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Resumo: Os deslizamentos de terra representam um dos principais riscos socioambientais em escala global, com impactos 

socioeconômicos agravados pela urbanização desigual e pela intensificação de eventos extremos associados às mudanças 

climáticas. Nesse contexto, sistemas de monitoramento e alerta precoce baseados em sensores de baixo custo emergem como 

alternativa estratégica para ampliar a cobertura e a acessibilidade dessas tecnologias, especialmente em áreas com 

infraestrutura precária ou inadequada. Este artigo apresenta uma Revisão Sistemática da Literatura (RSL), conduzida de 

acordo com as diretrizes PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), com o objetivo de analisar 

o estado da arte desses sistemas. A busca foi realizada nas bases Scopus e Web of Science, considerando artigos publicados entre 

2020 e 2025, totalizando 69 estudos. As análises bibliométrica, temática e qualitativa permitiram identificar contextos de 

aplicação, tecnologias empregadas e critérios adotados para a definição de baixo custo. Os resultados indicam a 

predominância de estudos associados a eventos de chuva intensa, à integração de sensores in situ, à Internet das Coisas (IoT) 

e a aplicações em áreas rurais montanhosas, e o uso emergente de gêmeos digitais como estratégia de síntese multiescalar e 

de suporte à predição. Conclui-se que soluções de baixo custo apresentam elevado potencial para democratizar sistemas de 

alerta, embora persistam desafios relacionados à calibração, à confiabilidade e à durabilidade. 

Palavras-chave: Deslizamentos de terra; Sensores de baixo custo; Monitoramento de encostas; Sistemas de alerta precoce; 

Internet das Coisas. 

Abstract: Landslides represent one of the major socio-environmental risks worldwide, with socio-economic impacts 

intensified by unequal urbanization and the increasing frequency of extreme events associated with climate change. In this 

context, monitoring and early warning systems based on low-cost sensors emerge as a strategic alternative to expand the 

coverage and accessibility of these technologies, particularly in areas with poor or inadequate infrastructure. This paper 

presents a Systematic Literature Review (SLR), conducted in accordance with the Preferred Reporting Items for Systematic 

Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) guidelines, aiming to analyze the state of the art of such systems. The search was 

carried out in the Scopus and Web of Science databases, considering articles published between 2020 and 2025, resulting in a 

final selection of 69 studies. Bibliometric, thematic, and qualitative analyses made it possible to identify application contexts, 

employed technologies, and criteria adopted for defining low cost. The results indicate a predominance of studies associated 
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with intense rainfall events, the integration of in situ sensors, the Internet of Things (IoT), and applications in mountainous 

rural areas, as well as the emerging use of digital twins as a strategy for multiscale synthesis and predictive support. It is 

concluded that low-cost solutions have a high potential to democratize early warning systems, although challenges related to 

calibration, reliability, and durability remain. 

Keywords: Landslides; Low-cost sensors; Slope monitoring; Early warning systems; Internet of Things. 

1. Introdução 

Os deslizamentos de terra configuram-se como um dos riscos socioambientais mais relevantes em escala 

global, produzindo impactos socioeconômicos, ambientais e humanos expressivos, sobretudo em regiões 

montanhosas e em áreas urbanas caracterizadas por ocupação precária (Dias et al., 2018; Froude; Petley, 2018; Fidan 

et al., 2024). A expansão de assentamentos precários e de infraestruturas instaladas em terrenos instáveis, associada 

ao aumento da frequência e da intensidade de eventos extremos de precipitação relacionados às mudanças 

climáticas, tem ampliado a severidade e a recorrência desses eventos (Kumar et al., 2024). 

Nesse contexto, evidencia-se o desafio da previsibilidade e do monitoramento contínuo dos processos 

precursores de instabilidade, especialmente em deslizamentos induzidos por chuvas intensas, eventos sísmicos ou 

intervenções antrópicas, o que reforça a necessidade de sistemas capazes de fornecer alertas precoces confiáveis e 

tecnicamente robustos (Gamperl et al., 2023; Hofmann; Berger; Wimmer, 2025). 

Tradicionalmente, o monitoramento de encostas fundamenta-se no emprego de tecnologias de alto custo. No 

âmbito do monitoramento geotécnico in situ, destacam-se instrumentos de precisão, como inclinômetros, 

piezômetros e estações totais robóticas, que fornecem dados pontuais de elevada confiabilidade (Smethurst et al., 

2017). De forma complementar, o sensoriamento remoto tem empregado tecnologias como Radar de Abertura 

Sintética Interferométrico (InSAR) (Colesanti e Wasowski, 2006; Intrieri et al., 2012; Bianchini et al., 2013), o Light 

Detection and Ranging (LiDAR) (Jaboyedoff et al., 2012) e levantamentos com Veículos Aéreos Não Tripulados 

(UAVs) (Casagli et al., 2017). Entretanto, o elevado custo financeiro, aliado à complexidade operacional e logística 

dessas abordagens, restringe sua aplicação em larga escala, especialmente em assentamentos informais e áreas com 

infraestrutura limitada. 

Em contrapartida, o avanço de soluções baseadas na Internet das Coisas (IoT), em plataformas de código 

aberto e no uso de sensores de baixo custo tem viabilizado a implementação de sistemas modulares, replicáveis e 

economicamente acessíveis para o monitoramento de encostas (Chu et al., 2021). A adoção de microcontroladores, 

como o Arduino, sensores baseados em sistemas microeletromecânicos (Micro-Electro-Mechanical Systems, MEMS) 

e redes de sensores sem fio, frequentemente associados a protocolos de comunicação de longo alcance, tem 

ampliado significativamente o potencial de aplicação dessas tecnologias em contextos remotos ou de difícil acesso 

(Mendrot Filho e Stringhini, 2019; Lima, 2022). 

Concomitantemente, a integração dessas tecnologias ao conceito de Gêmeos Digitais (Digital Twins, DTs) 

emerge como uma fronteira promissora na engenharia geotécnica contemporânea. Segundo Wang, Rezaei e Hicks 

(2025), a adoção de DTs possibilita avanços relevantes na precisão preditiva, na eficiência operacional e na gestão 

de riscos geotécnicos. No entanto, os autores ressaltam que a aplicação prática dessa abordagem em ambientes 

reais de monitoramento de encostas permanece ainda limitada quando comparada a setores mais consolidados, 

como a manufatura e a engenharia civil estrutural, evidenciando uma lacuna científica e tecnológica a ser explorada 

(Wang; Rezaei; Hicks, 2025). 

Estudos recentes indicam que a integração entre monitoramento in situ e técnicas de sensoriamento remoto 

fornecem uma caracterização mais abrangente das dinâmicas espaço-temporais das encostas, contribuindo 

significativamente para o aumento da precisão das análises de deformação, bem como para a redução de incertezas 

e falsos alarmes em sistemas de alerta precoce de deslizamentos de terra (Landslide Early Warning Systems, LEWS) 

(Ambika et al., 2025; Mirus et al., 2025; Parenti et al., 2023). Todavia, desafios relacionados à calibração dos sensores, 

à interoperabilidade entre sistemas, ao consumo energético e à transmissão contínua de dados ainda restringem a 

adoção dessas soluções em larga escala, especialmente em contextos marcados por infraestrutura precária (Liu et 

al., 2023b; Marino et al., 2023). 

