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RESUMO

Este estudo analisa o comportamento do Indice Topografico de Umidade (Topographic Wetness Index
— TWI) em segmentos da Estrada de Ferro Carajas (EFC), préximos ao Rio Pindaré, no Maranhdo, com
0 objetivo de avaliar a influéncia da proximidade do canal fluvial na distribui¢ao espacial do potencial
de saturag@o hidrica superficial. A pesquisa integra a analise de fatores condicionantes a suscetibilidade
geotécnica de infraestruturas lineares, especialmente em regides de interacdo entre processos fluviais e
estabilidade de taludes. Embora o TWI seja amplamente utilizado em estudos hidrologicos, sdo escassas
as pesquisas que relacionam diretamente esse indice com o risco geotécnico em corredores ferroviarios
localizados em ambientes tropicais umidos. Nesses contextos, a influéncia da proximidade de canais
fluviais sobre o potencial de saturagdo superficial ainda € pouco compreendida. Este trabalho busca
preencher essa lacuna, contribuindo para a compreensdo dos fatores geomorfoldgicos e hidrograficos
que afetam a estabilidade da ferrovia. O TWI foi calculado a partir de parametros topograficos extraidos
de um Modelo Digital de Elevacao (MDE) com resolucao de 12,5 metros, obtido por meio do sensor
ALOS PALSAR e processado no sofiware ArcGIS Pro 3.2. Foram derivadas variaveis
hidrogeomorfoldgicas essenciais, como declividade, direcdo de escoamento e area contributiva, além da
distancia euclidiana entre a ferrovia e o rio. A analise revelou correlagdo negativa significativa entre a
distancia minima da ferrovia ao canal fluvial e os valores méximos de TWI. Isso indica que os segmentos
mais proximos ao rio apresentam maior potencial de retengcdo de umidade. Destacam-se areas criticas
como o trecho 10 (km 405+500 a 408+400), com distancia minima de 10 metros e TWI de 21,78, além
dos trechos 3, 8 ¢ 9, com distancias entre 11 ¢ 17 metros e elevados valores de TWI. Os resultados
reforcam o TWI como ferramenta eficaz para identificagdo de areas suscetiveis a instabilidades
geotécnicas, apoiando o planejamento preventivo em corredores ferroviarios em ambientes fluviais.
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A topografia, mais do que uma simples representacdo da paisagem, ¢ um indicador-

chave na identificagdo de areas suscetiveis a inundagdes. Estudos recentes demonstram que
atributos como elevacgao, declividade e convergéncia de fluxo sdo determinantes para prever o
potencial de saturagdo superficial, e, nesse contexto, o Indice Topografico de Umidade
(Topographic Wetness Index — TWI) (Moore et al., 1993; McKenzie e Ryan, 1999; Serensen
et al., 2006) se destaca como uma ferramenta essencial (Rizalihadi et al., 2024).

O TWI, também denominado Indice Topografico Composto (CTI) na literatura,
conforme Moore et al. (1993), Quinn et al. (1995) e McKenzie e Ryan (1999), representa uma
estimativa da tendéncia ao acumulo de agua em diferentes por¢des do relevo, permitindo a
identificacdo de padrdes de saturacdo hidrica a partir de variaveis extraidas de Modelos Digitais
de Elevacao, com destaque para areas potencialmente instaveis, como fundos de vale e encostas
de baixa declividade. Entretanto, sua aplicacdo exige aten¢do metodologica: a acuracia do
indice depende diretamente da qualidade do DEM e da adequacdo dos algoritmos de fluxo
utilizados (Rithiméki et al., 2021). Além disso, o indice apresenta limitacdes em areas com
relevo plano, onde a definicdo do escoamento ¢ ambigua, e deve ser complementado com
informagdes hidrologicas e meteorologicas para garantir analises mais completas (Chipatiso,
2023). Esse conjunto de evidéncias refor¢a o papel da topografia como vetor preditivo em
estudos ambientais, consolidando o TWI como um instrumento tedrico e pratico na avaliagdo
de riscos hidroldgicos e no planejamento territorial preventivo.

