising
strategies to reduce the population’s vulnerability. The study highlights the importance of integrated seismic risk
management in relation to soil liquefaction, combining geotechnical and geomorphological knowledge to inform
preventive measures and public policies. The dissemination of information on Haiti’s seismic susceptibility can
contribute significantly to disaster mitigation and public safety.

Keywords: Geomorphology. Earthquake. Susceptibility. Soil Liquefaction. Seismic Risk.

ANALISIS DE LOS FACTORES GEOMORFOLOGICOS EN LA EVALUACION DEL
RIESGO SISMICO EN HAITI: SUSCEPTIBILIDAD A LA LICUACION DEL SUELO

RESUMEN

El 12 de enero de 2010, la capital de Haiti, Puerto Principe, qued6 destruida por un terremoto de magnitud Mw
7,0. Este terremoto puso de manifiesto la intensidad de la actividad neotectonica, la vulnerabilidad sismica de los
edificios y los factores agravantes relacionados con la geomorfologia de Haiti. En este sentido, el objetivo de este
articulo es analizar como la geomorfologia de Haiti puede potenciar los riesgos generados por la actividad sismica
(p. ¢j., la licuefaccion). Las etapas iniciales consistieron en investigaciones bibliograficas sobre las caracteristicas
geomorfologicas de Haiti, ademas del analisis de datos Aster-Gdem y el contexto sismico asociado, lo que permitio
integrar datos geomorfologicos con la intensidad de los efectos generados por la actividad sismica. Para elaborar
el mapa de riesgo sismico de Haiti frente a la licuefaccion del suelo, se utilizo el analisis multicriterio en un entorno
SIG, tomando en cuenta la amenaza sismica, la exposicion poblacional (concentracion demografica) y la
susceptibilidad sismica. Los resultados indican que las zonas de llanuras aluviales no consolidadas presentan un
mayor riesgo debido a la amplificacion sismica, mientras que las regiones con pendiente pronunciada muestran
una menor susceptibilidad. El mapeo de la susceptibilidad sismica reveld que aproximadamente el 25 % del
territorio haitiano esta altamente expuesto, concentrando a gran parte de la poblacion en areas vulnerables. Estos
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hallazgos refuerzan la necesidad de politicas de ordenamiento territorial, la adopcion de técnicas de construccion
resilientes y la implementacion de estrategias de concientizacion para reducir la vulnerabilidad de la poblacion. El
estudio destaca la importancia de la gestion integrada del riesgo sismico y la licuefaccion del suelo, combinando
conocimientos geotécnicos y geomorfologicos para respaldar las medidas preventivas y las politicas publicas. La
difusion de informacion sobre la susceptibilidad sismica de Haiti puede contribuir significativamente a la
mitigacion de desastres y a la seguridad de la poblacion.

Palabras Clave: Geomorfologia. Terremoto. Susceptibilidad. Liquefaccion del Suelo. Riesgo Sismico.

ANALYSE DES FACTEURS GEOMORPHOLOGIQUES DANS L'EVALUATION DU
RISQUE SISMIQUE EN HAITI: SUSCEPTIBILITE A LA LIQUEFACTION DES SOLS

RESUME

Le 12 janvier 2010, la capitale d'Haiti, Port-au-Prince, a ét¢ détruite par un séisme d'une magnitude Mw 7,0. Ce
séisme a mis en évidence l'intensité de l'activité néotectonique, la vulnérabilité sismique des batiments et les
facteurs aggravants liés a la géomorphologie d'Haiti. Dans cette optique, 'objectif de cet article est d'analyser
comment la géomorphologie d'Haiti peut amplifier les risques générés par l'activité sismique (par exemple, la
liquéfaction). Des recherches bibliographiques sur les caractéristiques géomorphologiques d’Haiti, ainsi que
I’analyse des données Aster-Gdem et du contexte sismique associé, ont constitué les étapes initiales, ce qui a
permis d’intégrer les données géomorphologiques a I’intensité des effets générés par 1’activité sismique. Pour
réaliser la carte des risques sismiques d'Haiti liés a la liquéfaction des sols, une analyse multicritéres a été effectuée
dans un environnement SIG, en tenant compte de la menace sismique, de l'exposition de la population
(concentration démographique) et de la susceptibilité sismique. Les résultats indiquent que les zones de plaines
alluviales non consolidées présentent un risque plus ¢élevé en raison de l'amplification sismique, tandis que les
régions a forte pente affichent une moindre susceptibilité. La cartographie de la susceptibilité sismique a révélé
qu'environ 25 % du territoire haitien est fortement exposé, concentrant une grande partie de la population dans des
zones vulnérables. Ces résultats soulignent la nécessit¢ de mettre en place des politiques d'aménagement du
territoire, d'adopter des techniques de construction résilientes et de mettre en ceuvre des stratégies de sensibilisation
afin de réduire la vulnérabilité de la population. L'étude met en avant l'importance d'une gestion intégrée des
risques sismiques et de la liquéfaction des sols, combinant les connaissances géotechniques et géomorphologiques
pour étayer les mesures préventives et les politiques publiques. La diffusion d'informations sur la vulnérabilité
sismique d'Haiti peut contribuer de manicre significative a l'atténuation des catastrophes et a la sécurité de la
population.

Mots-clés: Géomorphologie. Séisme. Vulnérabilité. Liquefaction du Sol. Risque Sismique.

INTRODUCAO

Os terremotos sao vibragdes do solo, causados pela liberagdo repentina de energia
acumulada na crosta terrestre ao longo de um plano de falha (LEONE, RICHMOND e VINET,
2010; ADAGUNODO e SUNMONU, 2015; DOLCIN, 2022). Sao um dos fendmenos naturais
mais devastadores (OLUWAFEMI et al., 2018; GILLES et al., 2020). Os seus efeitos
secundarios associados sdo uma grande ameaca a sociedade, afetando milhares de pessoas e
destruindo a infraestrutura em todo o mundo. (MEDDE, 2012; MALAKAR e RAI, 2023). Além
de vibragdes principais (LEONE, RICHMOND e VINET, 2010; OLUWAFEMI et al., 2018),
as consequéncias de um terremoto podem ser tanto por causa de seus efeitos diretos, como
amplificacdao local de efeitos pela topografia e geologia, quanto por causa de seus efeitos
induzidos, como movimentos de massa e liquefagao do solo (GILLES et al., 2020). Esse tultimo
efeito induzido consiste na perda de resisténcia ao cisalhamento devido ao aumento da pressao
da agua intersticial, desencadeado pelo abalo do solo provocado por terremotos (MEISINA et
al.,2022; MAVROULIS e LEKKAS, 2026). Assim, a liquefacao do solo ligada ao risco sismico
de refere-se a transformagao repentina de um solo saturado de dgua num liquido fluido durante
um terremoto (NURHACI, 2024. Neste contexto, a suscetibilidade a liquefacdo deve ser
considerada uma componente critica da avaliacdo do risco sismico, € 0 seu mapeamento
constitui um passo fundamental para a redu¢do dos riscos sismicos para as infraestruturas e as
comunidades (MAVROULIS e LEKKAS, 2026).
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Embora o mecanismo responsavel pela ocorréncia dos fenémenos de liquefacao seja o
mesmo, a sua manifestacdo a superficie apresenta uma variedade consideravel. Incluem varias
caracteristicas e processos geomorfologicos, tais como eje¢des de areia, fluxos de lama,
deslizamentos laterais, recalque diferencial por contragdo seguida de expansdo, recalque por
compressdo, recalque de taludes rochosos e fraturados, colapso (GILLES et al., 2020;
MAVROULIS e LEKKAS, 2026).