Nesse cenário, sensores de baixo custo emergem como alternativa estratégica para a democratização do 

monitoramento de deslizamentos de terra e para a mitigação das desigualdades tecnológicas, consolidando-se 

como um campo de investigação em rápida expansão no estado da arte.  
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Diante desse contexto, o presente trabalho apresenta uma Revisão Sistemática da Literatura (RSL) sobre 

sistemas e sensores de baixo custo aplicados ao monitoramento e ao alerta precoce de deslizamentos de terra, com 

foco em soluções economicamente viáveis e tecnicamente robustas. O estudo busca identificar contextos de 

aplicação, tecnologias empregadas e diferentes compreensões do conceito de baixo custo, bem como lacunas, 

desafios e direções futuras da pesquisa, considerando tanto abordagens experimentais em laboratório quanto 

aplicações em campo. Ressalta-se que a adoção dessas soluções exige uma análise crítica de aspectos técnicos, 

logísticos e sociais, a fim de ampliar a efetividade dos sistemas LEWS. 

2. Materiais e Métodos 

O primeiro passo consistiu na definição de um fluxo de trabalho sistemático para conduzir, relatar e registrar 

os resultados desta RSL. Para tanto, a pesquisa foi desenvolvida de acordo com as diretrizes do Preferred Reporting 

Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA). Trata-se de um protocolo metodológico padronizado, 

composto por critérios específicos e um fluxo de decisão, criado para guiar o levantamento bibliográfico com o 

máximo rigor científico. Ao exigir o registro detalhado e justificado de cada etapa de busca, triagem e exclusão de 

artigos, a adoção do PRISMA minimiza vieses de seleção por parte dos autores, assegurando a transparência e a 

reprodutibilidade do processo de análise documental (Rethlefsen; Page, 2022). A arquitetura macro delineada para 

esta revisão, estruturada a partir dessas diretrizes, está esquematizada na Figura 1. 

 

Figura 1. Fluxograma PRISMA esquemático do método RSL. Fonte: Silva, Cuperschmid e Vaz (2026). 

2.1 Etapa 1 – Identificação dos Estudos 

A Etapa 1 (Identificação) consistiu na busca por publicações recentes relacionadas aos temas “deslizamentos 

de terra”, “sensores” e “baixo custo”, de acordo com os seguintes critérios: 

• Estudos que apresentassem combinações de termos distribuídos em cinco grupos temáticos: 

Grupo 1 – Fenômeno (landslide e slope failure); Grupo 2 – Tecnologia (sensor, monitoring device, 

wireless device e IoT device); Grupo 3 – Custo (low-cost e cost-effective); Grupo 4 – Aplicação 

(monitoring, early warning e prediction); e Grupo 5 – Conceito-chave (digital twin). 

• Artigos publicados exclusivamente em periódicos científicos.  

• Trabalhos indexados nas bases de dados Scopus e Web of Science (WoS). 
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• Publicações com incidência de ao menos um dos termos no título, nas palavras-chave ou no 

resumo. 

• Artigos publicados entre 2020 e 2025. 

• Publicações redigidas em língua inglesa. 

• Artigos primários, excluindo-se as revisões de literatura. 

Após testes preliminares com diferentes combinações de termos, constatou-se que a inclusão do Grupo 5 

(digital twin) restringia excessivamente a busca, não retornando resultados associados aos demais critérios. Por esse 

motivo, adotou-se uma estratégia alinhada ao objetivo central da pesquisa, focada exclusivamente nos quatro 

primeiros grupos temáticos. A sintaxe exata (string na busca) e os operadores lógicos formulados com base nessa 

delimitação estão detalhados na Figura 2. A aplicação dessa estratégia nas bases de dados resultou em um 

levantamento inicial de 139 registros (68 na Scopus e 71 na WoS), considerados adequados para as análises 

subsequentes desta RSL. 

 

Figura 2. String de busca: estratégia focada nos quatro primeiros grupos. Fonte: Silva, Cuperschmid e Vaz (2026). 

Na etapa subsequente de triagem das informações, recorreu-se a ferramentas de Inteligência Artificial (IA) de 

forma ética e responsável (Sampaio; Sabbatini; Limongi, 2024), especificamente as plataformas Rayyan (seleção e 

triagem), NotebookLM e AnswerThis (extração e organização de dados). A utilização dessas ferramentas teve como 

objetivo otimizar o processo de análise estruturada das informações, conferindo maior agilidade e precisão à 

organização dos dados.  

Ressalta-se, contudo, que todos os dados extraídos por meio dessas ferramentas foram rigorosamente 

confrontados com as fontes originais, assegurando a confiabilidade e a validade do material analisado. Ademais, 

priorizaram-se artigos publicados em periódicos revisados por pares e estudos conduzidos por instituições e 

pesquisadores reconhecidos na área, a fim de preservar o rigor científico da revisão. 

2.2 Etapa 2 – Triagem dos Estudos 

A Etapa 2 (Triagem) consistiu na remoção de registros duplicados, na aplicação sistemática dos critérios de 

exclusão e inclusão e na verificação da disponibilidade de acesso ao texto completo. Esse processo foi conduzido 

com o apoio dos softwares Zotero e Rayyan, amplamente utilizados em revisões sistemáticas por sua eficiência na 

organização e na triagem colaborativa de estudos. 

1. Critérios de Exclusão: 

• (E-1): Artigos de natureza exclusivamente teórica, sem abordagem experimental ou aplicação 

prática, bem como revisões de literatura. 

• (E-2): Estudos que não abordassem o monitoramento nem os sistemas de alerta para deslizamentos 

de terra. 

2. Critérios de Inclusão: 

• (I-1): Artigos que apresentassem experimentos em modelos físicos de encosta em escala reduzida 

ou estudos de caso com implementação em escala real. 
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• (I-2): Estudos que abordassem sistemas ou sensores classificados pelos autores como de baixo 

custo. 

2.3 Etapa 3 –Estudos Classificados 

Como resultado das etapas de identificação e triagem, 69 artigos foram classificados como conjunto final de 

estudos nesta RSL. A Figura 3 sintetiza o fluxo de exclusão e inclusão dos estudos, detalhando as três fases 

operacionais (Identificação, Triagem e Incluídos) preconizadas pelas diretrizes do método PRISMA, previamente 

descritas na Seção 2. 

 

Figura 3. Fluxograma PRISMA da RSL. Fonte: Silva, Cuperschmid e Vaz (2026). 