Este estudo analisa o comportamento do TWI ao longo de um trecho da Estrada de Ferro
Carajas (EFC) (Figura 1), inserida em uma superficie planéltica de baixa altitude do Planalto
Dissecado Gurupi-Grajat (IBGE, 2011; Rodrigues de Sousa et al., 2025). A area selecionada,
entre os quilometros 374 e 411 da ferrovia, abrange os municipios de Buriticupu, Bom Jardim
e Bom Jesus das Selvas, no estado do Maranhdo, e apresenta recorrentes registros de
instabilidades em taludes de aterros ferrovidrios (Figura 1a, 1b e 1c). A presenca do Rio Pindaré
e de seus afluentes no entorno imediato da via férrea exerce influéncia direta sobre a dindmica
erosiva e a saturacao dos solos, atuando como fator potencializador de escorregamentos.
Conforme indicado no mapa geoldgico simplificado (Figura 1d), o tracado da ferrovia atravessa
litologias com diferentes caracteristicas geomecanicas, como os depdsitos aluviais (Qa), que se
estendem ao longo do vale do rio, e formacdes sedimentares menos consolidadas (Grupo

Itapecuru e Formacao Ipixuna), além de coberturas lateriticas residuais (Elm).
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Figura 1. Trecho selecionado da Estrada de Ferro Carajas (EFC) entre os quilometros 375 e
411, no estado do Maranhdo, abrangendo os municipios de Buriticupu, Bom Jardim ¢ Bom
Jesus das Selvas. A escolha da area de estudo fundamenta-se na recorréncia de instabilidades
geotécnicas em aterros ferroviarios e na proximidade com o Rio Pindaré. a) Escorregamento
registrada nas imediagdes do km 378; b) Escorregamento em talude de aterro no km 374; c)
Processo erosivo com escorreamento superficial no talude ferroviario no km 374+100; d) Mapa
geologico simplificado do trecho, destacando a distribuicdo das unidades litologicas (Qa —
Depositos Aluviais, KEtp — Formagdo Ipixuna, Kit — Grupo Itapecuru, Elm — Cobertura
Lateritica) e a localizacdo da EFC e do Rio Pindar¢.

O objetivo central ¢é avaliar a influéncia da proximidade da ferrovia em relagdo ao canal
fluvial na distribuicdo espacial do potencial de saturag@o superficial do solo, utilizando o TWI
como indicador do potencial de saturacdo hidrica superficial em areas de planicie aluvial (Sirtoli
et al., 2008). Considerando a recorréncia de escorregamentos em setores associados a depositos
aluviais e a presenca de dgua subsuperficial, a aplicacdo do TWI permite identificar zonas de
maior predisposicdo a instabilidade, contribuindo para a compreensdo dos condicionantes
hidrogeomorfoldgicos que afetam a seguranca dos taludes ferroviarios. O TWI tem sido
correlacionado a distribui¢do espacial da umidade, principalmente identificando areas em que
ocorre a saturagao superficial, como € o caso dos solos hidromorficos, que ocorrem em relevo
plano, em areas alagadas, ou seja, que possuem o nivel freatico préximo ao da superficie, na

maior parte do ano. Desse modo, esse indice aplicasse a separacdo desse tipo de solo daqueles

que ocorrem em outras areas planas e suave onduladas (Sirtoli et al., 2008).
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MATERIAIS E METODOS

O delineamento metodologico adotado neste estudo compreendeu distintas etapas
analiticas, conforme esquematizado na Figura 2. Os dados espaciais utilizados nesta pesquisa
foram estruturados e organizados no ambiente ArcGIS Pro 3.2 (ESRI, 2023), que serviu como
base para a etapa de analise geoespacial. Inicialmente, procedeu-se ao mapeamento do canal
principal e de seus respectivos meandros, utilizando imagens e dados vetoriais disponiveis. A
partir desse mapeamento, foi aplicada a ferramenta de distancia euclidiana para calcular a
distancia minima entre o canal e a plataforma da Estrada de Ferro Carajas (EFC). Com base nos
resultados obtidos, foram selecionados 13 segmentos da ferrovia que apresentavam distancia
igual ou inferior a 100 metros em relagdo ao canal, com o objetivo de permitir uma andlise mais

detalhada da dinamica hidrogeomorfoldgica nessas areas criticas.

Organizagéo dos dados

no ArcGIS Pro
Mapeamento do canal Calculo da distancia Geragdo do TWI
e meandros canal-ferrovia (MDE ALOS PALSAR)

l

Analise estatistica
do TWIno R

l

Classificagéo dos trechos
por faixas de TWI

Figura 2. Metodologia adotada neste estudo.

O Indice Topografico de Umidade (Topographic Wetness Index — TWTI) foi calculado
igualmente no ArcGIS Pro 3.2, a partir de camadas raster derivadas do Modelo Digital de
Elevacao (MDE) ALOS PALSAR, com resolugdo espacial de 12,5 metros (JAXA, 2021). A
geragdo do TWI baseou-se na extragdo da declividade do terreno (tan0) e da area de
contribuicao especifica (A.), parametros essenciais para o calculo do indice. O TWI, também
conhecido na literatura como Indice Topografico Composto (CTI), conforme proposto por
Moore et al. (1993), Quinn et al. (1995) e McKenzie e Ryan (1999), representa uma estimativa
da propensao de acumulo de d4gua em diferentes pontos do relevo, sendo expresso pela seguinte
formula:

TWI = In (A./tan 0)
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onde, Ac = area de contribui¢do especifica, expressa em m? por unidade de largura ortogonal a

direcdo de fluxo, em metros (proporcional a capacidade da area de acumular fluxo); e tan 6 =
declividade ou gradiente da vertente (proporcional a capacidade da vertente de escoar fluxo).
Os altos valores de TWI indicam areas com maior potencial de acimulo de umidade superficial,
geralmente associadas a vales e encostas de baixa declividade, enquanto valores baixos indicam
zonas de escoamento mais rapido, como encostas ingremes ou divisores de agua. A aplicagdo
desse indice permitiu caracterizar espacialmente a distribuicao potencial da umidade ao longo
da ferrovia, contribuindo para a identificagdo de setores com maior vulnerabilidade a processos
de instabilidade relacionados a dindmica hidrica.

Nesta etapa, realizou-se uma analise quantitativa do Indice Topografico de Umidade
(TWI) ao longo de diferentes segmentos da Estrada de Ferro Carajas (EFC), visando identificar
padrdes espaciais de potencial saturacdo superficial do solo associados a suscetibilidade
geotécnica. Os dados, organizados em planilha eletronica, foram processados no ambiente
estatistico R (versdo 4.5.0; R Core Team, 2025), passando por procedimentos de padronizagao
e limpeza. Posteriormente, foram calculadas estatisticas descritivas (valores maximos e
medidas de dispersdo) para cada segmento, possibilitando a avaliagcdo da variabilidade interna
dos valores de TWI. A partir desses resultados, compararam-se os trechos ferroviarios, com
destaque para aqueles com maior incidéncia de valores extremos. Também foi analisada a
correlagdo entre os valores maximos de TWI e a distancia da ferrovia em relagdao a corpos
hidricos, o que permitiu inferir possiveis relagdes espaciais entre o potencial de saturagdo
superficial e proximidade de drenagens. Esses dados subsidiaram a classificagdo dos segmentos
em faixas de TWI, contribuindo para a compreensdo da dindmica hidrogeomorfologica e para

o planejamento de medidas preventivas de risco.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variavel distancia minima da ferrovia ao rio (D min.) apresentou elevada variabilidade
ao longo do trecho analisado, com valores minimos que variam de 10,06 m a 64,40 m (Tabela
1). Essa oscilag@o espacial evidencia que ha segmentos da ferrovia significativamente proximos
aos canais fluviais, situacao possivelmente influenciada por varia¢des locais na morfologia do
terreno e pela configuragdo topografica. Essa proximidade pode intensificar a exposi¢ao da
infraestrutura ferrovidria a processos hidricos, como erosao lateral, inundagdes e instabilidade

de taludes.
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Tabela 1 - Relagdo 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

AF TF (km) . b ™I
min g max g

1 373,8-376,4 20,37 20,64 19,51 3,29
2 381,4-381,8 73,65 10,26 16,04 3,08
3 387,4-389,5 17,05 22,61 19,99 2,98
4 391,2-391,7 45,92 20,52 16,15 2,63
5 395,1 - 395,7 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
9 404,7 - 405 4 11,36 40,05 21,79 2,95
10 405,5 - 4084 10,06 24,02 21,78 3,86
11 4112-411,9 26,06 19,61 19,02 4,15
12 412,0-4132 22,13 22,32 19,00 3,13
13 413,8 - 414,0 64,40 25,00 14,68 2,07
Total 14,70 km 10,06 24,92 22,13 3,70

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

O TWI méximo apresentou valores superiores a 20 em trechos entre o km 402+700 a
408+400 (Figura 3a), sugerindo 4reas com maior acimulo potencial de umidade, geralmente
associadas a vales, fundos de encosta ou zonas de convergéncia de fluxo superficial. Esse
comportamento ¢ coerente com a fungdo do TWI, que integra declividade e area de contribui¢ao
para estimar o potencial de saturagdo hidrica do solo. Por outro lado, os altos desvios-padrdo
de TWI observados em alguns trechos (Figura 3b) revelam heterogeneidade nas condigdes de
potencial de saturagao superficial do solo, o que pode representar zonas com diferentes niveis
de risco hidrologico e geotécnico ao longo do tragado.