De acordo com a Unidade Técnica e Sismica (2022), o Servigo Sismico Nacional
(BME/UTS, 2022), foram detetados dezenas de sismos no Haiti nos tltimos 10 anos. Em 12 de
janeiro de 2010, as 21:53:10 UTC (16:53:10 hora local), a Falha Enriquillo-Plantain Garden
(EPGF) rompeu apds 240 anos de inatividade com magnitude estimada de Mw 7.0 (FRITZ et
al.,2012; GORUM et al., 2013; DOLCIN, 2022). Durante esse evento, teve muitos movimentos
de massa na regido do sul. A maioria deles era composta de movimentos lentos (planares ou
curvos) e movimentos rapidos (queda de rochas, fluxos rdpidos de detritos), reativados por
chuvas intensas ou movimentos sismicos (MORA-CASTRO et al., 2012; AZZURRA, 2012).
Além disso, durante o terremoto, varias areas costeiras, especialmente nas desembocaduras dos
rios, desabaram devido a fendmenos de liquefacdo (AZZURRA, 2012).

Este fenomeno sismico nao foi o primeiro grande evento no Haiti que teve liquefacao
do solo, um pais que ja foi atingido por sismos significativos como os efeitos induzidos (e.g
liquefagdo do solo), como o de 1842 em Cabo-Haitiano e o de 1887 em Mole Saint-Nicolas
(GILLES et al., 2020).

Neste contexto, a integragao da geomorfologia, ou seja, dos fatores geomorfoldgicos na
avaliagdo de riscos sismicos parece ser uma necessidade fundamental para a adaptacdo de
edificios de acordo com o relevo. Entre as consequéncias provocadas pelos terramotos, a
liquefacdo dos solos soltos merece uma atencao especial. Consequentemente, os principais
fatores geomorfologicos fundamentais neste estudo sdo: (1) condi¢cdes do subsolo,
caracterizadas pelas unidades litoldgicas, geomorfologicas, hidrogeologicas e Vs30 (velocidade
média de propagacao das ondas de cisalhamento nos primeiros 30 metros), e (2) topografia,
caracterizada pela declividade, utilizando-se a anélise multicritério simples (dlgebra de mapas)
para arealizacdo do mapa de suscetibilidade sismica a liquefagdo do solo no Haiti. Quanto ao
mapa de risco sismico a liquefagcdo do solo, visa fornecer aos atores da gestdo de riscos
informacdes para elaboracdo de politicas publicas de ordenamento territorial. Em outras
palavras, o mapeamento do risco sismico a liquefagdo do solo estd entre as solugdes para
compreender e prever perigos futuros, a fim de mitigar as suas consequéncias.

No Haiti, os fatores geomorfoldgicos que favorecem a agdo das ondas sismicas ainda
sdo pouco estudados, por isso € necessario ampliar as pesquisas que analisem a interagdo entre
as caracteristicas do relevo com a intensidade sismica. Neste contexto, o objetivo geral deste
trabalho ¢ analisar como a geomorfologia do Haiti pode potencializar os riscos gerados pela
atividade sismica (e.g. liquefacao do solo).

METODOLOGIA
Procedimentos metodologicos

Para atingir o objetivo deste trabalho, a metodologia de pesquisa adotou uma abordagem
quantitativa, complementa com uma analise interpretativa da geomorfologia e do risco sismico
a liquefacdo do solo no Haiti. Deste modo, além da descri¢do a area de estudo, o processo
metodologico foi estruturado em quatro etapas principais: i) Revisdo bibliografica; ii) Coleta
cartografica e demografica; iii) Anéalise e processamento de dados, com a producao dos mapas
tematicos correspondentes; e iv) Analise multicritério (algebra de mapas) para elaborar o
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desenvolvimento de mapeamento de risco, ¢ especialmente, mapeamento de suscetibilidade
sismica. A etapa final foi subdividida em: a) Determina¢do dos graus ou niveis de perigo das
classes de cada fator condicionante; b) Atribuicdo do peso dos fatores condicionantes; c)
Aplicagao da algebra de mapas; e d) Calculo do risco sismico e defini¢do de classes de risco. A
Figura 01 resume o fluxo metodologico seguido para realizar a cartografia do risco sismico a
liquefacdo do solo no Haiti.

Figura 1 - Os passos metodologicos da cartografia de risco sismico a liquefagao do solo no Haiti
Exposicdo
Populacional (EP),
Ameaca Sismica
#8)

Suscetibilidade
Sismica (S5)

Cartografia de

- Densidade Populacional ]— Exposicio Populacional

Risco sismico &
liquefacéo do solo
Haiti

Cartografia de

Ameaca Sismica Algebra de mapas

|

Cartografia de risco
sismico & liguefaco do
s0lo no Haiti

- Aceleracdio maxima do solo
(PGA)

- Declividade (* ou %)

- Unidade Geomorfologica
- V530 (em m/s)

- Unidade Hidrogeologica
- Unidade litologica

Cartografia de
Suscetibilidade Sismica

| Aplicagdo de oitéros e pesos |

Fonte: Autores (2026)

Area de Estudo

A area de estudo esté localizada na por¢ao oeste da Ilha de Hispaniola (Figura 02), o
Haiti faz fronteira terrestre com a Republica Dominicana a leste, ¢ limitado ao sul pelo Mar do
Caribe (ou das Antilhas), ao norte pelo Oceano Atlantico e a Oeste pela terminacao leste da
Fossa de Bartlett. Abrange cerca de 230 km de norte a sul e 290 km de leste a oeste
(BUTTERLIN, 1960). O seu litoral se estende por 1.771 km (BRGM; CIAT, 2015), com uma
plataforma continental de 5.000 km? ao longo do Oceano Atlantico e do Mar do Caribe
(MATHIEU et al., 2002; SAIMBERTIL, 2016).

Este pais possui um clima tropical caracterizado por uma estagdo imida alternada, de
maio a novembro, e uma estagdo seca, de dezembro a maio. Nas planicies, as temperaturas
médias variam de 28°C no inverno a 32°C no verdo, enquanto nas montanhas variam de 18°C
a 22°C (BRGM; CIAT, 2015). Em relagcdo as precipitagdes, a média anual em dareas
montanhosas ¢ de 1.200 milimetros e pode chegar a 2.700 milimetros. A precipitacdo média
anual nas planicies ¢ de cerca de 1.200 milimetros e pode chegar a 550 milimetros (USSC,
1999; DOLCIN, 2022).
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Figura 2 - Localizagdo e variagdes topograficas do Haiti

Haiti - América Central

Geomorfologia (Aster-Gdem)

Fonte: Autores (2026)

A constituicao litologica do Haiti serve de arcabougo para a classificacdo dos relevos
em relevos calcarios ou carsticos e vulcanicos (Figura 03) (BRGM e BME, 1988). O relevo do
Haiti apresenta uma paisagem montanhosa, com altitudes alcangando em torno de 2.000 metros
em distancias muito curtas, cercadas por planicies costeiras que se estendem principalmente a
oeste (cf. Figura 02). Essas planicies, em sua maioria, estdo situadas em altitudes inferiores a
200 metros (BRGM e BME, 1988).