Concluído o processo de seleção, procedeu-se à análise integral dos 69 artigos, com o objetivo de extrair 

informações capazes de responder às questões centrais desta pesquisa. Para apoiar a organização e a síntese 

estruturada dos dados, foram utilizadas as ferramentas AnswerThis e NotebookLM. Adicionalmente, para a execução 

da análise bibliométrica – especificamente na construção e visualização das redes de coocorrência de palavras-

chave – empregou-se o software VOSviewer. 

Antes da análise propriamente dita, foram formuladas as questões de pesquisa da RSL, organizadas em três 

eixos analíticos complementares: (1) análise bibliométrica; (2) análise temática; e (3) análise qualitativa. 

1. Análise Bibliométrica: 

• Em quais periódicos científicos os estudos foram publicados? 

• Em quais países os trabalhos foram desenvolvidos? 
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• Quais foram as palavras-chave mais recorrentes entre os estudos? 

2. Análise Temática: 

• Qual o tipo de implementação dos experimentos (modelo físico em laboratório ou aplicação em 

campo)? 

• Quais métodos de aquisição de dados foram utilizados (remote sensing, ground-based sensing ou 

abordagens híbridas)? 

• Qual o foco de aplicação dos estudos (assentamentos informais, rodovias, barragens, mineração, 

entre outros)? 

• Quais foram as principais causas dos deslizamentos apontadas (chuva, terremotos, intervenções 

antrópicas etc.)? 

• Quais tecnologias foram empregadas para a transmissão e comunicação de dados? 

3. Análise Qualitativa: 

• Quais critérios os autores utilizaram para classificar sensores como de baixo custo? Há análises 

comparativas? 

• Os estudos relacionam sensores de baixo custo a variáveis climáticas ou a impactos das mudanças 

climáticas nos processos de deslizamento? 

• Quais técnicas de inteligência artificial ou de aprendizado de máquina foram aplicadas e com quais 

objetivos? 

• Os estudos abordaram explicitamente o conceito de gêmeo digital ou utilizaram tecnologias 

voltadas à digitalização em tempo real? 

• Quais foram os principais resultados e avanços reportados? 

• Quais desafios e limitações foram identificados? 

• Quais lacunas de pesquisa foram explicitadas? 

• Que oportunidades ou recomendações para trabalhos futuros foram propostas? 

A análise bibliométrica teve como objetivo contextualizar a produção científica, considerando os periódicos 

de publicação, a distribuição geográfica dos estudos e os principais tópicos abordados. A análise temática buscou 

identificar correlações entre abordagens metodológicas, tecnologias empregadas e contextos de aplicação dos 

sistemas de monitoramento e de alerta precoce. Por fim, a análise qualitativa visou compreender de que maneira 

o conceito de baixo custo é tratado, bem como os principais resultados, desafios, lacunas e direções futuras 

apontados pela literatura. 

A partir dessas análises, foi possível organizar e categorizar os achados, proporcionando uma visão 

abrangente do estado da arte das pesquisas realizadas entre 2020 e 2025. 

3. Resultados e Discussão 

3.1 Resultados da Análise Bibliométrica 

Os estudos analisados sobre sistemas de baixo custo para monitoramento e alerta precoce de deslizamentos 

de terra foram publicados entre 2020 e 2025, em periódicos que abrangem principalmente as áreas de engenharia, 

geociências, tecnologia da informação, sensoriamento remoto e ciências ambientais. 

3.1.1 Periódicos Científicos 

A distribuição dos artigos por periódicos (Tabela 1) evidencia uma concentração significativa de publicações 

em revistas voltadas à instrumentação, ao sensoriamento e ao monitoramento geotécnico, com destaque para 

Sensors e Remote Sensing. Periódicos consolidados da geotecnia, como Engineering Geology e Landslides, concentram 

estudos com maior aprofundamento físico e geotécnico, enquanto revistas multidisciplinares reúnem abordagens 

integradas, frequentemente associadas a aspectos socioambientais. 

Tabela 1. Principais periódicos identificados na RSL. 

Periódicos 
Fator de Impacto 

(JCR-2024)¹ 

Nº de 

artigos 
% 

Sensors 3.5 12 17,39 
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Remote Sensing 4.1 5 7,25 

Landslides 7.0 3 4,34 

IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement 5.9 3 4,34 

Engineering Geology 8.4 3 4,34 

Water 3.0 2 2,90 

Measurement 5.6 2 2,90 

Italian Journal of Engineering Geology and Environment 0.7 2 2,90 

IEEE Sensors Journal 4.5 2 2,90 

Geosciences 2.1 2 2,90 

Bulletin of Engineering Geology and the Environment 4.2 2 2,90 

Outros periódicos (1 artigo cada) - 31 44,94 

Total - 69 100,00 
1 Os fatores de impacto dos periódicos foram consultados no Journal Citation Reports (Clarivate Analytics), por meio de acesso 

institucional à plataforma Web of Science, considerando a edição mais recente disponível (2024). 

3.1.2 Países com Áreas Estudadas nos Trabalhos 

Os artigos identificados concentram estudos principalmente em países como Itália, China, Índia, Japão, 

Estados Unidos, Colômbia, Eslovênia e Taiwan (Figura 3), onde há instituições fortemente engajadas no 

desenvolvimento de tecnologias para o monitoramento de instabilidades de encostas (Notti et al., 2020; Chu et al., 

2021; Gamperl et al., 2023). Também são recorrentes pesquisas conduzidas em regiões montanhosas e em 

assentamentos informais inseridos em contextos socioambientais específicos. 

 

Figura 4. Distribuição geográfica da origem dos estudos. Fonte: Silva, Cuperschmid e Vaz (2026). 

Considerando o conjunto de 69 artigos analisados, Itália, China e Índia concentram aproximadamente 48% 

das publicações. Não foram identificados estudos que relataram experimentos ou aplicações de sistemas de 

monitoramento em países da Oceania ou da África. No contexto da América Latina e do Caribe, apenas a Colômbia 

apresentou publicações relevantes no período analisado. 

Cabe ressaltar que a restrição dos resultados latino-americanos à Colômbia é um reflexo direto do protocolo 

metodológico adotado nesta RSL (focado no idioma inglês e nas bases Scopus e WoS) e não necessariamente indica 
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a ausência de pesquisas na região. No Brasil, por exemplo, existem iniciativas relevantes e historicamente 

consolidadas conduzidas por instituições como a Universidade de São Paulo (USP), Universidade Estadual 

Paulista (Unesp), Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e o Centro Nacional de Monitoramento e Alerta 

de Desastres Naturais (Cemaden), envolvendo o uso de sensores de umidade, temperatura e sucção para o 

monitoramento de encostas (e.g. Coutinho et al., 2023; Mendes et al., 2018; Sousa et al., 2023). O fato de estudos 

como esses não terem sido capturados pela presente busca evidencia o viés de publicação inerente à metodologia 

adotada, reforçando a importância e necessidade de investigar bases e repositórios regionais para um mapeamento 

mais abrangente do Sul Global. 