A Figura 4 evidencia uma forte correlagdo negativa (r = -0,87) entre a menor distancia
da ferrovia (D min.) e os valores maximos de TWI (TWI méx.), indicando que quanto mais
préximo o trecho ferroviario esta do rio, maior tende a ser o valor maximo de TWI. Areas
proximas ao rio tendem a apresentar menores declividades e maiores contribui¢des de area de
captacao acumulada, favorecendo a concentracao de fluxo e o acimulo de umidade superficial.
Este padrao geomorfoldgico explica o aumento dos valores de TWI nas proximidades do canal,
indicando maior potencial de saturagdo hidrica nessas areas. Essa relagdo reforca o
entendimento de que a proximidade ao rio favorece o acimulo de umidade no terreno, condi¢dao
que pode comprometer a estabilidade geotécnica da ferrovia, especialmente em ambientes com

baixa declividade e solos com baixa permeabilidade.
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Figura 3. (a) Distribuicdo do TWI maximo por cada trecho selecionado da Estrada de Ferro
Carajas (EFC). (b) Desvio padrao dos valores de TWI por cada trecho selecionado da Estrada

de Ferro Carajas (EFC).
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Figura 4. Distribuigao do TWI maximo em relagdo a distdncia minima no trecho estudado da

Estrada de Ferro Carajés (EFC).

Destacam-se, entre os trechos analisados, areas criticas que combinam alto potencial de

saturacao superficial do solo e proximidade significativa ao canal fluvial, configurando zonas

de maior vulnerabilidade geotécnica. O trecho 10, situado entre os quildmetros 405+500 e

408+400, apresenta distancia minima de apenas 10 metros em relacdo ao canal e um valor
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maximo de TWI de 21,78, indicando elevada propensdo a saturagdo superficial do solo.

Situagdo semelhante ¢ observada nos trechos 3 (387+400 a 389+500), 8 (402+700 a 404+300)
€ 9 (404+700 a 405+400), que apresentam distancias minimas entre 11 e 17 metros, associadas

a valores elevados de TWI (Figura 5).
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Figura 5. Distribuicao espacial do Topographic Wetness Index (TWI) ao longo de um trecho
de 41 km da Estrada de Ferro Carajas (EFC), entre os municipios de Buriticupu e Bom Jardim
(MA). Os quadros ampliados (1, i1 e iii) evidenciam dareas 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.

Esses segmentos merecem atencdo especial, sobretudo considerando que areas como o
trecho 1 (373+800 a 376+400), com distdncia minima de aproximadamente 20 metros e TWI
de 19,51, ja registraram processos erosivos e escorregamentos em taludes de aterro (Figura 1b,
e 1c). Esses dados reforcam a necessidade de medidas preventivas em setores onde a topografia
favorece o potencial de saturagcdo superficial do solo e a proximidade ao canal aumenta a
suscetibilidade a instabilidades.

Os resultados ressaltam a importancia da incorporagao de analises morfométricas, como
o TWI, aos estudos de engenharia e ao planejamento da infraestrutura ferroviaria. A ocorréncia
de altos valores de TWI em trechos proximos a canais fluviais evidencia a presen¢a de zonas
criticas que podem exigir medidas preventivas, tais como a implantacdo de sistemas de
drenagem superficial e subsuperficial, o reforco do lastro ferrovidrio e o monitoramento
continuo de areas com elevada suscetibilidade a saturagao hidrica. Esses achados corroboram
estudos recentes que destacam a eficacia do TWI no mapeamento de areas suscetiveis a

inundagdo, como demonstrado por Ma’rufah et al. (2024) e Rizalihadi et al. (2024), os quais
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identificaram maior vulnerabilidade hidrologica em regides com TWI superiores a 13,95,

especialmente nas proximidades de cursos d’agua.
CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados demonstram uma forte correlacdo negativa entre a distancia minima da
ferrovia aos corpos hidricos e os valores méaximos do Indice de Umidade Topografica (TWI),
indicando que a proximidade da Estrada de Ferro Carajas (EFC) aos canais fluviais esta
associada a maior potencial de saturagao superficial do solo. Essa condi¢ao implica em maior
vulnerabilidade geotécnica, especialmente em trechos onde o afastamento ao canal ¢ reduzido
e os valores de TWI sdo elevados, como nos segmentos 10, 3, 8 ¢ 9, evidenciando a necessidade
de medidas de mitigacdo direcionadas.

A andlise integrada dessas variaveis fornece subsidios relevantes para o mapeamento de
areas criticas e o planejamento de intervengdes como drenagem, reforg¢o do leito ferroviario e
monitoramento continuo. Ressalta-se que, embora o TWI seja uma ferramenta eficaz na
identificacdo de areas suscetiveis a saturacdo hidrica, sua aplicagdo deve ser associada a outras
variaveis ambientais para garantir andlises mais robustas. Recomenda-se a continuidade de
estudos com base em dados pluviométricos, uso do solo e caracteristicas geotécnicas, a fim de
aprimorar o diagnostico e a seguranca da infraestrutura ferrovidria em contextos de alta

vulnerabilidade hidrologica.
Palavras-chave: Topographic Wetness Index (TWI), Umidade do Solo, Rio Pindaré,
Ferrovias, Estabilidade Geotécnica.
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