Do ponto de vista tectonico, duas grandes falhas ativas absorvem o movimento de
deslizamento na dire¢do geral Leste-Oeste: a Zona de Falha Setentrional (em inglés, SOFZ) ao
norte de Hispaniola localizada no mar e a Zona de Falha de Enriquillo-Plantain-Garden
(EPGFZ, em inglés) ao sul do Haiti localizada em terra, além de um sistema compressivo, ou
seja, um encurtamento comumente chamado de Cadeia ou Cinturao Trans-Haitiano (em inglés,
THB), ¢ composto pelas varias falhas reversas de dire¢do NE-SW, localizado em terra e no mar,
por exemplo, Zona de Falha Matheux Neiba (SAINT-FLEUR, 2014), como pode ser visto na
Figura 03. Este ultimo sistema esta ligado a falha principal do EPGFZ (PROYECTO SISMO-
HAITI, 2012). Topograficamente, € preciso destacar que o sistema de falhas no Haiti € bastante
pronunciado. A geologia do Haiti também ¢ caracterizada pela presenca de estruturas
secundarias resultantes de acao tectonica.
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Figura 3 - Mapa geoldgico simplificado do Haiti mostrando as principais falhas
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Fonte: Autores (2026)

No que diz respeito a sismologia, as principais fontes de terremotos no Haiti sdo
relativamente bem conhecidas e foram mapeadas desde o século XVI (MORA-CASTRO et al.,
2012). No contexto sismotectonico do Haiti, uma rede de sismografos foi criada desde o inicio
de 2015 pelo BME do Haiti. A partir desta instrumenta¢do, foram descobertas novas
informacdes sobre ameagas sismicas. Assim, sdo publicados os boletins sismicos anuais,
permitindo identificar as zonas sismicamente ativas. A Figura 04 espacializa em mapa o
catalogo de sismicidade, que catalogo foi compilado a partir da fonte de dados BME de 2020 a
2022. A distribuigdo de terremotos para os anos de 2020, 2021 e 2022 ¢ difusa, principalmente
na parte norte do Haiti.

Em escala regional, o mapa de distribuicdo dos epicentros do Haiti mostra uma
sismicidade relativamente média e alta do pais com relagdo a situacdo geodinamica desse
territorio. A Peninsula do Sul registrou um nimero relativamente alto de pequenos tremores
durante esses anos (2020, 2021 e 2022), com um grande niimero de terremotos localizados no
mar. Assim, observa-se que a maioria dos terremotos no Haiti foi sentido nas proximidades dos
dois principais sistemas mencionados anteriormente (cf. Figura 03): a falha Setentrional e a
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falha de Enriquillo. Esse catalogo sismico instrumental apresenta também uma sismicidade
muito baixa na regido central do Haiti (cadeia Trans-Haitiano), confirmando que também ha
falhas ativas nessa regido, com potencial sismico.

Figura 4 - Magnitude de atividades sismicas no Haiti (2020-2022)
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Fonte: Autores (2026)

Revisdo Bibliografica

A revisdo bibliografica permitiu definir a geomorfologia como o estudo das varias
formas e dos processos que resultam as configuracdes morfologicas da paisagem da Terra
(MORAIS e ALMEIDA, 2010) e o risco sismico como uma combinagdo da ameaga sismica,

da suscetibilidade sismica e da exposi¢ao populacioanl de acordo com a equagao 1 (PANIZZA,
1989; 1991):

Equacio 1. Risco = ameaca*suscetibilidade*vulnerabilidade

Nesse modelo, a multiplicagdo implica que, se um dos fatores for nulo, o risco ¢
inexistente. No entanto, para este estudo, foi adaptada uma abordagem conceitual diferente,
baseada em Espinal (2019) e adaptada para incluir o componente de suscetibilidade. Optou-se
por um modelo aditivo, uma vez que se considera que o risco zero ¢ teoricamente inexistente.
Assim, a formula utilizada foi:
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Equacio 2. Risco sismico (RS) = ameaga sismica (AS) + suscetibilidade sismica (SS)
+ vulnerabilidade social (VS)

No entanto, nesse estudo de risco sismico a liquefagdo do solo no Haiti, = damos
prioridade a densidade populacional. Reflete a populacional total por unidade de area. Quanto
maior for a densidade populacional, maior serd o impacto das atividades humanas nos efeitos
provocados pelos terremotos (HUANG et al., 2020). Dai a equagao:

Equacéao 3. Risco sismico (RS) = ameaca sismica (AS) + suscetibilidade sismica (SS)
+ Exposi¢ao Populacional (EP)

Este modelo aditivo permite que cada componente contribua de forma independente
para o indice de risco final, evitando que um valor baixo em um fator anule a contribuig¢do dos
outros. Parte-se do principio de que os efeitos de um terremoto dependem de multiplos fatores,
onde as configuragdes geologicas e topograficas sao de grande importancia (por exemplo,
efeitos do local, fendmenos induzidos). As ondas sismicas podem ser amplificadas tanto em
relevo acentuado como em depositos aluviais ndo consolidados (LEONE, RICHMOND e
VINET, 2010). Para a avaliacdo, foi utilizada uma andlise quantitativa de riscos, baseada em
valores numéricos de probabilidade, vulnerabilidade e consequéncia, a fim de obter um valor
final de risco (CORTELETTI, 2014).

Coleta de dados

No ambito deste trabalho, para a elaboragdo da cartografia de risco sismico a liquefagao
do solo no Haiti (ameaca sismica, suscetibilidade sismica e exposi¢do (concentraciao
demografica)), foram coletados recursos cartograficos, incluindo mapas, arquivos vetoriais e
matriciais, para obter os dados primdrios e secundarios do estudo. O Quadro 01 detalha os
principais recursos digitais utilizados nessa pesquisa.

Quadro 1 - Base de dados para elaboragdo deste estudo no Haiti.

Tema Base de Dados Fonte Escala/
resolucao
Base - Geologia BME (Escritorio de | 1:250.000
cartografica . Minas e Energia)
- Estruturas/tectonica (2015)
- Geomorfologia
1:1.000.000
- Hidrogeologia
- PGA
- Vs30
- Catalogo sismico
- Limites administrativos CNIGS (Centro 30 metros
Nacional de
Informacao
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- Modelo Digital de Elevagao Geoespacial)
(DEM) a partir de dados Aster- (2014)
Gdem V3
Base Populagao (2015) IHSI (Instituto 1:1.000.000
demografica Haitiano de
Estatistica e
Informatica) (2015)

Fonte: Autores (2026).

Processamento de dados e Aplicacido de métodos de analise multicritério
A avaliagdo da suscetibilidade sismica

Por definicdo, a suscetibilidade ¢ definida com a propensao de uma area ser afetada por
um determinado perigo, avaliando os fatores que predispdem a ocorréncia dos processos ou
acdes que o caracterizam, embora o periodo de retorno do perigo analisado ndo seja calculado
(JULIAO et al., 2009). Para Corteletti (2014), a suscetibilidade é como a probabilidade espacial
de ocorréncia de um determinado fendmeno numa dada area, tendo em conta os fatores
condicionantes existentes no terreno, independentemente do seu periodo de recorréncia, ou seja,
a susceptibilidade reflete uma probabilidade espacial, mas nao temporal.

No que diz respeito a suscetibilidade sismica, ¢ definida como a propensao de uma area
ser afetada por um perigo sismico, considerando os fatores geoldgicos, morfologicos e
hidrologicos locais, tanto da superficie quanto do substrato que podem amplificar as vibragdes
sismicas ou gerar condi¢des de instabilidade (PANIZZA, 1989). Para Panizza (1989) e
Castaldini et al. (2002), esta apresenta a ameaga induzida pelos aspectos fisico-geograficos
como configuragdo geologica e topografica local da area considerada.

A suscetibilidade sismica do Haiti ¢ analisada por meio dos fatores geomorfoldgicos a
partir de dados bibliograficos de Mora-Castro et al. (2010), Mora-Castro et al. (2012), Rathje
et al. (2011), Berthoumieux et al., 2019, Frankel et al. (2010), Panizza (1989; 1991), Olson et
al., 2011, Green et al., 2011 ¢ Xu (2014).

