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Introducdo e Area de Estudo

Movimentos de massa e escorregamentos causam prejuizos econdémicos, sociais,
ambientais e até perdas de vida (Froude e Petley, 2018). A ocupacdo de dreas com
relevo acidentado e os efeitos das mudancas climaticas, incluindo o aumento da
frequéncia na ocorréncia de eventos extremos, tém intensificado a ocorréncia dos
escorregamentos (Wang et al., 2023). Esses eventos podem acontecer em macicos de
solo ou rocha e, depois de deflagrados, podem causar danos sociais, econdmicos e
ecoldgicos como: destruicdo de casas, rodovias, ferrovias, estrutura de barragens, dutos
de abastecimento de 4gua, oleo e gas (Ho et al., 2017).

No caso de obras lineares, como ferrovias, sempre ha trechos de cortes e aterros
que estdo sujeitos a desastres associados com deslizamentos (Palin et al., 2021). A
Estrada de Ferro Carajds (EFC) detém grande importancia econémica na escala nacional
e internacional, sendo uma ferrovia de mais de 970 quilometros especializada em
transporte de minerais extraidos nas minas da Serra dos Carajas para a exportagao.
Adicionalmente, é uma das maiores ferrovias de transporte de passageiros no Brasil.
Segundo Fernandes (2021), foi transportado pela EFC um total de 86.027 mil toneladas
(em TU - tonelada util tracionada) de produtos da Companhia (2020: 83.026 mil
toneladas) e 59 mil passageiros (2020: 79 mil) de janeiro a junho de 2021. Ademais, o
percurso da ferrovia percorre areas onde ha frequéncia de ocorréncias de movimentos
de massa acima da média, facilmente observado no Atlas Digital de Desastres no Brasil
(MIDR, 2023).

Devido a importancia da ferrovia, sempre ha procura de novos e mais robustos
modelos de suscetibilidade a deslizamentos em toda a area. A conglomeracdo de dados
de todos fatores contribuintes aos movimentos de massa é essencial, porém dentre os
fatores que influenciam no processo de escorregamento pode-se destacar a elevacao
do nivel piezométrico cujo principal causador é o aumento do indice pluviométrico
(Guidicini & Nieble, 1984). Diversos estudos apresentam correla¢des entre chuvas e
movimentos de massa que, apesar de empiricas, sdo importantes para entender o efeito
da chuva acumulada na predicdo de escorregamentos de terra (Tatizana et al., 1987;
D’Orsi, 2011). Entre os diversos produtos destes estudos destacam-se, em termos de
impacto na compreensdo da dindmica pluviométrica e hidromodrfica de uma
determinada area para os propdsitos deste projeto, a geracdo de mapas de precipitacdo
acumulada média, curvas de Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF), assim como o
mapeamento de indices pluviométricos e hidromdrficos. Estes, correlacionados,
contribuem para a determinagao das areas mais impactadas por estas dinamicas,
portanto mais vulnerdveis a movimentos de massa.



Devido a imensidade da escala da ferrovia em questdo, a pesquisa ira limitar-se
a area da bacia do Rio Pindaré, regido importante devido a sua elevada concentracdo de
ocorréncias de deslizamento e boa distribuicio de estacdes pluviométricas
fornecedoras de dados essenciais. A bacia é localizada no estado do Maranhdo, onde o
rio Pindaré percorre cerca de 466,3 km até atingir a sua foz no rio Mearim, possuindo
aproximadamente 40.482 km 2 de &drea de drenagem total. Entre seus principais
afluentes estdo os rios Buriticupu, Negro, Paragominas, Zutiua, Timbira, Agua Preta e
Santa Rita (Abreu, 2013).

O objetivo geral de estudo, portanto, trata-se da avaliacdo da dinamica
pluviométrica e hidroldgica concernentes aos deslizamentos que ocorreram ao longo da
secdo da EFC que percorre a bacia descrita acima. Isto sera realizado por meio da
producdo de mapas, indices e interpretacdo de dados pluviométricos levantados,
complementados por hidrograficos. Portanto, a coleta informacional de dados sobre
deslizamentos e, sobretudo, a composicdo de uma base compreensiva de dados
pluviométricos se demonstra essencial para o estabelecimento de correlacdes entre os
fendbmenos. Em parte, trata-se disso as pretensdes deste projeto. O foco desta pesquisa,
reafirmo, é na acdo da precipitacdo e consequente distribuicdo da dgua sobre a area nos
deslizamentos; demais fatores sdo abordados por outros projetos.
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Figura 1: Localizacdo da bacia do Rio Pindaré, Estrada de Ferro Carajas e Rio Pindaré,
Maranhao, Brasil. Fonte: elaborado pelo autor, mapa-base World Imagery da Esri (ESRI, 2025).



A precipitacdo na bacia tende a seguir uma sazonalidade bem pronunciada, com
uma estacdo umida que segue de dezembro a maio e uma estacdo seca que segue de
junho a novembro. Esta distribuicdo de pluviosidade pode ser claramente identificada
na figura 2. E coerente, portanto, que a maioria dos deslizamentos tende a ocorrer nos
meses Umidos.
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Figura 2: Acumulados mensais médios do periodo escolhido de 2001 a 2011. Em azul a estagdo
Umida, em rosa, a seca. Linha vermelha significa o acumulado anual total. Fonte: elaborado
pelo autor a partir de dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA, 2025).

Dentro da bacia do Rio Pindaré, a se¢cdo da EFC estudada percorre dois
municipios no estado do Maranhdo: Bom Jesus das Selvas e Buriticupu. As seguintes
informacdes foram extraidas do Censo Demografico de 2022 realizado pelo IBGE (IBGE,
2022), com revisdo/estimacdes ajustadas em 2025. Bom Jesus das Selvas tem populacio
estimada de 29.606, densidade demografica de 10,68 pessoas por km? e PIB per capita
de RS 10.706,25. Ja Buriticupu tem populagdo estimada de 56.733, densidade
demogréfica de 21,81 pessoas por km? e PIB per capita de RS 10.165,53. Tratam-se de
municipios com pouca area urbanizada relativa a area total, porém este é o caso
especialmente para Bom Jesus das Selvas. Buriticupu tem mais do dobro de area
urbanizada e densidade demografica, com menor area total, porém menor PIB per
capita e salario médio mensal. As cidades ou concentracdes populacionais de ambos
municipios ficam relativamente préximas ao rio e a EFC (de 4 a 9 quildmetros), ambos
municipios também hospedam estacdes pluviométricas cujos registros foram utilizados
nesta pesquisa.