Essa distribuição evidencia uma lacuna geográfica significativa, indicando a necessidade de maior 

direcionamento de pesquisas para regiões do Sul Global, que apresentam elevada vulnerabilidade socioambiental 

e demandam soluções adaptadas às suas especificidades. A ampliação do espectro geográfico dos estudos é 

fundamental para o desenvolvimento de estratégias globais mais eficazes e inclusivas para o monitoramento e a 

mitigação dos impactos dos deslizamentos de terra (Sapena et al., 2023). 

3.1.3 Palavras-Chave Recorrentes nos Estudos 

Entre os termos mais frequentes, destacam-se aqueles diretamente relacionados ao monitoramento e ao alerta 

de deslizamentos, como landslides, monitoring, early warning system e low-cost, presentes em estudos que abordam 

desde a coleta de dados até sistemas autônomos distribuídos (Bagwari et al., 2021; Chu et al., 2021; Liu et al., 2023a). 

O uso da IoT e de redes sem fio também foi recorrente, refletido por palavras-chave como Internet of Things, 

Wireless Sensor Networks (WSN) e tecnologias específicas, como GPS e InSAR. A coocorrência das palavras-chave é 

apresentada na Figura 4. 

 

Figura 5. Coocorrência de palavras-chave em língua inglesa, tal como definida na base de dados utilizada. Fonte: 

Silva, Cuperschmid e Vaz (2026). 

Além disso, termos relacionados às condições físicas e ambientais associadas aos deslizamentos, como soil 

moisture, rainfall e slope failure, foram amplamente utilizados, evidenciando o foco na identificação de fatores 
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desencadeantes e no monitoramento da heterogeneidade do terreno (Kumar e Ramesh, 2022; Liu et al., 2023a; 

Pavanello et al., 2024). 

3.2 Resultados da Análise Temática 

3.2.1 Tipo de Implementação dos Experimentos 

Os estudos analisados (Figura 5) distribuem-se entre experimentos em modelos físico-laboratoriais (Paswan; 

Shrivastava, 2023, 2024), aplicações em campo (Notti et al., 2020; Gamperl et al., 2023) e abordagens híbridas (Qiao 

et al., 2020; Kumar et al., 2024), as quais são frequentemente empregadas para fortalecer a validação dos sistemas. 

Apenas dois estudos se basearam exclusivamente em simulações computacionais (Menon et al., 2021; Bai et al., 

2022). 

 

Figura 6. Tipos de implementação dos experimentos. Fonte: Silva, Cuperschmid e Vaz (2026). 

3.2.2 Foco de Aplicação no Contexto Urbano e Outros 

Os estudos abordaram múltiplos contextos de aplicação, evidenciando a diversidade de cenários em que os 

LEWS podem contribuir para mitigar riscos (Figura 6). Em assentamentos informais e áreas urbanas vulneráveis, 

especialmente em países em desenvolvimento, os sistemas foram aplicados ao monitoramento de encostas com 

elevada exposição social e com infraestrutura precária, como demonstrado pelos projetos em Medellín, Colômbia 

(Gamperl, Singer, Thuro, 2021; Gamperl et al., 2023). 

Outro campo relevante de aplicação refere-se às infraestruturas lineares (rodovias, ferrovias e gasodutos), nas 

quais o monitoramento contínuo do terreno é essencial para garantir a segurança de pessoas e bens (Yadav et al., 

2021; Mazza et al., 2023). A atividade mineral também foi objeto de diversos estudos, em razão do impacto das 

operações na estabilidade dos taludes e da necessidade de monitoramento especializado e em tempo real (Dorthi, 

Bayyapu, Karra, 2020; Yadav et al., 2021; Dorthi e Karra, 2023). 

Destaca-se, ainda, o número expressivo de estudos conduzidos em áreas rurais montanhosas, especialmente 

em vilarejos do interior da Itália (Bovolenta et al., 2020; Dei Cas et al., 2022; Zuliani et al., 2022a; Marino et al., 2023; 

Cifaldi et al., 2024; Famiglietti et al., 2024; Pavanello et al., 2024). 
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Figura 7. Foco de aplicação: urbano, rural e outros. Fonte: Silva, Cuperschmid e Vaz (2026). 

3.2.3 Principais Causas dos Deslizamentos Apontadas 

A chuva intensa e/ou prolongada é o fator predominante associado à maioria dos deslizamentos analisados, 

frequentemente relacionada às mudanças climáticas, que intensificam eventos extremos e aumentam a frequência 

e a magnitude dos movimentos de massa (Kumar et al., 2024; Hofmann, Berger, Wimmer, 2025; Hu et al., 2025). 

Muitos estudos também apontam a combinação de múltiplos fatores como desencadeadores dos processos de 

instabilidade (Figura 7). 

 

Figura 8. Principais causas dos deslizamentos identificadas. Fonte: Silva, Cuperschmid e Vaz (2026). 
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Eventos sísmicos aparecem como causa relevante em regiões de maior atividade tectônica, onde tremores 

podem desencadear ou acelerar instabilidades latentes (Hu et al., 2025). Já as atividades antrópicas, como 

construções irregulares em encostas, urbanização desigual, desmatamentos e práticas inadequadas de mineração, 

são frequentemente destacadas como fatores que agravam a vulnerabilidade do terreno e elevam o risco de 

deslizamentos, sobretudo em assentamentos informais (Guilhot et al., 2021; Gamperl et al., 2023). 

3.2.4 Métodos, Técnicas e Tecnologias de Sensoriamento e Aquisição de Dados 

Os métodos de aquisição de dados empregados em sistemas de monitoramento de encostas podem ser 

organizados em três categorias principais: (i) remote sensing (sensoriamento remoto); (ii) ground-based sensing 

(sensoriamento terrestre); e (iii) hybrid approach (abordagem híbrida) (Ragnoli et al., 2023; Xu et al., 2023; Lau et al., 

2024). 

O sensoriamento terrestre concentra-se no uso de sensores ou redes de sensores instalados diretamente no 

solo ou na superfície das encostas, incluindo extensômetros, inclinômetros, piezômetros e sensores de umidade. 

Essas tecnologias fornecem dados pontuais de alta resolução temporal, permitindo a medição direta de processos 

físicos e hidrológicos que ocorrem no interior do maciço, ainda que com cobertura espacial limitada (Cifaldi et al., 

2024). 

Por sua vez, o sensoriamento remoto baseia-se em tecnologias como LiDAR, UAVs e InSAR, sendo 

particularmente adequado para o monitoramento de áreas extensas ou de difícil acesso. Esses métodos possibilitam 

análises integradas e multitemporais da dinâmica do terreno, embora apresentem resoluções espacial e temporal 

dependentes da técnica adotada e das condições ambientais (Famiglietti et al., 2024; Sestras et al., 2025).  

A escolha da solução de sensoriamento mais adequada para o monitoramento de áreas de risco depende de 

múltiplos fatores, como a disponibilidade de recursos, os custos de implementação, as características 

geomorfológicas e as condições de acesso. Ainda assim, diversos autores destacam que, para uma avaliação mais 

abrangente dos processos de instabilização e para fins de validação cruzada dos resultados, recomenda-se a 

combinação coordenada de múltiplas tecnologias de aquisição (Xu et al., 2023). 