Para esta andlise, foram selecionados alguns fatores predisponentes intrinsecos mais
importantes que podem condicionar a suscetibilidade sismica, com base na literatura (Mora-
Castro et al., 2010; Rathje et al., 2011; entre outros), sendo eles: declividade, unidade
geomorfologica, unidade litoldgica, unidade hidrogeoldgica, Vs30 (cf. Quadro 03).

Entre os fatores, a litologia merece uma atencao especial. Portanto, o quadro 2 mostra
as regras adotadas para agrupar as vinte e cinco unidades litologicas principais identificadas no
mapa geoldgico em vérias familias “homogéneas” em termos da natureza do substrato (BME,
2005).
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Quadro 2 - Categorias de unidades litoldgicas em termos da natureza do substrato no Haiti (BME, 2005)

Inconsolidadas

Semi-consolidadas

Consolidadas

Muito consolidadas

Qa - depositos
aluviais

P — sedimentos
finos

Qc - calcarios
recifais

Bpa - basaltos
nefelinicos

Qac - cones de
detritos fluviais

Ms — margas e
areias

O - calcarios
macicos

Bm - basaltos
alcalinos

Mm - calcarios

Es - calcarios

Ev - basaltos e

margosos pelagicos andesitos
Mi - argilas Ems - calcarios Be - basaltos e
areniticas macigos dacitos

Mc — argilas e
areias

Ep — calcéario de
plataforma macicga

Gd - tonalitos,
quartzodioritos e
granodioritos

Pi - calcarios
argilosos

Cf - calcario de
plataforma

A - andesitos,
dacitos, riolitos e
riodacitos

Cs - calcarios
pelégicos

Ca - conglomerado
de calcario com

matriz
vulcaniclastica

Cc - calcarenitos Cb - Complexo
toleitico e

sedimentar

U - anfibolitos e
rochas ultrabéasicas

Fonte: Autores (2026)

De fato, o processo de mapeamento da suscetibilidade sismica foi o seguinte: 1)
Homogeneizacdo dos dados: todos as camadas de dados foram padronizadas para o mesmo
formato, extensao e tamanho de pixel (30x30 metros), utilizando a camada limite do Haiti como
referéncia; 2) Classifica¢do dos fatores: cada fator foi reclassificado em escala de 1 a 5 (muito
baixo, baixo, médio, alto, muito alto), de acordo com sua contribui¢do para a suscetibilidade
(ver Quadro 03); e 3) Andlise multicritério: aplicou-se uma analise multicritério simples por
meio de algebra de mapas. Na auséncia de um inventario geotécnico historico exaustivo de
eventos de liquefacdo no Haiti que permitisse uma calibragdo estatistica empirica dos fatores,
optou-se por um modelo heuristico de ponderagdo igualitaria (20% para cada um dos cinco
fatores geomorfologicos). Esta escolha metodologica apoia-se no Principio da Razdo
Insuficiente de Laplace, amplamente utilizado em analises multicritério espaciais exploratdrias.
Esse principio preconiza a distribuigdo equitativa de pesos na auséncia de evidéncias
quantitativas de prioridade, evitando assim a introdugdo de vieses analiticos e julgamentos
subjetivos em modelos de macrozoneamento territorial.
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Quadro 3 - Indicadores de suscetibilidade sismica do Haiti.

Fator Categorias ou Classes Classe Atributo Fonte
Hierarquica | Numérico
Ou Niveis
Perigosos
(Grau)
Declividade (°) 1-8° Muito baixo 1 Xu, 2014
8-15° Baixo 2
15-22° Meédio 3
22 - 35° Alto 4
35-+° Muito alto 5
Unidade Dep6sitos costeiros Muito Alto 5 Gilles et al.
Geomorfologica Coberturas detriticas Muito Alto 5 (2010)
Lagos Muito Alto 5
Macigos residuais Muito Baixo 1
Montanhas baixas Médio 3
Planaltos Médio 3
VS30 (m/s) -180 Muito alto 5 Frankel et al.
180 - 360 Alto 4 (2010);
360 - 760 Meédio 3
760 - 1500 Baixo 2
1500 a + Muito baixo 1
Unidade Aquiferos Aluviais Muito Alto 5 USSC, 1999;
Hidrogeologica | Aquiferos de Carbonatos Meédio 3 Panizza
Aquiferos Carsticos Médio 3 (1989;1991)
Aquiferos Cristalinos Baixo 2
Aquiferos Sedimentares Médio 3
Indiferenciados
Unidade Inconsolidadas Muito alto 5 Berthoumieux
litologica Semiconsolidadas Meédio 3 etal., 2019
Consolidadas Baixo 2
1

Muito consolidadas

Muito Baixo

Fonte: Autores (2026).

O calculo de suscetibilidade sismica foi calculado usando uma algebra de mapas
desenvolvida a partir dos pesos atribuidos ao grau de cada variavel (declividade, Vs30, unidade
geomorfologica, unidade litoldgica, unidade hidrogeoldgica) pela seguinte equagao 4:

Equacdo 4. SS=Y,[-, Si * Wi

Onde: ss = indice de suscetibilidade sismica, n = numero de fatores de geomorfologico,

Si = somatorio dos escores fatores geomorfologicos e Wi

geomorfologicos.

WILLIAM MORRIS DAVIS

peso atribuido aos fatores
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A avaliacdo da ameaca sismica em termos de PGA

Em relagdo a ameaga sismica, indica a probabilidade de terremotos que afetam uma area
em um determinado periodo de tempo (BERTIL et al., 2013). Consequentemente, a ameaca
sismica pode ser definida pela seguinte equagdo 5:

Equacio 5. Ameaca sismica = ameaca sismica regional (PGA) + ameaga sismica
local (efeitos).

De fato, a ameaga sismica regional (PGA) corresponde ao nivel de exposi¢do a
deformacado elastica gerada por ondas sismicas ou vibragdes (efeitos diretos), para um solo
rochoso homogéneo, enquanto a ameaca local corresponde aos efeitos (diretos pelas rupturas
na superficie de uma falha sismica ativa, efeitos dos sitios e indiretos) que sao adicionados a
ameaga regional (BERTII et al., 2013).

Dados inerentes a formagdo de sismos sdo geralmente a melhor informagdo para
localizar as fontes de atividade sismica e determinar o nivel de ameaca sismica (Berthoumieux
et al., 2019). Nesse sentido, foi estudada a distribuicao dos epicentros para os anos de 2020 a
2022 na base de dados do Escritério de Minas e Energia (BME, em francés) — UTS (Unidade
Técnica de Sismologia) para obter o mapa de sismicidade (cf. Figura 04). Os balangos sismicos
foram baseados em eventos registrados pelas redes sismoldgicas do BME s3o os seguintes
(Tabela 01):

Tabela 1 - Dados das atividades sismicas do Haiti de 2020 a 2022

Ano 2020 2021 2022
Sismo 499 1647 1451
Magnitude 1,0 -4.9 1,0-7,2 1,0-5,5
Descrigao Muito pequenos a Muito pequenos a Muito pequenos a
leves grandes moderados

Fonte: Autores (2026)

Para a avaliagdo quantitativa da ameaca sismica em termos de PGA do Haiti, foram
utilizadas as bases de dados do Frankel et al. (2010). Uma equipe do USGS (Servigo Geoldgico
dos Estados Unidos) utilizou todas as informagdes disponiveis, incluindo dados tectonicos e
geodésicos, para calcular uma série de mapas probabilistico de ameaga sismica (Berthoumieux
et al., 2019) usando o método de «probabilistic seismic hazard assesment» (PSHA) (Mora-
Castro et al., 2010). Os mapas produzidos correspondem a aceleragdo maxima do solo (PGA),
a aceleracdo espectral de 1,0 s (S1 para longo periodo), a aceleragdo espectral de 0,2 s (SS para
curto periodo), com probabilidade de excedéncia (PE) de 10% e 2% em 50 anos,
respectivamente (periodo de retorno 475 e 2.475 anos respectivamente). Isso quer dizer, o
periodo de 50 anos corresponde a vida média de um edificio. A probabilidade de 10% em 50
anos equivale a uma probabilidade anual de 1 em 500, e a probabilidade de 2% em 50 anos ¢
equivalente a uma probabilidade anual de 1 em 2500.