Procedimentos Metodoldgicos

O tratamento e andlise dos dados pluviométricos das estacdes superficiais, assim
como daqueles providos de produtos orbitais, exige primeiramente a sua coleta. Estes
processos foram realizados simultaneamente. Comegando com as estagles, a série
histérica dos registros foi obtida por meio da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA), em sua plataforma HIDROWEB, que disponibiliza arquivos de formato
.mdb (ANA, 2025). Estes, por sua vez, foram em seguida descompactados no software
HIDRO em planilhas facilmente convertidas para formatos compativeis com Excel (onde
o restante da andlise e correlacdo dos dados é realizado).

S3o diversas as estacdes dentro ou préximas do perimetro escolhido com dados
plenamente disponiveis. Para cobrir toda a area da bacia na geracdo de mapas de
interpolacdo (que sera discutida adiante) foi necessario encontrar uma boa distribuicdo
espacial em relacdo a bacia. Também foi feita a avaliacdo da qualidade e consisténcia
dos dados de cada estacdo, ja que certas estacdes apresentam maior proporg¢do de erros
ou auséncias nas medigdes. Levando isto em conta, foram 17 as estagdes escolhidas.

ID Estacao Nome Tipo Operando Latitude Longitude
1 245001 Alto Turi Pluviométrica Sim -2,95 -45,66
2 344012 Miranda Pluviométrica SIm -3,59 -44,58
3 345000 Aratoi Grande Pluviométrica Sim -3,77 -45,22
4 345006 Pindaré Mirim Pluviométrica Sim -3,66 -45,44
5 345012 Boa Vista do Pindaré | Pluviométrica Sim -3,40 -45,01
6 345013 Newton Bello Pluviométrica Sim -3,42 -45,67
7 346002 Tucuma Pluviométrica Sim -4,22 -46,17
8 445001 Esperantina Pluviométrica Sim -4,03 -45,77
9 445008 Arame Pluviométrica Sim -4,86 -46,01
10 446000 Ponte BR-222 Pluviométrica Sim -4,30 -46,49
11 446002 Vale do Pindaré Pluviométrica Sim -4,70 -46,94
12 446001 Fazenda Pedreiras Pluviométrica Sim -4,41 -46,75
13 447002 Reta Km-32 Pluviométrica Sim -4,83 -47,27
14 447004 Acailandia Pluviométrica Sim -4,93 -47,50
15 546007 Sitio Novo Pluviométrica Sim -5,88 -46,70
16 547000 Imperatriz Pluviométrica Sim -5,54 -47,48
17 547005 Buritirama Pluviométrica Sim -5,59 -47,02

Figura 3: Selecdo de estacOes pluviométricas. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 4: Localizagdo da selegdo final das estagdes pluviométricas utilizadas. Fonte: elaborado
pelo autor.

Datas Chuva (mm/dia)
12/05/2002 3,2
13/05/2002 4,3
14/05/2002 0
15/05/2002 0
16/05/2002 0
17/05/2002 26,1
18/05/2002 0
19/05/2002 15
20/05/2002 0
21/05/2002 0
22/05/2002 7,2
23/05/2002 0
24/05/2002 0
25/05/2002 56

Figura 5: Parte de série histérica pluviométrica didria da estacdo de Boa Vista do Pindaré
(periodo utilizado: 2001-2011). Fonte: elaborado pelo autor.



A partir da coleta destes dados foi feita clara a necessidade de um processo de
preenchimento das muitas falhas/auséncias de registro. Antes de fazer isto, foi
escolhida a janela de 2001-2011 como o periodo de dez anos com o relativo menor
numero de erros. Esta escolha foi informada também pela realizacdo do seguinte
diagrama de Gantt:
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Figura 6: Diagrama de Gantt ilustrando histérico de registros e falhas/auséncia de registros das
estagGes pluviométricas entre 1971 e 2024. Fonte: elaborado pelo autor.



Em seguida foi realizado o preenchimento dos erros. Foram testados e
comparados os métodos de ponderacdo regional, regressdo linear simples e regressao
linear multipla, onde a ponderacdo regional provou-se a mais adaptada aos dados
(Teegavarapu et al, 2005). Este método foi aplicado assim: tomada de medidas de
acumulacdo mensal (do més do erro) de trés ou mais estacdes proximas daquela que
teve a falha para todos os dez anos do periodo selecionado, seguido pelo cdlculo da
média (ndo considerando as medidas do ano do erro) para cada estacdo. A partir dessa
organizacao de dados foi estimada a precipitacdo do més com falha: com a divisdo pelo
numero de estacdes proximas (de 3 a 5) da soma das medidas do més de falha de todas
estacOes préoximas dividido pela média do més de falha média destas mesmas estagoes;
tudo isso é entdo multiplicado pela média do més de falha da estacdo de falha. A seguir,
apresento o exemplo do preenchimento da falha em julho de 2009 da estacdo Arame
(ID 9):

1 A B C D E
2 Arame Ponte BR 222/ Tucuma| Fazenda Pedreiras
3| jul/01 0 6,6 16,2 0
4 jul/02 23,2 447 41,5 23,1
5] jul /03 0 0 15 0
6| jul/04 0 32,9 43 26,6
7|jul/05 0 0 0 0
8| jul/06 24,8 59 19 0
9| jul/07 0 0,8 49 0
10| jul/08 0 0 6,8 0
1[ju/oo] 8 84 267 11,3
12} jul/10 24,1 22,5 29 19,3
13| jul/11 8,3 57,1 379 11,1
14| Média 8,04 17,05 21,33 8,01

Onde 8,5= (1/3)*(C11/C14+D11/D14+E11/E14)*B14

Tabela 1: Preenchimento da falha em julho de 2009 da Estacdo Arame a partir de registros das
estacGes proximas. Fonte: elaborado pelo autor.