Nesse contexto, observa-se a adoção crescente de abordagens híbridas, que buscam integrar sensores in situ a 

técnicas de sensoriamento remoto, explorando diferentes escalas espaciais e temporais de observação. Essa 

estratégia tem sido empregada com sucesso para compor análises mais robustas e confiáveis do comportamento 

das encostas (Guilhot et al., 2021; Bruland et al., 2025). A Figura 8 ilustra a distribuição dos métodos de aquisição 

de dados adotados pelos estudos analisados nesta RSL. 

 

Figura 9. Métodos de aquisição de dados dos estudos. Fonte: Silva, Cuperschmid e Vaz (2026). 
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Considerando a diversidade de métodos de aquisição, cada abordagem envolve tipos específicos de sensores 

e tecnologias associadas ao monitoramento de deslizamentos de terra. Nesse sentido, a Tabela 2 estabelece uma 

correlação entre as técnicas e tecnologias de sensoriamento e os respectivos métodos de aquisição empregados nos 

estudos que compõem esta RSL. 

Tabela 2. Técnicas e tecnologias de sensores e de métodos de aquisição de dados. 

Técnica / Tecnologia 

dos Sensores 
Método de Aquisição Referências 

TLS (Terrestrial Laser 

Scanning)  
Ground-based sensing 

(Bainbridge et al., 2022; Kyriou; Nikolakopoulos; 

Koukouvelas, 2022) 

GNSS Ground-based sensing 

(Notti et al., 2020; Khai et al., 2021; Lǎpǎdat; Tiberius; 

Teunissen, 2021; Kyriou; Nikolakopoulos; Koukouvelas, 

2022; Zuliani et al., 2022b; Aichinger-Rosenberger et al., 

2023; Hamza, 2023; Hamza et al., 2023; Lau et al., 2023; 

Mazza et al., 2023; Sumathi; Anitha, 2023; Sestras et al., 

2025) 

Piezômetros Ground-based sensing 
(Chu et al., 2021; Gamperl; Singer; Thuro, 2021; Zuliani et 

al., 2022a) 

Acelerômetros Ground-based sensing 

(Bagwari et al., 2021; Menon et al., 2021; Wielandt et al., 

2022; Lau et al., 2023; Sanlı, 2023; Sharma et al., 2023; Lu et 

al., 2024; Najafabadi et al., 2024; Zhang et al., 2024) 

Giroscópios Ground-based sensing (Lu et al., 2024) 

Inclinômetros ou 

Tiltômetros 
Ground-based sensing 

(Chen; Lin; Su, 2020; Qiao et al., 2020; Ruzza et al., 2020; 

Xie et al., 2020; Guilhot et al., 2021; Lǎpǎdat; Tiberius; 

Teunissen, 2021; Fiolleau et al., 2023; Gamperl et al., 2023; 

Liu et al., 2023a; Paswan; Shrivastava, 2023, 2024) 

Extensômetros Ground-based sensing 

(Dorthi; Bayyapu; Karra, 2020; Gamperl; Singer; Thuro, 

2021; Kumar M.; Ramesh, 2022; Gamperl et al., 2023; 

Setiono et al., 2023; Cifaldi et al., 2024) 

Pluviômetros Ground-based sensing 

(Chu et al., 2021; Bainbridge et al., 2022; Zuliani et al., 

2022a; Sapena et al., 2023; Liu et al., 2024; Pavanello et al., 

2024) 

Sensores de Umidade 

do Solo 
Ground-based sensing 

(Bovolenta et al., 2020; Chu et al., 2021; Kumar; 

Duttagupta; Rangan, 2021; Menon et al., 2021; Liu et al., 

2023a; Marino et al., 2023; Sharma et al., 2023; Zhu et al., 

2023; Hidayat; Hazarika; Kanaya, 2024; Paswan; 

Shrivastava, 2024; Hofmann; Berger; Wimmer, 2025) 

Sensores de 

Temperatura 
Ground-based sensing (Wielandt et al., 2022; Marino et al., 2023) 

Sismômetros ou 

Sensores Sísmicos 
Ground-based sensing 

(Bainbridge et al., 2022; Fiolleau et al., 2023; Khan; Martin; 

Lim, 2024; Bruland et al., 2025) 

Sensores Atmosféricos 

(Umidade, 

temperatura, pressão 

barométrica) 

Ground-based sensing (Chu et al., 2021) 

UWB (Ultra-wide band) Ground-based sensing (Si et al., 2025) 

Fibra Óptica Ground-based sensing 
(Ivanov et al., 2021a, 2021b; Di Gennaro et al., 2022; Leone 

et al., 2022) 

Sensores de Pressão da 

Água nos Poros ou 

Tensiômetros  

Ground-based sensing 
(Kumar; Duttagupta; Rangan, 2021; Menon et al., 2021; 

Liu et al., 2023a) 
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De forma geral, os sensores utilizados podem ser agrupados em três categorias principais: (i) sensores de 

parâmetros do solo; (ii) sensores de movimento e deformação; e (iii) sensores geofísicos e de sensoriamento remoto. 

Esses grupos são frequentemente empregados de forma complementar, visando ampliar a robustez e a 

confiabilidade das análises. 

3.2.5 Tecnologias de Comunicação e Transmissão de Dados 

A análise dos estudos selecionados revela uma ampla diversidade de tecnologias de comunicação sem fio 

empregadas em sistemas de monitoramento de deslizamentos de encostas, refletindo tanto a heterogeneidade dos 

contextos de aplicação quanto as restrições operacionais associadas a esses sistemas. A Figura 9 sintetiza a 

frequência de utilização das tecnologias de comunicação explicitamente mencionadas nos artigos analisados. 

Do ponto de vista metodológico, destaca-se a elevada incidência da categoria “Não especificado/Não 

aplicável”, presente em 43 publicações. Esse resultado evidencia uma lacuna recorrente na descrição da 

infraestrutura de comunicação adotada, o que compromete a reprodutibilidade dos estudos, dificulta a 

comparação entre soluções e limita a avaliação crítica da adequação tecnológica aos diferentes cenários de risco. 