Neste estudo, foi selecionado o mapa com probabilidade de excedéncia (PE) de 2% em
50 anos (equivalente a um periodo de retorno de 2.475 anos). Os valores achados de PGA,
expressos (%), foram reclassificados em niveis de risco: baixo (<25%g), médio (25-48%g) e
alto (>48%g), conforme detalhado no quadro 04.

%&‘IOS DAV William Morris Davis - Revista de Geomorfologia, v. 7, n. 2, de marco de 2026,

- ‘" " e p. 233-261. DOI: https://doi.org/10.48025/ISSN2675-6900.v7n2.2026.457



https://doi.org/10.48025/ISSN2675-6900.v7n2.2026.457

DOLCIN, D.; MAIA, R. P.; VASQUEZ, S. 1. J. M.; MOURA, P. E. E;; ARDILA, M. A. P.; GOMES, E. L. M.;
ANDRADE, A. B. F.; SOUZA, A. S. V.; MACEDO, K. V. N.
ANALISE DOS FATORES GEOMORFOLOGICOS NA AVALIACAO DO RISCO S{SMICO NO HAITI:
SUSCETIBILIDADE A LIQUEFACAO DO SOLO

Quadro 2 - Indicador de ameaga sismica do Haiti

Ameaca de Categorias Niveis Atributo Fonte
referéncia Perigosos Numérico
PGA (em %g) -25 Baixo 2 BRGM e
25-48 Meédio 3 CIAT, 2015
48 a + Alto 4

Fonte: Autores (2026)

A avaliagdo da exposi¢cao populacional (concentragcdo demogrdfica)

A exposicdo representa as pessoas, os bens e, de maneira geral, os elementos expostos
com valor (social, econdmico, funcional...) que podem ser afetados por um fendmeno natural
potencialmente perigoso (LEONE, RICHMOND e VINET, 2010).

Para abordar analiticamente a exposi¢ao do Haiti no plano social, foi utilizado o banco
de dados do Instituto Haitiano de Estatistica e Informatica - IHSI (2015) (Tabela 02). Os dados
de densidade populacional por departamento (Tabela 02) foram utilizados para gerar um mapa
de concentracdo demografica. As densidades foram reclassificadas em cinco niveis, de muito
baixo a muito alto, atribuindo um valor numérico de 1 a 5 a cada classe (Tabela 03).

Tabela 2 - Unidade geografica, populacdo total, area e densidade estimadas em 2015

Unidade geografica Populagio Area em km? Densidade
total
Departamento de Oeste 4.029.705 4 982,56 809
Departamento de Sudeste 632.601 2 034,10 311
Departamento de Norte 1.067.177 211491 505
Departamento de Nordeste 393.967 1 622,93 243
Departamento de Artibonite 1.727.524 4 886,94 353
Departamento de Centro 746.236 348741 214
Departamento de Sul 774.976 2 653,60 292
Departamento de Grande Anse 468.301 1911,97 245
Departamento de Noroeste 728.807 2 102,88 347
Departamento de Nippes 342.525 1267,77 270
Fonte: Autores (2026)
Tabela 3 - Indicador de vulnerabilidade social do Haiti
Tipo de Variavel Classes Niveis Atributo Fonte
Exposicio Perigosos Numérico
Populacao Densidade 0-—245 Muito baixo 1 IHSI,
(Populagao/ 245 - 311 Baixo 2 2015
Km?) 311 -353 Médio 3
353 -505 Alto 4
505 - 809 Muito alto 5

Fonte: Autores (2026)

A avaliacdo do nivel de risco sismico a liquefagdo do solo

O risco sismico ¢ uma combinagdo de fatores, uma vez calculada o risco para cada
componente, procedeu-se a cria¢gdo de um indicador de risco final a liquefacao do solo que
combinasse as trés componentes (ameaca sismica, suscetibilidade sismica e concentragcao
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demogréfica), através de uma analise multicritério (MURAO, 2021). Segundo De Pietri,
Dietrich e Mayo (2011) a analise multicritério ¢ definida como todas as operagdes de tomada
de decisdo que consideram varios critérios ou restrigdes simultaneamente.

A integracdo multicritério adotou um modelo aditivo com estrutura de pesos
equivalentes (33,33% para cada componente: ameaga sismica, suscetibilidade sismica e
vulnerabilidade social) para obter o mapa final de risco sismico a liquefacao do solo. Do ponto
de vista tedrico-conceitual da reducdao de riscos de desastres (WISNER et al., 2003), a
manifestagdo do perigo fisico, a suscetibilidade intrinseca do terreno e a exposicdo humana
constituem pilares ontologicamente equivalentes para a materializagdo de uma catéstrofe.
Portanto, a atribuigdo de pesos iguais reflete a premissa de que tanto as dinamicas fisicas quanto
as socioespaciais possuem igual centralidade e interdependéncia na configuragao do risco final,
justificando a soma ponderada equitativa das matrizes normalizadas (valores de 1 a 5) em
ambiente SIG.

O célculo do risco simico a liquefacdo do solo foi realizado em um ambiente SIG por
meio da seguinte operacao (cf. Equacdo 3) de algebra de mapas:

RS = [(AS* 0,333) + (SS * 0,333) + (EP * 0,333)].

Os valores numéricos resultantes foram classificados em cinco niveis de risco: o muito
baixo, baixo, médio, alto e muito alto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise da suscetibilidade das caracteristicas intrinsecas fatores geomorfoldgicos a
liquefacdo do solo no Haiti

Os principais dados geoldgicos disponiveis neste estudo estdo no mapa geoldgico do
Haiti e em sua nota descritiva (BME, 2005) produzindo um zoneamento sismico inicial. Os
depositos do Cretaceo até o Quaternario sdo interpretados como unidades muito consolidadas,
consolidadas, semi-consolidadas e inconsolidadas (Figura 05A e Quadro 05). Esta classificagao
conta com as litologias descritas na figura 05 (BME, 2005) seguindo a defini¢do das categorias
de solo do codigo IBC (International Building Code) (cf. Quadro 08). Portanto, este zonamento
permite identificar as zonas mais sensiveis aos riscos induzidos por terremotos (Figura 05A).

Quadro 3 - Unidade litoldgica simplificada do Haiti segundo da natureza do substrato

Periodo Tipo de rochas Categorias de Materiais de | Categorias
rocha cobertura dos solos
Quaternario | Predominantemente os Inconsolidadas Solos aluviais EeD
cascalhos, areias, | )
argilas (Solo ‘multo
"macio") e
(Solo
"macio"
Paledgeno | Predominantemente as | Semi-consolidadas Solos C (Substrato
margas margosos rochoso
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+ Predominantemente os Consolidadas Solos "macio" ou
) calcarios calcarios solo firme)
Neogeno
Cretaceo | Predominantemente os | Muito consolidadas Solos B (Substrato
basaltos basalticos rochoso)

Fonte: Autores (2026)

A andlise das caracteristicas geologicas evidencia que os tipos de solos do Haiti provém,
principalmente, de dois tipos de materiais: rochas vulcanicas e rochas sedimentares. Porém, os
solos calcérios, derivados de rochas sedimentares, predominam em todo o pais, cobrindo mais
de 80% do territorio, sendo o restante constituido por rochas de origem vulcanica
(WOODRING, BROWN e BURBANK, 1924). Na Figura 05A, observa-se que a maioria das
depressodes € composta por solos aluviais macios (Quadro 05). Na verdade, a ocupacao de areas
com estes solos devem ser evitados sem um estudo geotécnico. Essas depressdes geralmente
constituem situacdes geomorfologicas que podem amplificar ondas sismicas. Elas sdao muito
suscetiveis a liquefagdo de solos soltos.