Apds o preenchimento dos erros, em interesse de confirmar a coeréncia da
climatologia da area analisada enquanto se trata de distribuicdo pluviométrica, foi
realizada a medicdo e visualizacdo da consisténcia dupla massa mensal dos dados das
estagdes. Isto foi feito pela comparagdao da chuva acumulada de cada més de cada
estacdo com a chuva acumulada mensal de um hipotético posto médio, a média da
chuva acumulada mensal de todas as esta¢des pluviométricas. Também foi realizada
esta mesma correlagao com um posto médio préoximo, que toma para sua média apenas
estacOes proximas da estacdo correlacionada (2 ou 3, dependendo da localizagcdo de
cada estacdo).



Com a consisténcia dupla massa realizada e as falhas dos dados das estacOes
preenchidas, se tornou possivel a interpolacdo dos mesmos para a elaboracdo de uma
estimativa de pluviosidade ao longo de toda a bacia, ndo restrita aos dados brutos (ou
preenchidos) dos 17 pontos das estacdes. O conjunto da precipitacdo média acumulada
de cada ponto/estacdo foi em seguida interpolado ao longo de toda area do estudo.
Estas interpolagdes possibilitam a visualizagdo da distribuicao espacial e temporal da
precipitacdo na bacia; como esta varia de acordo com sazonalidade, de més em més ou
qual é sua tendéncia geral com base nos dados coletados.

Foram realizadas interpolacdes com os dados das 17 esta¢des pluviométricas do
periodo escolhido (2001-2011). Estes foram tratados, com suas médias mensais,
sazonais e anuais de acumulado pluviométrico calculadas por meio do Excel. Para cada
més, foi utilizado o acumulado mensal médio. Com a interpolagdo sazonal para as
estacOes Umida e seca foram utilizados o acumulado médio de todos os meses que
compoem as respectivas estacbes. Por fim, para a interpolacdo anual foi utilizado o
acumulado médio anual.

Este processo foi realizado por meio do software ArcGIS Pro, também utilizado
para a criagdo de todos os mapas presentes neste relatorio. Este software disponibiliza
ferramentas que realizam, desde que providos os dados em formato adequado, diversos
métodos de interpolacdo de maneira rédpida e precisa. Também foram necessarios, para
a realizacdo destes produtos, arquivos shapefiles delimitadores da area de estudo, neste
caso da bacia, que serviu de recorte para as interpolacdes produzidas. Estes foram
obtidos devido a colaboracdo com o grupo de pesquisa em Engenharia Geotécnica
Geolnfra USP.

Foram testados e comparados uma série de métodos de interpolagdo, porém o
Ordinary Kriging (Krigagem) foi considerado o melhor adaptado considerando o banco
de dados, a plataforma disponivel e pesquisas de comparacdo dos métodos realizados
em diversas areas do mundo, dando preferéncia ou maior importancia para
climatologias que mais se aproximam do cenario climatoldgico amazénico da bacia (Ly
et al, 2011; Antal et al, 2021; Tabios, et al, 1985; Yang et al, 2021; Chahouki et al, 2014;
Plouffe et al, 2015; Wijemannage et al, 2016).

Em seguida, foram elaboradas curvas Intensidade-Duracdo e Frequéncia (IDF)
para cada ponto onde estdo localizadas as estacGes pluviométricas. O objetivo destas
curvas é de facilitar a visualizagao da dinamica de intensidade diante a frequéncia e a
duragao de uma chuva, considerando que o tempo de retorno tem uma correlagao
positiva com intensidade, enquanto que a duragao apresenta correlagdo negativa ou
inversa (Chow et al., 1988). Estas curvas detalham, portanto, a dindmica de intensidade
diante a frequéncia e a duracdo de uma chuva para os pontos onde ha dados verificados
ao longo da area de estudo, possibilitando a comparacdo e/ou observacdo de padrdes
entre estes. As curvas foram realizadas no Excel com base na equacdo /I=a*TR” b(c+t)"d,
onde /=Intensidade da chuva (mm/h), TR=Tempo de retorno da chuva (anos) e t=tempo



de duragdo da chuva (minutos), enquanto a, b, ¢ e d sdo os parametros da IDF
particulares de cada local (Chow et al., 1988).

A partir da série histérica de dados de precipitacdo das coordenadas de cada
estacdo pluviométrica selecionada foi obtida a chuva maxima de cada ano da série
historica escolhida para cada ponto. Através de inserc¢do de planilhas (formato .csv) Ano-
Chuva Maxima (gerada a partir da série histérica didria preenchida, veja figura 5) no
software Genetic Algorithm Methodoloy for IDF (GAM-IDF), desenvolvido pelo Grupo de
Pesquisa em Hidrologia e Modelagem Hidrolégica em Bacias Hidrograficas da
Universidade Federal de Pelotas (GAM IDF, 2020), obteve-se os valores a, b, c e d
particulares de cada ponto. Determinando uma escala de durac¢do de 5 a 1440 minutos
(umdia)eTRse 2,5, 10, 20, 50 e 100, foram realizadas as curvas IDF. Além de separadas
por localizagdo (incluindo todos TR), as curvas também foram organizadas por TR
(incluindo todas estacGes). Trés entre os 17 pontos de estacbes ndo puderam ser
utilizados, devido a apresentarem tendéncia em sua série Ano-Chuva maxima por meio
do teste de Mann Kendall ao nivel de 5% de significancia.