Entre as tecnologias explicitamente declaradas, observa-se a predominância do Long Range (LoRa), presente 

em nove estudos, consolidando-se como a principal solução de comunicação de longo alcance e de baixo consumo 

energético. Sua adoção está fortemente associada a aplicações em áreas remotas ou com infraestrutura de 

telecomunicações limitada, indicando uma tendência clara de uso de arquiteturas do tipo Low Power Wide Area 

Network (LPWAN) em sistemas de alerta precoce baseados em sensores de baixo custo (Chu et al., 2021; Gamperl, 

Técnica / Tecnologia 

dos Sensores 
Método de Aquisição Referências 

ERT (Eletrical 

Resistivity Tomography) 
Ground-based sensing 

(Bai et al., 2022; Zuliani et al., 2022a; Fiolleau et al., 2023b; 

Kumar et al., 2024) 

Sensores FDR 

(Frequency Domain 

Reflectometer sensors) 

Ground-based sensing (Pavanello et al., 2024) 

Sensores TDR (Time-

Domain Reflectometer) 
Ground-based sensing 

(Ivanov et al., 2021b; Yadav et al., 2021; Pavanello et al., 

2024) 

CSM (Continuous Shear 

Monitor) 
Ground-based sensing (Gamperl; Singer; Thuro, 2021b) 

Câmera de vídeo Ground-based sensing (Ivanov et al., 2021b; Bainbridge et al., 2022) 

Sensor Ultrasônico Ground-based sensing (Sharma et al., 2023) 

Estação Total Ground-based sensing (Kumar et al., 2024; Lu et al., 2024) 

RTS (Estação Total 

Robótica) 
Ground-based sensing (Guilhot et al., 2021; Sumathi; Anitha, 2023) 

SPGC (Sensor-enabled 

piezoeletric geocable) 
Ground-based sensing (Liu et al., 2023b; Hu et al., 2025) 

LVDT (Linear Variable 

Differential 

Transformer) 

Ground-based sensing (Dorthi; Bayyapu; Karra, 2020; Dorthi; Karra, 2023) 

EMI (Eletromechanical 

impedance)  
Ground-based sensing (Wu et al., 2022) 

UAV Photogrammetry / 

LiDAR 
Remote sensing 

(Khan; Gupta; Gupta, 2022; Kyriou; Nikolakopoulos; 

Koukouvelas, 2022; Mazza et al., 2023; Calò et al., 2024; 

Du et al., 2025; Sestras et al., 2025) 

Satellite SAR (Synthetic 

Aperture Radar) 
Remote sensing (Sapena et al., 2023) 

InSAR Remote sensing 

(Yang, 2020; Guilhot et al., 2021; Dei Cas et al., 2022; Calò 

et al., 2024; Famiglietti et al., 2024; Luzi; Gao; Espín-

López, 2025) 
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Singer, Thuro, 2021; Guilhot et al., 2021; Yadav et al., 2021; Wielandt et al., 2022; Gamperl et al., 2023; Sapena et al., 

2023; Hofmann, Berger, Wimmer, 2025; Si et al., 2025). 

 

Figura 10. Tecnologias de comunicação sem fio utilizadas nos estudos. Fonte: Silva, Cuperschmid e Vaz (2026). 

As tecnologias Wi-Fi e GSM/GPRS apresentam frequências semelhantes, porém associadas a contextos 

distintos. O Wi-Fi é majoritariamente empregado em ambientes controlados, como laboratórios, protótipos e áreas 

urbanas com infraestrutura consolidada (Bagwari et al., 2021; Zuliani et al., 2022b; Lau et al., 2023; Marino et al., 

2023; Sharma et al., 2023). Já o GSM/GPRS (2G) permanece relevante em aplicações de campo devido à sua ampla 

cobertura e robustez operacional, apesar de se tratar de uma tecnologia legada (Zuliani et al., 2022a; Setiono et al., 

2023; Cifaldi et al., 2024). 

Protocolos de curto alcance e baixo consumo energético, como ZigBee e Bluetooth/BLE, são utilizados 

principalmente em redes locais de sensores, integradas a arquiteturas hierárquicas nas quais os dados são 

agregados e retransmitidos por meio de gateways de maior alcance, como LoRa ou redes celulares (Qiao et al., 2020; 

Bagwari et al., 2021; Gamperl, Singer, Thuro, 2021; Yadav et al., 2021). 

As tecnologias celulares de gerações mais recentes (3G/4G/5G) apresentam baixa representatividade na 

literatura analisada, possivelmente em função do maior consumo energético, dos custos operacionais e da 

dependência de infraestrutura de telecomunicações mais sofisticada, fatores que limitam sua aplicação em áreas 

remotas (Lau et al., 2023). 

O Narrowband Internet of Things (NB-IoT), apesar de seu potencial teórico para aplicações ambientais, é pouco 

explorado nos estudos revisados, mencionado apenas de forma comparativa ou conceitual. A literatura indica que 

sua dependência de espectro licenciado e de operadoras de telecomunicações reduz a flexibilidade e autonomia 

dos sistemas, favorecendo a adoção de soluções LPWAN não licenciadas, como o LoRa (Gamperl, Singer, Thuro, 

2021; Zhang et al., 2024). 

De modo geral, os resultados indicam que não existe uma tecnologia de comunicação universal dominante 

para o monitoramento de deslizamentos de terra. A escolha das soluções é fortemente condicionada por fatores 

como o alcance, o consumo energético, o custo, a disponibilidade de infraestrutura e as características do território 

monitorado. Ainda assim, observa-se uma tendência consistente em direção ao uso de tecnologias de baixo 

consumo e longo alcance, alinhadas ao avanço de sistemas distribuídos, modulares e de baixo custo, especialmente 

voltados para a aplicação em comunidades socialmente vulneráveis. 
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3.3 Resultados da Análise Qualitativa 

A análise qualitativa da literatura evidencia uma mudança de paradigma na gestão do risco de deslizamentos, 

impulsionada pela incorporação de tecnologias IoT e pela busca por soluções tecnicamente eficazes e 

economicamente viáveis, sobretudo em contextos de elevada vulnerabilidade socioambiental. 

3.3.1 Caracterização e Critérios para o Conceito de Baixo Custo 

O conceito de baixo custo é definido predominantemente por critérios econômicos comparativos, associados 

à facilidade de manutenção, à replicabilidade e ao uso de hardware aberto. Sistemas classificados nessa categoria 

apresentam custos significativamente inferiores aos das soluções geotécnicas convencionais, mantendo 

desempenho funcional adequado ao monitoramento contínuo (Chu et al., 2021). 

Plataformas baseadas em microcontroladores de arquitetura aberta (Arduino, ESP32) e sensores comerciais 

permitem reduções de custo da ordem de uma grandeza em relação a equipamentos profissionais, viabilizando 

sua adoção em redes distribuídas e em comunidades de baixa renda (Zuliani et al., 2022b; Gamperl et al., 2023; 

Cifaldi et al., 2024; Khan; Martin; Lim, 2024; Bruland et al., 2025). Exemplos paradigmáticos incluem a substituição 

de transdutores PZT por buzzers piezoelétricos de uso comercial, que apresentam sensibilidades comparáveis com 

apenas uma fração do custo, ampliando a viabilidade de sistemas escaláveis (Wu et al., 2022). 

Nesse sentido, o desenvolvimento de LEWS com enfoque na redução de custos configura-se como uma linha 

de investigação estratégica, pois amplia a acessibilidade dessas tecnologias em regiões vulneráveis, viabilizando 

intervenções preventivas em larga escala, especialmente em contextos com restrições econômicas e infraestrutura 

limitada. 