Geomorfologicamente, o relevo da area de estudo € muito diversificado, com anticlinais
e sinclinais delimitados por falhas e alternando de norte a sul (BME, 2005). Entao, as variagdes
topograficas (cf. Figura 01) permitem subdividir a area de estudo em distintas unidades
geomorfologicas resultantes (Figura 05B e Quadro 06) das agdes de eventos tectonicos e clima
(BME, 2005):

Quadro 4 - Descricdo das unidades geomorfoldgicas do Haiti

Dominios Morfoestruturais Unidades Descricao: Aspectos
Geomorfologicas Geomorfologicos

Depositos Sedimentares | Depdsitos costeiros Sao o resultado de acumulagdes

Quaternarios flavio-marinhas compostas de
sedimentos quaternarios nao
consolidados.

Coberturas Sedimentares | Coberturas detriticas Correspondem aos depositos

Quaternarios aluviais do quaternario

inconsolidados. Essas fei¢coes
ocorrem particularmente nas

depressoes.
Dominio cenozodico Montanhas baixadas e | Encontram-se em toda a area de
colinas intermediarias estudo, entre as serras € as
planicies.
Bacias e Coberturas | Planaltos Correspondem as feigdes de
Sedimentares cenozdico relevos planos ou dissecados

emoldurados  por  macigos
rochosos residuais.

Dominio do Cretaceo Macigos residuais Sdo cadeias de montanhas e
macicos

Fonte: Autores (2026)

Este segundo zoneamento pode observar que as duas primeiras unidades desempenham
um papel importante nos fendmenos induzidos por terremotos, especialmente nas depressoes
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(planicies e vales) preenchidas por aluvides ndo consolidados. Contudo, nas trés ultimas
unidades, a presenga de topografia acentuada pode amplificar o movimento do solo. No Haiti,
nas bordas das cadeias montanhosas, os depdsitos aluviais (depositos torrenciais) foram
interpretados como paleo-deslizamentos de terra (BME, 2005). No entanto, segundo Panizza
(1989), os terremotos as vezes provocam deslizamentos de terra antigos. Ainda para Panizza
(1989), estes tipos de solo aumentam amplificagdo local da vibracdo sismica. A 4rea ¢
fortemente influenciada pela litologia na morfologia, como mostra a Figura 05B.

Devido a sua topografia, o Haiti ndo possui grandes sistemas fluviais (GEO-HAITI,
2010; Dolcin, 2022). As variagdes nas estruturas geologicas, geomorfologicas, tipos de rochas
e precipitacdo contribuem para as variadas condi¢des das aguas subterraneas em diferentes
partes do pais (Figura 05C e Quadro 07). Entre os aquiferos, as aguas subterraneas na area de
estudo estdo concentradas principalmente em aquiferos aluviais. Aqueles mais produtivos sao
muito rasos, variando de 1 a 8 metros de profundidade (USSC, 1999). No Haiti, nas planicies e
nos vales dos rios, o nivel fredtico geralmente pode atingir menos de 150 metros de
profundidade; nas montanhas, pode ter mais de 200 metros de profundidade (USSC, 1999).
Entdo, o quadro 07 apresenta a descricao das unidades hidrogeoldgicas do Haiti (USSC, 1999).
Neste terceiro zoneamento, os aquiferos aluviais sdo sistematicamente rasos. Para Panizza
(1989), estes tipos de aquifero aumentam a amplificagdo das ondas sismicas.

Quadro 5 - Descricdo das unidades hidrogeologicas do Haiti

Unidades Depésitos Profundidade de | Descricao: Aspectos
hidrogeologicas Aquiferos (m) Hidrogeoldgicos
Aquiferos aluviais Incoerentes a menos de 50 m Permeaveis a
semipermeaveis
Aquiferos Coerentes de5a50m Semipermeéveis
carbonaticos
(fraturados)
Aquiferos carsticos Coerentes de5a25m Semipermeaveis
(extremamente
fraturados)
Aquiferos Semi-coerentes de5a50m Semipermeéveis
sedimentares
indiferenciados
Aquiferos cristalinos Muito coerentes a mais de 100 m Impermeéveis

Fonte: Autores (2026)

A declividade ¢ um fator geomorfologico importante na ocorréncia de deslizamentos de
terra (XU, 2014). Com relac¢do ao indice de declividade (Figura 05D), o relevo do Haiti consiste
principalmente em montanhas ingremes que ocupam a maior parte de sua extensao (cf. Figura
01). Apenas uma parte menor do territorio esta localizada em zona plana. O Haiti tem um relevo
bem definido. A Figura 05D evidencia no territdrio da area de estudo a variagao da declividade,
onde 50% dos picos t€m inclinag¢des superiores a 22° (40%) e, as planicies e os planaltos com
declives de 1 a 4° representam apenas 25% da area total do pais, onde ha alta ocupagdo urbana.
Com relacdo ao risco sismico, uma declividade superior a 30° ¢ um valor critico para
movimentos de massa frequentes (PRIETO, 2018; PANIZZA, 1989). Neste quarto zoneamento,
pode observar que o Haiti possui areas de risco muito alto da amplificagdo topografica. Pois,
os efeitos topograficos do local concentram-se em cristas, bancos de rocha ou encostas
ingremes (GILLES et al., 2020).
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A Figura 05E apresenta o parametro Vs30 (velocidade média de propagacao das ondas
de cisalhamento nos primeiros 30 metros) da area variando de 180 a mais 760 m/s. Essa
variacao corresponde aos solos muito macios até o substrato rochoso. De acordo com Frankel
et al. (2010), neste ultimo zoneamento, quatro categorias de solos foram estabelecidas para o
Haiti (Quadro 08):

Quadro 6 - Categorias de solo do codigo segundo IBC (International Building Code) em termos de Vs30 (Gilles
et al, 2020)

Categorias dos solos Natureza do substrato Parametros de Vs30
(IBC) (m/s)
B Substrato rochoso 760-1500
C Substrato rochoso "macio" ou solo 360-760
firme
D Solo "macio" 180-360
E Solo muito "macio" <180

Fonte: Autores (2026)

Na Figura O5SE, observa-se que solos aluviais, com velocidades médias de ondas de
cisalhamento de cerca de 360 m/s nos primeiros 30 metros podem amplificar o movimento do
solo em comparacao com o substrato rochoso (Quadro 08). Essa figura mostra também valores
baixos para as depressdes. Mas esses valores aumentam em altura, que também sdo susceptiveis
de gerar efeitos induzidos pelos terremotos, principalmente em regides com elevada declividade
(deslizamentos de terra). A figura abaixo (05E) relaciona os valores do parametro vs30 com a
espessura dos depositos no Haiti. De fato, as condigdes geomorfoldcas locais (particularmente
o solo macio assente em rochas mais duras) podem criar efeitos que amplificam a intensidade
de um terremoto. Portanto, segundo Berthoumieux et al. (2019), esse fendmeno se deve aos
contrastes de velocidade das ondas S entre o solo e o subtrato subjacente. E reconhecido que os
danos a edificios construidos em terrenos aluviais sdo geralmente mais graves do que os danos
a edificios construidos em substratos rochosos. Os efeitos dos sitios (amplificagdes/atenuagao
de ondas sismicas) de grande escala sdo levados em consideracdo pela velocidade de
propagacdo das ondas de cisalhamento nos primeiros 30 metros (Mora-Castro et al., 2010).
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Analise da suscetibilidade sismica a liquefacdo do solo em virtude dos fatores
geomorfologicos

A Figura abaixo mostra o produto final da sobreposicdo de fatores geomorfologicos que
constituem a suscetibilidade sismica do Haiti. Nesse estudo, a suscetibilidade sismica foi
classificada em cinco niveis hierarquicos (Figura 06), variando de muito baixa a muito alta.
Nesta figura, as regides mais vulneraveis sdo as planicies onde fatores geomorfologicos sao
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altos. Infelizmente, as cidades com elevada densidade populacional sdo geralmente encontradas
nessas depressdes na forma de residéncias informais e distribuidas de forma anarquica.