Na ultima etapa de produgao pratica do projeto, foram elaborados os indices de
Topographic Wetness Index (TWI) e Normalized Difference Wetness Index (NDWI),
ambos a partir do modelo digital de elevacdo (MDE) do satélite ALOS PALSAR baixado
online (JAXA, 2018). Estes indices sdo Uteis para determinar os padrdes de drenagem e
as areas de maior umidade ou acumulacao dentro do perimetro escolhido (Guasselini et
al, 2020; Wang et al, 2015), complementando os mapas de chuva acumulada e
contribuindo para a formacdo de uma compreensiva caracterizacdo das dinamicas
hidroldgicas da area.

Neste ponto da pesquisa, a escala de estudo tornou-se a um buffer de 500
metros ao longo de um percurso da EFC que demandou maior foco, devido a
concentracdo de deslizamentos observados pelo inventario histdrico de ocorréncias
montado pelo grupo de pesquisa Geolnfra USP. Trata-se do percurso entre os
quildmetros 369 e 414, que atravessa parte dos municipios de Bom Jesus das Selvas e
Buriticupu. Em contraste com os mapas de interpolacdo que compreendem uma
dinamica de maior escala (bacia), estes indices apontam dinamicas locais determinadas
por caracteristica topograficas especificas, justificando uma area de andlise mais
detalhada. Todas as atividades descritas a seguir fizeram uso de ferramentas do ArcGIS
Pro, assim como de assisténcia da inteligéncia artificial GISGPT para a elaboracdo de
scripts de codigo Python, ferramenta integrada ao ArcGIS Pro.

O TWI trata-se de um indice que estima a distribuicdo do acumulo de dgua numa
determinada area por meio das caracteristicas topograficas da mesma, identificando
locais de possivel saturacdo hidrica (Sorensen et al, 2006). A acurdcia do indice,
portanto, depende diretamente da qualidade dos dados topogréficos e da adequacdo
dos algoritmos de fluxo utilizados (Riihimaki et al., 2021). Devido a isto, a geracdo deste
indice exigiu primeiro a obten¢do dos fatores de declividade, direcdo de fluxo e
acumulacdo de fluxo para a area de estudo focada. Todos estes fatores foram gerados e
testados antes de serem utilizados na composigdao do indice no ArcGIS Pro a partir dos
dados de elevacdo do MDE mencionado (ALOS PALSAR).



O NDWI é um indice utilizado na visualizacdo de variacdes no teor de agua, seja
em vegetacdo ou em corpos d’agua, calculado a partir de imagens de sensoriamento
remoto. Ele baseia-se em bandas espectrais, portanto mede propriedades épticas da
superficie ligadas a dgua (Gao, 1996). Para o NDWI foram extraidas as bandas verde e
infravermelho proximo de imagem do satélite CBERS-4A WPM, escolhida entre diversas
por cobrir toda a area de estudo, por ter pouca cobertura de nuvens e por sua recéncia
(ultimos 4 anos). Estas imagens, assim como o download de rasters de bandas
individuais, sao disponibilizadas para o publico através do catdlogo de imagens de
satélite no site do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 2025). A partir disso,
utilizando a ferramenta Raster Calculator, o indice foi gerado realizando a férmula NDWI
= (Green - NIR) / (Green + NIR).

Apds isto, com o objetivo de quantificar a distribuicao espacial da suscetibilidade
a deslizamentos para ambos estes indices, foram calculadas as dreas totais
correspondentes a cada classe (ver nas legendas das figuras X e Y) e a proporc¢do de
areas com ocorréncia de deslizamentos para cada classe. Para a determinacdo de areas
de deslizamentos, esta etapa fez uso de um inventario de shapefiles de delimitacdo de
deslizamentos ja desenhados e providos pelo GeolnfraUSP. Portanto, para o TWI e
NDWI, com base nas ferramentas de tabulacdo da area de classes (Tabulate Area) no
ArcGIS Pro, foram obtidos os valores (totais e em porcentagem) da area de cada classe,
assim como a area de deslizamento (ocorréncias) presente em cada classe.

A area total de deslizamentos classificada para cada fator foi gerada aplicando a
ferramenta Extract by Mask, usando como input o raster da area total e como feature
mask data os shapefiles de delimitagdo de deslizamentos ja desenhado pelo
GeolnfraUSP. Apds isso e a reclassificacdo (usando a ferramenta Reclassify) para garantir
as mesmas classes nos shapefiles de deslizamentos e da area total, a mesma tabulagao
de area por classes foi realizada para os deslizamentos. Os resultados foram inseridos
numa planilha Excel, onde foram obtidos valores de porcentagem de contribuicdo a area
total e a drea de deslizamentos de cada classe de cada fator.

Vale a pena notar que parte destas atividades foram feitas em colaboracdo com
o laboratorio GeolnfraUSP, com a finalidade de contribuir a um mapa de suscetibilidade
realizado a partir da metodologia Weight of Evidence (WoE), como descrita por Wu et
al (2020). Esta tira proveito dos dados de tabulacdo de drea e deriva destes pesos
relativos para a incitagdo de deslizamentos (Wf) entre os fatores. Além dos fatores aqui
explorados (TWI e NDWI), foram tabulados a area e obtidos os pesos relativos de mais
17, mais tarde utilizados para a geragao de um mapa de suscetibilidade a deslizamentos
da drea que os integra. Como a maior parte destes fatores ndo foram gerados por mim,
e a metodologia WoE requer a jungao de uma série, este trabalho foca apenas nos
produtos dos indices em si e das interpolacdes realizadas, ndo da integracdo de
multiplos fatores condicionantes.



Resultados e Discuss3ao

Em termos de material visual, os resultados consistem, principalmente, em
curvas de consisténcia dupla massa mensal, mapas de interpolacdo, curvas IDF, indices
TWI e NDWI. Comegando com as curvas de consisténcia dupla massa mensal, a
realizacdo destas foi essencial para a fundamentacao de toda a premissa do projeto, ja
gue, ao provar a relativa coeréncia no comportamento das chuvas ao longo da area
analisada, este produto demonstra assim que a utilizacdo de dados de demais estacOes
para a estimativa de falhas e, em seguida, para a interpolacdo, é justificavel.