3.3.2 Relação entre Sensores, Variáveis Climáticas e Eventos Extremos 

A precipitação intensa permanece como o principal gatilho de deslizamentos, com seu impacto potencializado 

pelas mudanças climáticas globais, que alteram os regimes hidrológicos e térmicos (Bovolenta et al., 2020; 

Bainbridge et al., 2022; Hofmann, Berger, Wimmer, 2025; Si et al., 2025). Nesse contexto, sensores de baixo custo 

são empregados para monitorar variáveis críticas, como o teor de água no solo (Soil Water Content, SWC), a pressão 

da água nos poros (Pore Water Pressure, PWP) e a sucção matricial, diretamente relacionadas à resistência ao 

cisalhamento (Zhu et al., 2023; Pavanello et al., 2024). 

A incorporação de variáveis hidrológicas aos sistemas de alerta, em substituição a modelos baseados 

exclusivamente em limiares pluviométricos, tem demonstrado reduzir alarmes falsos e aumentar a confiabilidade 

operacional dos LEWS (Pavanello et al., 2024). 

Inovações recentes incluem sensores bioionotrônicos, que, na prática, operam como pequenas baterias 

autossustentáveis feitas de fibroína de seda, celulose bacteriana e íons de cálcio (Zhu et al., 2023). O fluxo de energia 

elétrica nesses dispositivos depende diretamente da água. Em condições normais, a umidade do solo mantém a 

energia do sensor estável. Contudo, se houver uma infiltração súbita – típica de eventos que antecedem 

deslizamentos – o excesso de água inunda o dispositivo e provoca uma queda brusca e imediata em sua voltagem. 

Essa queda repentina de energia funciona exatamente como um interruptor, disparando alertas em frações de 

segundo. Dessa forma, o sensor utiliza a própria água da infiltração extrema como gatilho físico do alarme, 

evitando alertas falsos causados pela simples umidade do terreno (Zhu et al., 2023). 

3.3.3 Aplicação de Inteligência Artificial e Aprendizado de Máquina 

Técnicas de IA e de aprendizado de máquina (Machine Learning, ML) são amplamente utilizadas para lidar 

com o grande volume de dados gerados por redes IoT e ampliar a capacidade preditiva dos sistemas. Métodos de 

ensemble learning – como Random Forest, XGBoost e AdaBoost – têm apresentado ganhos significativos de acurácia 

em relação a abordagens tradicionais baseadas em limiares, especialmente na identificação de estágios de 

deformação (Sharma et al., 2023; Liu et al., 2024). 

Além da predição, algoritmos como o Dynamic Salp Swarm são empregados na otimização energética e na 

organização topológica das redes de sensores, prolongando a vida útil dos sistemas em ambientes remotos (Menon 

et al., 2021). Abordagens baseadas em redes neurais como o UWBformer, com mecanismos de atenção espacial, 

também demonstram elevado potencial para estimar deslocamentos milimétricos em condições adversas (Si et al., 

2025). 
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3.3.4 Digitalização em Tempo Real e o Conceito de Gêmeo Digital 

Embora o conceito de gêmeo digital não tenha sido explicitamente adotado nos estudos, diversos trabalhos 

incorporaram arquiteturas de monitoramento baseadas na integração contínua de dados em tempo real. 

Infraestruturas de Big Data e sincronização temporal de alta precisão permitem a análise coerente de vibração e 

deslocamento em sistemas de larga escala (Lau et al., 2023). 

A adoção de computação de borda (Edge Computing, EC) e em névoa (Fog Computing, FC) reduz a latência e 

viabiliza alertas imediatos (Yadav et al., 2021; Kumar M. e Ramesh, 2022); enquanto plataformas IoT como o 

ThingSpeak facilitam a visualização remota de dados e a gestão integrada das encostas (Marino et al., 2023; Sharma 

et al., 2023). 

3.3.5 Principais Avanços Científicos e Tecnológicos Reportados 

Os avanços recentes incluem sensores de fibra óptica capazes de identificar precursores de instabilidade 

minutos antes de manifestações superficiais (Ivanov et al., 2021b); modelos digitais híbridos, como o Digital Feature 

Model (DFM), com elevada precisão altimétrica (Sestras et al., 2025); e sistemas inerciais subsuperficiais de baixo 

custo, com precisão centimétrica (Fiber Optic Gyroscope, FOG), ampliando significativamente a capacidade de 

antecipação de falhas (Lu et al., 2024). 

3.3.6 Desafios, Limitações e Lacunas de Pesquisa 

Persistem desafios relacionados à durabilidade de componentes de baixo custo em ambientes agressivos 

(Notti et al., 2020; Gamperl et al., 2023; Cifaldi et al., 2024); à necessidade de calibração de sensores sensíveis a 

variáveis ambientais, como os sensores capacitivos de umidade (Bovolenta et al., 2020; Hidayat; Hazarika; Kanaya, 

2024; Pavanello et al., 2024); e à limitação de tecnologias convencionais para o monitoramento de deslizamentos 

não rotacionais (Qiao et al., 2020). 

Além disso, a implementação em larga escala esbarra em limitações de infraestrutura e de viabilidade 

logística. Uma limitação crítica é a frequente ocorrência de áreas de risco em “zonas de sombra”, desprovidas de 

cobertura de sinal de telefonia celular ou de internet, o que inviabiliza a transmissão de alertas em tempo real. 

Outro fator limitante reside no paradoxo da escalabilidade: embora os dispositivos individuais sejam classificados 

como de baixo custo para monitoramentos localizados, a sua aplicação em países com vastas extensões de áreas 

suscetíveis e populações expressivas em zonas de risco (como o Brasil) exige a instalação de uma quantidade 

maciça de sensores. Isso eleva exponencialmente os custos totais de infraestrutura, instalação e manutenção 

contínua.  

Aspectos sociais, como o engajamento comunitário, permanecem subexplorados, apesar de sua relevância 

para a efetividade dos LEWS (Gamperl et al., 2023; Sapena et al., 2023). Nesse contexto, é importante explicitar que 

a instalação de equipamentos em áreas públicas frequentemente enfrenta o risco de depredação e de furto. 

Consequentemente, a aplicação prática e sustentável dessas tecnologias acaba, muitas vezes, restrita a áreas 

monitoradas e controladas por agentes privados (como empresas de mineração e concessionárias de rodovias), o 

que impõe um desafio adicional à sua expansão como política pública em comunidades vulneráveis. Ademais, 

nenhum dos estudos analisados implementou gêmeos digitais integrados a sensores de baixo custo, o que 

evidencia uma lacuna conceitual e tecnológica relevante. 

3.3.7 Perspectivas Futuras e Oportunidades de Pesquisa 

As direções futuras apontadas pelos autores convergem para a automação progressiva dos fluxos de trabalho 

e para a implementação de algoritmos de aprendizado de máquina diretamente nos dispositivos sensores (Edge 

Computing/Edge AI), com o objetivo de reduzir o consumo energético, minimizar a latência e viabilizar respostas 

em tempo real (Bagwari et al., 2021; Kumar e Ramesh, 2022; Fiolleau et al., 2023).  