A classe de muito baixa e baixa suscetibilidade sismica encontram-se em zonas
montanhosas com declives muito acentuados. Por outro lado, as classes de suscetibilidade
média encontram-se em zonas com declives moderados.

O mapeamento da suscetibilidade sismica no Haiti permitiu identificar as areas mais
suscetiveis de serem afetadas por sismos, definindo diferentes classes de suscetibilidade. Cerca
de 25% da area estd exposta a suscetibilidade sismica, uma vez que esta € a area das planicies
aluviais ndo consolidadas.

Figura 6 - Mapa do Haiti mostrando a suscetibilidade sismica a liquefa¢do do solo
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Fonte: Autores (2026)

Analise da ameaca sismica (PGA) do Haiti

A Figura abaixo mostra o PGA que indica o nivel da ameaca sismica. A ameca €
representada sob a forma de pico de aceleragao do solo (PGA) para um periodo de retorno de
2.475 anos, ou seja, uma probabilidade de excedéncia de 2% em 50 anos. A aceleragdo ¢
expressa como uma percentagem da acelera¢do devida a gravidade (g = 9,81 m/s2). No mapa
de ameaca sismica 1:1.000.000, sdao indicados 3 niveis de ameaca indicados: 1) alto (PGA >
48% g); 2) médio (PGA entre 25 e 48% g); 3) baixo (PGA < 25% g). Portanto, as areas com
alto valor (PGA > 48% g) sdo muito sensiveis a ameaga sismica.

“;”AWI S William Morris Davis - Revista de Geomorfologia, v. 7, n. 2, de marco de 2026,

—— p. 233-261. DOI: https://doi.org/10.48025/ISSN2675-6900.v7n2.2026.457



https://doi.org/10.48025/ISSN2675-6900.v7n2.2026.457

DOLCIN, D.; MAIA, R. P.; VASQUEZ, S. 1. J. M.; MOURA, P. E. E;; ARDILA, M. A. P.; GOMES, E. L. M.;
ANDRADE, A. B. F.; SOUZA, A. S. V.; MACEDO, K. V. N.
ANALISE DOS FATORES GEOMORFOLOGICOS NA AVALIACAO DO RISCO SISMICO NO HAITI:
SUSCETIBILIDADE A LIQUEFACAO DO SOLO

Nesta representagao, a aceleragdo maxima do solo (PGA) estimada no estudo de Frankel
et al. (2010) mostra valores fortes ao longo de falhas ativas: Enriquillo, a sul, Setentrional, a
norte (FRANKEI et al., 2010). Este mesmo estudo também indica igualmente um nivel de
perigosidade elevado para as falhas da cadeia de Matheux a norte da planicie de Cul-de-Sac
que separa a parte norte e sul do Haiti. Esses valores de PGA diminuem com a distancia dessas
falhas, que provavelmente geram grandes terremotos. Geralmente, os codigos sismicos utilizam
a acdo sismica com uma probabilidade de excedéncia de 2% em 50 anos, o que corresponde a
um periodo de retorno de 2.475 anos.

Figura 7 - Mapa de ameaga sismica da regido do Haiti com PGA (%) com 2% probabilidade de excedéncia em
50 anos no Haiti
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Fonte: Autores (2026)

Analise da exposi¢do humana do Haiti

A populagdo ¢ o elemento mais importante a respeito da vulnerabilidade social
(DOLCIN, 2022). Nesse contexto, de acordo com os dados mais recentes do THSI (2015), o
Haiti abrange uma area de 27.750 km2. E um pais pequeno e densamente povoado com uma
populacdo de cerca de 10,9 milhdes de pessoas e uma densidade média de 403 habitantes por
km? e com um crescimento populacional de 1,44%. Ainda de acordo com IHSI (2015), 52% da
populacao do Haiti estd concentrada em areas urbanas, numa situagdo que se agrava ao longo
dos anos. A densidade da populacao nas varias cidades ameagadas pela sismicidade no Haiti é
um dos principais fatores de vulnerabilidade.
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Na Figura 08, mostra-se que a area de estudo esta dividida em dez ambientes sociais,
com a maioria da populacdo concentrada nos setores Oeste e Norte.

Figura 8 - Exposicdo populacional do Haiti
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Fonte: Autores (2026)

Analise do nivel de risco sismico a liquefacio do solo no Haiti

A Figura 09 mostra o risco sismico no Haiti. As regides mais vulneraveis incluem o
departamento Norte, o Oeste e a area metropolitana de Porto Principe onde fatores
geomorfologicos, como encostas ingremes e solos instdveis, combinam-se com uma elevada
densidade populacional.

Em termos de configuracdo, a interacdo entre a atividade tectonica ao longo das falhas
Enriquillo-Plantain Garden e Septentrional-Oriente ¢ o uso inadequado da terra em areas
urbanas densas foi identificada como exacerbadamente significativamente a magnitude das
ameagcas. Esta situagdo ¢ agravada pelo desmatamento extensivo, que reduz a estabilidade do
solo, e pela constru¢do de moradias sem padrdes de engenharia resistentes a desastres.

A andlise geoespacial ¢ os dados historicos de eventos mostram que estas areas
registaram eventos recorrentes, como o terremoto de 2010 e deslizamentos de terra frequentes
na estagdo chuvosa, indicando claramente que existe uma ameaga latente. A sobreposi¢ao de
mapas de perigos com a densidade populacional mostra que quase 52% da populagdo esta em
areas de alto risco sismico, o que destaca a necessidade de estratégias de mitiga¢ao urgentes.

“;S“AVI' S William Morris Davis - Revista de Geomorfologia, v. 7, n. 2, de marco de 2026,

—— p. 233-261. DOI: https://doi.org/10.48025/ISSN2675-6900.v7n2.2026.457



https://doi.org/10.48025/ISSN2675-6900.v7n2.2026.457

DOLCIN, D.; MAIA, R. P.; VASQUEZ, S. 1. J. M.; MOURA, P. E. E;; ARDILA, M. A. P.; GOMES, E. L. M.;
ANDRADE, A. B. F.; SOUZA, A. S. V.; MACEDO, K. V. N.
ANALISE DOS FATORES GEOMORFOLOGICOS NA AVALIACAO DO RISCO SISMICO NO HAITI:
SUSCETIBILIDADE A LIQUEFACAO DO SOLO

Figura 10 - Risco sismico a liquefacdo do solo do Haiti
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Fonte: Autores (2026)

No Haiti, além da influéncia primaria dos principais sistemas de falhas, a influéncia da
unidade de relevo nos efeitos locais dos terremotos € de grande importancia. Do ponto de vista
geomorfologico, a presenca de cadeias de montanhas altas e depositos aluviais ndo
consolidados em depressoes pode favorecer fendmenos induzidos por terremotos. Eles
influenciam a materializacdo das ameacas ligadas a geodinamica externa (deslizamentos de
terra, fluxos torrenciais, etc.) e a liquefacao do solo (MORA-CASTRO et al., 2010).