Foram produzidas duas curvas para cada uma das 17 estaces pluviométricas,
com posto médio geral (média da chuva acumulada mensal de todas as estacGes
pluviométricas) e posto médio préximo (média das 2 ou 3 estagdes mais proximas),
como detalhado na metodologia.

Dupla Massa Mensal

Chuwva acumulada Posto Médio (mm)

Figura 7: Consisténcia Dupla Massa Mensal comparando a estagao Pindaré Mirim com o posto
médio geral (média de todas estag¢des). Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 8: Consisténcia Dupla Massa Mensal comparando a estagao Pindaré Mirim com o posto
médio proximo (média das estacGes Boa Vista do Pindaré, Esperantina, Newton Bello). Fonte:
elaborado pelo autor.

Como demonstrado pelas figuras exemplo acima, os resultados da consisténcia
mensal das estacdes em comparacdo com o posto médio geral demonstraram-se
excelentes, com resultados de correlacdo de chuva acumulada bons para quase todas
as estacOes analisadas, a Unica discutivel excecdo sendo a estacdo Arame, onde
y=0,7464x (y=chuva acumulada de Arame e x= chuva acumulada do posto médio). O seu
coeficiente de determinacdo, porém, foi excelente de qualquer maneira, com R?
=0,9955. Os resultados da consisténcia mensal das estacGes utilizando o posto médio
proximo foram similares entre todas as estacdes e estatisticamente bons, com R?
sempre maiores (mais préximos de 1) que 0,99 para todas as estac¢des, incluindo Arame.
Previsivelmente, houve uma melhoria dos resultados da consisténcia com o posto médio
préximo em comparacao com o posto média da area total, mesmo que menor do que
esperado, afirmando ainda mais a unidade da dindmica pluviométrica da area como
todo.

Concernente o nivel de detalhamento requisito para os objetivos desta pesquisa,
isto confirma uma coeréncia relativa da distribuicdo pluviométrica na area analisada.
Esta coeréncia entre as estacGes, em especial entre as mais préoximas, € o que possibilita
maior confianga nos resultados do preenchimento das falhas de registro das estacdes,
essencial para todas as demais etapas. Além disso, este resultado adiciona a



compreensao da dindamica pluviométrica da bacia ao mostrar que, apesar de haver
variagoes significantes de distribuicdo de chuvas dentro desta, nenhuma area (coberta
por uma estacdo) comporta-se drasticamente diferente que as demais.

Foram realizados 15 mapas de interpolacdo da bacia do Rio Pindaré: um para o
acumulado médio de cada més, um para todos os meses Umidos e um para todos meses
secos (critério de determinacdo baseado na precipitagcdo média acumulada mensal),
assim como um para o acumulado médio anual. Reitero que estas interpolacdes
mapeiam a distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo na bacia; com elas é
facilitada a identificacdo de dreas com mais ou menos chuva, assim como a maneira em
que a dinamica pluviométrica tende a evoluir durante o ano e qual seu comportamento
geral. Ressalta-se que, devido ao objetivo sendo a observacdo da distribuicdo relativa da
chuva na bacia, as escalas sdo automaticamente ajustadas. Para uma visualizacdo da
desigual distribuicdo de volume pluviométrico ao longo do ano veja a Figura 2.

A seguir dois exemplos de interpolacbes mensais (janeiro e outubro),
interpolacGes sazonais e interpolacdo anual média:

1 8adia do Pindaré 167 - 177

casi s oo ca Interpolagao Ordinary Kriging

O EstacBes (ID) I 150 - 200
Ordinary Kriging Janeiro I 201 -212 J 1
e y.. ks o o N 213-223 anelro
Precipitacdo Acumulada Média (mm/més) . s
132 - 142 B o6 246 )
143 - 154 - 25 0 75 150 300 Kilometers

L 1 I 1 1 1 1 |

155 - 166

Figura 9: Interpolacdo Ordinary Kriging (Krigagem) para a precipitacdo acumulada média
(2001-2011) do més de janeiro. Fonte: elaborado pelo autor, mapa-base World Imagery da Esri
(ESRI, 2025).
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Figura 10: Interpolagdo Ordinary Kriging (Krigagem) para a precipitagdo acumulada média
(2001-2011) dos meses de dezembro a maio (esta¢do chuvosa). Fonte: elaborado pelo autor,
mapa-base World Imagery da Esri (ESRI, 2025).

—— Estrada de Ferro Carajds 131 - 146

s = - Interpolagao Ordinary Kriging
Ordi Kriging A lado Estacdo S 07= 10 ~
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Figura 11: Interpolagdo Ordinary Kriging (Krigagem) para a precipitagdo acumulada média
(2001-2011) dos meses de junho a novembro (estacdo seca). Fonte: elaborado pelo autor,
mapa-base World Imagery da Esri (ESRI, 2025).



—— Estrada de Ferre Carajds 1.262 - 1,367
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Figura 12: Interpolagdo Ordinary Kriging (Krigagem) para a precipitagdo acumulada média
(2001-2011) anual. Fonte: elaborado pelo autor, mapa-base World Imagery da Esri (ESRI,
2025).

] 8acia do Pincaré 3437

= Estrada de Ferro Carajas ‘-4
iR - Interpolagao Ordinary Kriging
Ordinary Kriging Outubro = Vi OUtu bro
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Figura 13: Interpolagdo Ordinary Kriging (Krigagem) para a precipitacdo acumulada média (2001-
2011) do més de outubro. Observa-se aqui a quase inversdo da tendéncia geral vista na maioria

dos meses (o centro mantém-se seco). Observa-se aqui a baixa quantidade de chuva (vista na



legenda), responsavel pela relativa irrelevancia desta peculiaridade. Fonte: elaborado pelo
autor, mapa-base World Imagery da Esri (ESRI, 2025).