Recomenda-se, ainda, o desenvolvimento de sistemas modulares e de código aberto, capazes de facilitar a 

instalação, manutenção e replicação das soluções por comunidades locais e gestores públicos (Gamperl et al., 2023; 

Sapena et al., 2023); bem como a exploração de tecnologias de colheita de energia (energy harvesting) como estratégia 

para ampliar a autonomia operacional das redes de monitoramento (Bagwari et al., 2021; Liu et al., 2023a). 

Outra oportunidade relevante reside na fusão de dados heterogêneos, voltada à validação cruzada entre 

modelos de deformação superficial e movimentos profundos, por meio da integração de sensores de baixo custo 
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com monitoramento InSAR e levantamentos por VANT. Essa abordagem favorece o desenvolvimento de sistemas 

de alerta híbridos, mais robustos e resilientes diante da complexidade dos processos de instabilização de encostas 

(Guilhot et al., 2021; Famiglietti et al., 2024; Du et al., 2025). 

3.3.8 Síntese Multiescalar do Monitoramento de Encostas e Implicações para Gêmeos Digitais 

Além dos resultados diretamente associados às questões de pesquisa formuladas para a análise qualitativa, a 

revisão sistemática permitiu identificar um padrão transversal, não explicitado nos estudos analisados, mas 

recorrente na concepção e na operacionalização das soluções de monitoramento de deslizamentos. Esse achado 

emergente refere-se à organização implícita das estratégias de monitoramento em diferentes escalas espaciais e 

operacionais, que atuam de forma complementar. 

A análise qualitativa indica que o monitoramento de encostas para a mitigação de riscos de deslizamento pode 

ser compreendido em três escalas principais: orbital, aérea e do solo. Na escala orbital, tecnologias baseadas em 

InSAR e sistemas GNSS permitem a detecção de deformações milimétricas em áreas extensas, sendo 

particularmente relevantes para o rastreio de tendências de longo prazo em contextos urbanos e regionais, ainda 

que apresentem limitações relacionadas à resolução temporal e à interferência decorrente de cobertura vegetal 

densa (Guilhot et al., 2021; Famiglietti et al., 2024; Sestras et al., 2025). 

A escala aérea, fundamentada no uso de VANTs equipados com sensores LiDAR e sistemas fotogramétricos, 

ocupa uma posição intermediária entre a abrangência regional e o detalhamento local, oferecendo elevada 

flexibilidade operacional e resoluções centimétricas. Enquanto a fotogrametria se destaca na representação 

detalhada da superfície e na reconstrução tridimensional de feições geomorfológicas, o LiDAR apresenta a 

vantagem de penetrar a cobertura vegetal, permitindo uma caracterização mais fiel do modelo digital do terreno 

(Du et al., 2025; Sestras et al., 2025). 

Por fim, a escala do solo envolve a instrumentação in situ com sensores como inclinômetros, extensômetros, 

acelerômetros e dispositivos ambientais, fornecendo dados diretos e de alta frequência sobre a dinâmica interna 

das encostas e os processos hidrológicos associados, os quais são essenciais para a operação de sistemas de alerta 

antecipado e para a calibração de modelos físicos e digitais (Lu et al., 2024). 

A articulação complementar entre essas três escalas fundamenta a transição do monitoramento fragmentado 

para o paradigma dos Gêmeos Digitais de Encosta (GDE). Embora a presente RSL tenha revelado que a 

implementação explícita e sistemática do conceito de Gêmeos Digitais, integrada a sensores de baixo custo, ainda 

é incipiente – o que configura uma lacuna tecnológica relevante – as arquiteturas identificadas que combinam 

dados orbitais, aéreos e in situ fornecem a base de dados heterogênea necessária para alimentar tais modelos. Nesse 

sentido, os GDEs podem atuar como infraestruturas integradoras capazes de consolidar dados heterogêneos, 

modelos físicos e análises preditivas em uma representação unificada do comportamento das encostas. Essa 

convergência pode contribuir não apenas para a visualização em tempo real, mas também para a execução de 

análises preditivas mais robustas, elevando a confiabilidade operacional dos sistemas de alerta precoce. 

4. Conclusões 

A transição do monitoramento geotécnico convencional para Sistemas de Alerta Precoce de Deslizamentos 

(LEWS) baseados em Internet das Coisas (IoT) consolidou-se como uma mudança de paradigma essencial na gestão 

de riscos de desastres. A principal síntese desta revisão sistemática demonstra que as tecnologias de baixo custo 

ultrapassaram a fase de validação inicial de componentes isolados e agora se apresentam como infraestruturas 

viáveis, modulares e com grande potencial de escalabilidade para a proteção civil. 

Contudo, a efetiva democratização dessas tecnologias esbarra em um severo paradoxo geográfico e 

socioambiental. O avanço tecnológico de ponta concentra-se em nações desenvolvidas e em grandes polos 

asiáticos, enquanto as regiões do Sul Global – que concentram as maiores vulnerabilidades socioeconômicas e 

assentamentos precários – permanecem à margem da literatura internacional de alto impacto. Essa assimetria 

evidencia que as futuras agendas de pesquisa deveriam focar tanto no desenvolvimento laboratorial desses 

sistemas quanto na adaptação e validação dessas tecnologias em cenários reais de escassez de infraestrutura, 

enfrentando barreiras como zonas de sombra de comunicação e o alto custo em larga escala. Além disso, as 

limitações inerentes a buscas restritas ao idioma inglês em bases de dados globais sugerem que inovações 
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comunitárias relevantes podem estar sub-representadas, o que torna recomendável a exploração futura de 

repositórios regionais para um panorama verdadeiramente global. 

Do ponto de vista técnico e operacional, conclui-se que o desafio científico se deslocou do simples 

barateamento de hardware para a garantia de resiliência e interoperabilidade. A viabilidade dos sistemas em larga 

escala impulsiona a adoção de redes de longo alcance e baixo consumo, mas confronta-se com a necessidade 

urgente de padronização arquitetural. Adicionalmente, para mitigar a dependência de processamento centralizado 

e reduzir a latência dos alertas, a transição para estratégias de Edge AI (inteligência artificial de borda) desponta 

como uma tendência forte para tornar as redes de sensores mais responsivas e autônomas. 

Por fim, a constatação de que o monitoramento eficaz pode beneficiar-se amplamente de abordagens 

multiescalares (integrando dados orbitais, aéreos e in situ) culmina na urgência de adotar o paradigma dos Gêmeos 

Digitais de Encosta (GDE). O GDE representa a infraestrutura integradora em potencial, capaz de fundir dados 

heterogêneos e modelos preditivos em tempo real. O desenvolvimento dessas representações dinâmicas unificadas 

constitui a fronteira mais promissora para o avanço da prevenção de desastres em áreas vulneráveis a 

deslizamentos de terra. 
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