A configuragdo geomorfoldgica do Haiti € oriunda de sua historia geoldgica (DOLCIN,
2022). Devido a sua estrutura geomorfologica, o Haiti esta sujeito a efeitos da amplificagdo do
movimento sismico ligados a litologia ou topografia, tanto por aqueles induzidos como por
liquefacdo dos solos e movimentos de massa. Sobre este ponto, certos autores invocaram os
efeitos de sitio topograficos e geoldgicos em areas ao sul da aglomeragdo de Porto Principe
durante o terremoto de 12 de janeiro de 2010 (HOUGH et al., 2010; ASSIMAKI e JEONG,
2013; ULYSSE et al., 2018; GILLES et al., 2020). De fato, durante esse terremoto, os danos
mais significativos foram observados em casas localizadas em solo solto (sedimentos recentes
ndo consolidados) e em areas com relevo particularmente acentuado. De acordo com Mora-
Castro et al. (2012), mais de 7.000 deslizamentos de terra foram ativados e se formaram em
encostas com declives entre 25°- 65°. Também o efeito da liquefacdo observado no porto de
Porto Principe (Haiti) apds o terremoto de 12/01/2010 afetou preferencialmente as areas
recentemente aterradas (OLSON et al., 2011; BRGM; CIAT, 2015).
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A convergéncia espacial dos fatores mapeados neste estudo fornece uma explicagdo
mecanica e reoldgica rigorosa para a ocorréncia da liquefacao do solo no territério haitiano. Do
ponto de vista fisico, a liquefacao ocorre quando solos granulares ndo consolidados sofrem uma
perda subita de resisténcia ao cisalhamento devido ao aumento abrupto da pressdo da agua nos
poros (pore water pressure) induzida pelas tensdes ciclicas das ondas sismicas (NURHACI,
2024; MAVROULIS e LEKKAS; 2026). No contexto do mapeamento realizado, a
superposi¢ao cartografica demonstra que as planicies costeiras e depressdes intramontanhosas
reinem as trés condic¢des intrinsecas para o desencadeamento desse fendmeno: (i) matriz
litologica de depdsitos aluviais holocénicos inconsolidados (Quadro 05); (i1) saturagdo critica
decorrente de aquiferos aluviais extremamente rasos, com nivel freatico posicionado entre 1 e
8 metros de profundidade (Quadro 07); e (iii) forca desencadeadora externa representada por
um PGA superior a 48%g (Figura 07).

Esta assinatura mecanica explica os severos danos historicos observados no porto de
Porto Principe durante o evento tectonico de 12 de janeiro de 2010. Conforme analisado por
Olson et al. (2011), a violenta aceleracdo ciclica atuando sobre os terrenos aterrados e
sedimentos marinhos saturados da linha de costa causou a liquefagdo generalizada do substrato,
gerando fendmenos de espalhamento lateral (lateral spreading), ejeg¢des de areia (sand boils) e
recalques diferenciais catastréficos que colapsaram os cais e as instalagdes portuarias. Portanto,
os poligonos de alta susceptibilidade delimitados nesta pesquisa mapeiam as zonas onde a fisica
do solo e a dindmica geomorfologica predispdem estruturalmente o territério ao colapso
mecanico sob carregamento sismico.

Esta tragédia deixou mais de 230.000 mortos e 300.000 feridos (BILHAM, 2010;
SAINT-FLEUR, 2014). A situagao resultou em um trauma psicossocial profundo. As perdas
econdmicas totalizaram mais de 8 milhdes de ddlares, cerca de 120% das perdas do Haiti em
2009 (MORA-CASTRO et al., 2012; GREEN e MILES, 2011). Esses numeros mostram a
extrema dificuldade em que se encontra a populag¢do haitiana e também explicam muito da
vulnerabilidade do pais aos riscos sismicos.

Na verdade, nenhum terremoto de magnitude equivalente causou tantos danos. Em
comparagao, o terremoto ocorrido no Chile em 2010 causou apenas 500 mortes (PERRAULT,
2014). Alguns pesquisadores ndo conseguem acreditar que um terremoto relativamente
pequeno matou tantas pessoas no Haiti (BILHAM, 2010; LACASSIN, 2010). O terremoto do
Chile foi 500 vezes mais forte do que o do Haiti. Mas, além da sua vulnerabilidade sismica e
tectonica acrescenta-se a geomorfologia do pais, que também ¢ um fator que influencia o nivel
de destruicdo. Os efeitos induzidos por esse terremoto mostram claramente o potencial dos
fatores geomorfoldgicos sobre os efeitos locais dos terremotos.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo trouxe uma analise sobre a avaliacdo dos riscos sismicos no Haiti em uma
abordagem geomorfoldgica a liquefagdo do solo. Com este objetivo, o texto aqui apresentado,
mostra o problema dos riscos sismicos € uma questdo crucial no Haiti, pois estdo reunidas todas
as condigdes para a ocorréncia de catdstrofes no caso de um grande terremoto, devido aos
fatores geomorfologicos e a situacdo social geral. Nessa situacdo, as planicies sdo as areas mais
vulneréveis as suscetibilidades sismicas, onde vive a maioria da populacao.

Os contributos geomorfologicos deste estudo permitiram, assim, uma avaliagdo em
grande escala do risco sismico a liquefacdao do solo, tendo em conta as influéncias de fatores
geomorfologicos nos efeitos dos terremotos. Devido a configuracdo geoldgica e topografica,
estas contribuicdes incluem além das evidéncias de liquefagao do solo:

1. fatores causais dos riscos induzidos por terremotos.
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2. evidéncias de efeitos de sitio.

3. evidéncias de movimentos de massa.

A sintese dos dados geologicos, tectonicos, geomorfologicos e morfométricos levou a
uma melhor compreensdo do risco sismico a liquefacdo do solo do Haiti. Portanto, a
importancia de incluir a geomorfologia como um agente importante nesse tipo de estudo ¢é
muito relevante. Tendo em conta os danos causados, em parte, pelos efeitos induzidos pelos
recentes sismos mortais no Haiti, é essencial uma melhor avaliagdo a priori destes efeitos locais
em grande escala para melhorar a prevencdo dos riscos sismicos. Nesse sentido, as formas do
relevo desempenham um papel determinante nos modos de apropriacao do espaco. Além da
energia do terremoto, a propagacao dessa energia dentro e na superficie da terra, ¢ fundamental
considerar a configuracdo geologica, topografica, hidroldgica e hidrogeoldgica, pois também
os impactos de um terremoto variam em funcao destes fatores. Em outras palavras, sdo esses
fatores que condicionam a suscetibilidade a efeitos induzidos pelos terremotos.

A interpretagdo desses dados permite prever que, em relagdo ao relevo e ao contexto
sismotectonico do Haiti, mais especificamente, a regido do sul do Haiti, um grande terremoto
poderia afetar novamente com extremos efeitos colaterais. Essa regido possui varios
departamentos considerados de alto potencial sismico e vulneraveis as perdas de vidas.

Por fim, em um contexto geral, o estudo destaca a importancia do ordenamento do
territorio para preparar € promover medidas de atenuacdo, principalmente no que diz respeito
as condi¢des de construcdo resistentes a terremotos e a preparagdo para lidar com os impactos
de areas de maior suscetibilidade sismica.
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