Seguem algumas das observacbes que podem ser feitas sobre a distribuicdo
espacial pluviométrica na bacia em diferentes escalas temporais, a partir das figuras
obtidas: mesmo com quantidades de chuva drasticamente diferentes entre a estagao
chuvosa e a seca (facilmente notado pelas legendas ou pela figura 2) o comportamento
destas nao difere radicalmente. Todas as figuras apresentadas acima demonstram
maiores concentragdes de chuva no norte-nordeste da bacia e menores no sul e
especialmente no centro. Esta tendéncia de distribuicio mantém-se na maioria das
demais interpolacées mensais, a exce¢do sendo nos meses de outubro a dezembro,
onde uma aparente quase inversdo ocorre, a area ao sul concentrando mais chuva. Este
fenémeno, porém, devido as menores quantidades de chuva dos respectivos meses,
tem minimo impacto nas estimativas sazonais e anual. A interpolacdo anual, por sua vez,
é por razdes evidentes muito similar a estagdo chuvosa, ja que esta concentra a grande
maioria da chuva total anual.

Por fim, além da identificagdo da dinamica tipica (média) da precipitagdo em
toda a drea, a geracdo destes mapas possibilita a identificacdo da precipitacao
acumulada média em multiplas janelas de tempo para cada ponto (pixel) dentro de toda
bacia do Rio Pindaré, contribuindo para estudos em multiplas escalas.

Foram produzidas 14 curvas Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) para as
estacdes pluviométricas individualmente, assim como 6 graficos (multiplas curvas) de
particulares Tempos de Retorno (TR) que incluem todas as estacGes. No total, sdo 20 as
curvas, com apenas os graficos de combinagdo por TR apresentados aqui. Os resultados
a seguir possibilitam a visualizacdo da dinamica de intensidade diante a frequéncia e a
duracdo de uma chuva, ja que o tempo de retorno tem uma correlagdo positiva com
intensidade, enquanto que a duragao apresenta correlagao negativa ou inversa.
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Figuras 14 a 19: Curvas IDF para todas esta¢des de TR 2 até TR 100. Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se que, entre os TR de 2 a 10 anos o ponto em Newton Bello demonstra-
se 0 mais intenso, ja entre TR 20-50 Boa Vista do Pindaré se destaca; por fim em TR 100



o ponto em Reta KM-32 é o mais intenso. Independente de TR, porém, a diferenca de
intensidade entre os pontos € minimizada conforme a duragdo estende-se, em todas
estacOes o padrdo de decaida de intensidade rapida nos primeiros 100 minutos seguida
de decaida menor e estabilizacdo tende a ser o mesmo. Com uma duracdo de 1440
minutos, por exemplo, a diferenca entre a mais e menos intensa estacao é sempre
inferior a 2 mm, através de todos TR.

Estes resultados consolidam a coeréncia relativa entre as estacdes demonstrada
pelas curvas de dupla massa mensal discutidas previamente, ndao apenas acerca de
acumulo de chuva total mas também em comportamentos de intensidade-duragao-
forca. As diferencas significativas entre esta¢des limitam-se a eventos de relativa curta
duracdo: nos primeiros minutos de um evento até a primeira hora de durac¢do, as
diferencas em intensidade podem ser de multiplas dezenas de mm/h.

Por fim, os indices TWI e NDWI consistem em apenas um mapa cada. Como dito
antes, os indices expéem padrées de drenagem e areas de maior umidade ou
acumulacdo, complementando a informacdo fornecida pelos mapas de interpolacdo de
chuva acumulada e contribuindo para uma detalhada compreensdao da dindmica
pluviométrica e hidroldgica da area. Interpretados e apresentados aqui estdo os indices
na se¢do de foco onde concentram-se o maior numero de deslizamentos, porém este
indice foi produzido para toda a bacia e além (para um buffer de 500 metros ao longo
de toda ferrovia).

Topographic Wetness Index 12,00913;558

o, s nss-ses  Jopographic Wetness Index (TWI)
- 5206 - 6496 15,626 - 18,553
18,554 - 22,17
= 6'497,-8'219 22,171 - 24,581
8.1, 280 0 4,67 9,35 18,7 Kilometers

Rio Pindaré
[ 10,287 - 12,008 L ] ] | | I 1 1 |

Figura 20: Distribuicdo espacial do Topographic Wetness Index (TWI) ao longo de um trecho de 41 km da
Estrada de Ferro Carajas (EFC). Fonte: elaborado pelo autor, mapa-base World Imagery da Esri
(ESRI, 2025).



Entre as observacdes realizadas com esta inicial geracdo do primeiro indice,
guando este é colocado junto ao Rio Pindaré, nota-se um padrao visivel de aumento de
umidade acumulada nas areas préoximas ao mesmo. Afim de obter confirmacdo desta
tendéncia, assim como separar e identificar secdes da ferrovia mais ou menos afetados
por dindmicas de acumulacdo de agua apds precipitacdo, o trecho foi subdividido em 13
Areas de Ferrovia (AF) e os resultados do indice foram colocados em planilha. Afim de
correlaciona-los com a distancia ao Rio Pindaré, também foi gerado mapa e dados de
distancia as delimitacdes do rio para cada pixel da area buffer.

Distancia ao Rio — <3 oA . ) ,
Metos (m) g Distancia ao Rio Pindaré
<100 B <500
<200 Bl o0
<300 B <1000 0 3 6 12 Kilometers
<400 I Rio Pindaré L 1 1 1 | I 1 ] |

Figura 21: Distancia ao Rio Pindaré em metros ao longo do trecho em que a EFC corre paralelo a este.
Fonte: elaborado pelo autor, mapa-base World Imagery da Esri (ESRI, 2025).

Os seguintes resultados, tratando do Topographic Wetness Index e da distancia
da ferrovia ao rio, foram previamente analisados em colaboracdo com a equipe do
laboratério GeolnfraUSP, com o trabalho Andlise espacial da influéncia da proximidade
do canal no potencial de saturacdo superficial ao longo da ferrovia Carajds com
aplicagdo do indice topogrdfico de umidade (TWI) (Silva et al, 2025), apresentado no XV
Simpdsio Nacional de Geomorfologia — SINAGEO. Este interpreta a relagdo dos fatores
da proximidade do rio Pindaré com o indice TWI em detalhe. Seguem adiante os
principais resultados desta interpretacdo e analise estatistica realizada em conjunto dos
produtos gerados por mim.



D TWI

AF TF (km) .
ITLLTL o mLax a
1 373.8 3764 20,37 20,64 19,51 3,29
2 381.4 3818 73,65 10.26 16,04 3,08
3 387.4-3895 17,05 22,61 19,99 2,08
4 3912 -391.7 45,92 20,52 16,15 2,63
5 395.1 - 3957 29,29 24,99 15,91 3,29
6 399.8 - 400,5 32,38 21,90 16,05 2,54
7 402.0 - 402.5 74,46 6,16 13,99 2,58
8 402.7 - 4043 14,29 22,77 22.13 3,72
9 4047 - 4054 11,36 40,05 21,79 2,95
10 4055 - 4084 10,06 24,02 21,78 3,86
11 4112 - 4119 26,06 19.61 19,02 4,15
12 412.0 - 4132 22.13 22,32 19.00 3.13
13 413,8 - 4140 64,40 25,00 14,68 2,07
Total 14,70 km 10,06 24,02 22.13 3,70

AF: Area da Ferrovia; TF: Trecho ferroviario; D: Distancia da plataforma ao canal mais proximo; 7W1:
Topographic Wetness Index

Tabela 2: Relacdo entre a distancia da plataforma da ferrovia ao rio e o Topographic Wetness Index — TWI
para um trecho de 41 km de extensdo da Estrada de Ferro-Carajas, dividida em 13 subsecdes (AF). Fonte:
Silva et al, 2025.

A variavel que representa a distancia minima da ferrovia ao rio (D min.) exibiu
uma grande variabilidade ao longo do trecho analisado, com valores que variaram de
10,06 m a 64,40 metros (Tabela 2). Essa variacdo espacial demonstra que existem
segmentos da ferrovia consideravelmente préximos aos corpos d'dgua, uma situacao
qgue pode ser influenciada por caracteristicas locais da morfologia do terreno e pela
configuragdo topografica. A proximidade com os rios pode aumentar o risco de
exposicdo da infraestrutura ferrovidria a processos hidricos, como erosdo lateral,
alagamentos e instabilidade de taludes.

Os valores maximos do TWI superaram 20 em segmentos entre os quildmetros
402+700 e 408+400 (Tabela 2), indicando areas com maior potencial de acumulacdo de
umidade que s3o frequentemente associadas a vales, fundos de encostas ou zonas de
convergéncia de fluxos superficiais. Esse comportamento estd alinhado com a funcdo do
TWI, que combina informacdes sobre declividade e area de contribuicdo para estimar o
potencial de saturacdo hidrica do solo. Por outro lado, os altos desvios padrdao do TWI
observados em alguns trechos (Figura 3b) indicam uma heterogeneidade nas condicdes
de saturacao do solo, sugerindo a presenca de areas com diferentes niveis de risco
hidrologico e geotécnico ao longo do tracado ferroviario.

A Figura 22 revela uma forte correlagdo negativa (r = -0,87) entre a menor
distancia da ferrovia (Distancia Minima) e os valores maximos de TWI (TWI Mdaxima), o
gue indica que, quanto mais proxima a ferrovia esta do rio, maior tende a ser a
concentracdo de umidade nas dareas adjacentes. Observa-se também na figura a
distribuicdo das secGes ao longo dos eixos, com as se¢bes 10, 9, 8 e 3 se destacando com
TWI Maximo mais elevado e Distancia Minima menor que as demais se¢cdes. O maior
TWI nas areas préximas a rios foi um resultado esperado, devido ao fato destas areas
tenderem a apresentar menores declividades e maiores areas de contribuicao de
drenagem, favorecendo a concentracdo de fluxo e o acimulo de umidade na superficie



do solo. Esse padrao geomorfoldgico explica o aumento nos valores de TWI nas areas
mais proximas ao canal fluvial, sinalizando um maior potencial de satura¢do hidrica
nessas zonas. Essa relacdo confirma que a proximidade ao rio favorece o acimulo de
umidade no terreno, o que pode comprometer a estabilidade geotécnica da ferrovia,
especialmente em dreas de baixa declividade e solos com baixa permeabilidade.
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Figura 22: Distribuicdo do TWI maximo em relagdo a distancia minima no trecho estudado da Estrada de
Ferro Carajas (EFC). Fonte: Silva et al, 2025.

Em termos de classes, o TWI apresentou boa distribuicdo de contribuicdo total a
area entre estas, porém em termos de contribuicdo a drea dos deslizamentos os valores
das trés classes abaixo de 8,2 detém 90% desta. Pode ser observada (Tabela 3) uma
tendéncia de aumento de contribuicdo a area de deslizamentos conforme diminui o
valor do indice, um resultado ndo esperado considerando o consenso do aciumulo de
umidade/saturacdo elevada aumentar risco de instabilidade no solo.

Os trechos 3, 8, 9 e 10 foram os que apresentaram os maiores valores de TWl e
menor distancia do canal. Podem, portanto, ser consideradas areas criticas, com alto
potencial de saturacdo superficial do solo, contribuindo para a suscetibilidade a
movimentos de massa. O trecho 10 (km 405+500 a 408+400), por exemplo, apresentou
TWI de 21,78 a apenas 10 metros do canal (Tabela 2). Afim de destacar as sec¢des
identificadas como criticas, segue um mapa com quadros ampliados destas.



Figura 23: SecOes da area de estudo de destaque com Topographic Wetness Index e trechos
ferroviarios. Os quadros ampliados (i, ii e iii) evidenciam areas criticas com alto potencial de
saturacdo superficial do solo e pequena distancia ao canal, como os trechos 10, 3 e 1, onde os
valores maximos de TWI ultrapassam 20. Fonte: Silva et al, 2025.

O Normalized Difference Wetness Index provou-se visualmente simplério, com
apenas duas classes/cores dominantes, com raras exce¢des em area proxima ao Rio
Pindaré ou em construgdes/queimadas e demais drea impactadas fortemente pela acdo
antrépica. Contextualizado, porém, apresenta resultados estatisticos muito
interessantes, que informam a compreensado da dinamica da umidade na area. O indice
NDWI pode variar de 1 a -1. Como pode ser observado na Figura 24, a faixa de valores
entre 0.4 e -0,879 representou a totalidade da area estudada, porém a faixa entre O e -
0,8 representa 98% desta. Os valores entre 0 a -0,4 significam que a superficie em
guestdo tem baixo teor de agua ou seca moderada. Valores acima de 0 indicam drea
com significativa saturacdo ou corpos hidricos.
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Figura 24: Normalized Difference Wetness Index ao longo de toda a secdo/buffer. Fonte:
elaborado pelo autor, mapa-base World Imagery da Esri (ESRI, 2025).



Na secdo de foco, a classe de -0.4 a -0,8 consiste mais de 90% da area,
caracterizando a maior parte do buffer de 500 metros ao redor da ferrovia como seco.
Notavelmente, mesmo constituindo a dominante maioria da area total de estudo (90%),
esta classe contribuiu apenas 54,5% da area onde ocorreram os deslizamentos. Em
contraste, as area mais Umidas, que consistem apenas 9% da area total, contribuiram
45,5% da area dos deslizamentos (Tabela 3). Estes dados ajudam a validar a associacao,
dentro da bacia do Rio Pindaré, entre umidade, saturacdo do solo e elevado risco de

haver falha estrutural deste, incitando movimentos de massa.

Contribuicdo a

Factor  Classe CEontribuigéoa é.rea de
area total (%) deslizamentos

(*0)
<5,2 17,91290631 45,94594595
5,2-6,5 25,22946025 35,62653563
6,5-8,2 16,29289947 11,54791155
8,2010,28 11,34807463 3,194103194
TWI 10,28-12  9,535425871 2,702702703
12-13,6 11,29014246 0,245700246
13,6-15,6  5,859524956 0,491400491
15,6-18,6 1,515659135 0
18,6-22,2 0,825009946 0,245700246
22,2-24,6  0,190896971 0
<-0,8 0,268237031 0
<-0,4 90,1773265 54,50049456
NDWI <0 8,379822487 45,49950544
<0,4 1,06476316 0
<0,8 0,109276435 0
>0,8 0,000574383 0

Tabela 3: Tabela dos fatores TWI e NDWI, apresentando a contribuicdo a area total e a area de
deslizamentos de cada classe. Fonte: elaborado pelo autor.

A partir destes dados se torna mais facil a visualizagdo da concentracdo de
deslizamentos em determinadas classes de cada fator. Como fica evidente nos seguintes
gréficos, especialmente no caso do NDWI, nédo se trata de uma distribuicdo igual ou
balanceada entre as classes. As implicacGes disso para o resultado do indice e a dindmica
hidrica da bacia ja foram discutidas previamente.
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Figura 25 e 26: Graficos de porcentagem de contribuicdo a drea total e a drea de deslizamentos
para cada classe dos dois indices utilizados. Colunas brancas representam contribuicdo a area
total e colunas vermelhas contribuicdo a drea de deslizamentos. Fonte: elaborado pelo autor.



Conclusdo

Os processos realizados contribuiram de diversas maneiras para a caracterizacdo
da dindmica pluviométrica e hidrica da drea de estudo, ajudando na compreensao de
alguns dos principais fatores naturais responsdveis pelo desencadeamento de
deslizamentos. A interpretagdao dos dados providos das estagdes pluviométricas
superficiais permitiu, com base nos resultados da consisténcia dupla massa mensal,
assumir uma relativa boa coeréncia de comportamento pluviométrico ao longo das
areas da bacia do Rio Pindaré cobertas pelas estacGes em questdo. Por sua vez, a
realizacdo da interpolacdo da bacia pelos dados destas mesmas estacdes possibilitou um
melhor entendimento da dindmica da chuva no cendrio, com uma tendéncia geral
consideravel a maior concentracdo chuvosa ao norte da drea, alterada radicalmente
(quase invertida) ao longo dos meses de outubro, novembro e dezembro. Contudo, esse
comportamento nao deve provar-se relevante a questao dos movimentos de massa na
bacia, ja que ndo ha uma observavel maior ocorréncia de deslizamentos ao norte da
area e, devido a generalizada muito menor quantidade de chuva nos periodo outubro-
dezembro, a inversdo da dindamica ndo afeta muita significancia.

As curvas de Intensidade-Duracdo-Frequéncia adicionaram certeza a
determinacdo de uma coeréncia do comportamento pluviométrico ao longo das areas
cobertas e aonde ocorreram deslizamentos. Na analise dentro das primeiras duas horas
de precipitacdo, porém, os pontos de deslizamentos apresentam sim diferencas de
qguantidade de precipitacdo significativas. A investigacdo de escalas temporais mais
curtas, porém, cabe a futuras pesquisas com foco em eventos extremos/intensos ou
com alta precipitagao em curto tempo.

A integracao do Topographic Wetness Index com a distancia de cada ponto ao
longo da drea de estudo ao Rio Pindaré possibilitou uma correlagao negativa forte entre
os dois fatores, confirmando que a proximidade ao rio favorece o acimulo de umidade
no terreno e contribuindo para a identificacdo de se¢Ges ao longo da ferrovia onde esta
ha maior vulnerabilidade a potencial saturacdo superficial do solo e, portanto, risco de
instabilidade. A elaboracdo do Normalized Difference Topographic Index, por sua vez,
caracterizou o solo da drea como predominantemente superficialmente seco; por meio
da interpretagao da distribuicdo dos deslizamentos em relagao as classes do indice,
porém, as dreas com indice elevado e mais Umidas sdao confirmadas como de
desproporcional relevancia, detendo 45,5% da drea dos deslizamentos com apenas 9%
da darea. Estas conclusGes reforcam a associacdo entre umidade, topografia e
estabilidade de encostas. Deve ser enfatizada, portanto, a necessidade de expandir a
compreensdo e o monitoramento continuo destes fatores e das interacOes
multifacetadas entres eles.
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