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Resumo: Os deslizamentos de terra representam um dos principais riscos socioambientais em escala global, com impactos
socioeconomicos agravados pela urbanizacdo desigual e pela intensificagdo de eventos extremos associados as mudangas
climaticas. 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 areas com
infraestrutura precaria ou inadequada. Este artigo apresenta uma Revisdo Sistematica 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 andlises bibliométrica, tematica e qualitativa permitiram identificar contextos de
aplicagao, tecnologias empregadas e critérios adotados para a definicdo de baixo custo. Os resultados indicam a
predominancia de estudos associados a eventos de chuva intensa, a integracao de sensores in situ, a Internet das Coisas (IoT)
e a aplicagdes em areas rurais montanhosas, e o uso emergente de gémeos digitais como estratégia de sintese multiescalar e
de suporte a predicdo. Conclui-se que solucdes de baixo custo apresentam elevado potencial para democratizar sistemas de
alerta, embora persistam desafios relacionados a calibrac¢do, a confiabilidade e a 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. Introdugao

Os deslizamentos de terra configuram-se como um dos riscos socioambientais mais relevantes em escala
global, produzindo impactos socioecondmicos, ambientais e humanos expressivos, sobretudo em regides
montanhosas e em dreas urbanas caracterizadas por ocupagao precaria (Dias et al., 2018; Froude; Petley, 2018; Fidan
etal., 2024). A expansao de assentamentos precarios e de infraestruturas instaladas em terrenos instaveis, associada
ao aumento da frequéncia e da intensidade de eventos extremos de precipitacdo relacionados as mudangas
climaticas, tem ampliado a severidade e a recorréncia desses eventos (Kumar et al., 2024).

Nesse contexto, evidencia-se o desafio da previsibilidade e do monitoramento continuo dos processos
precursores de instabilidade, especialmente em deslizamentos induzidos por chuvas intensas, eventos sismicos ou
intervengdes antrépicas, o que reforca a necessidade de sistemas capazes de fornecer alertas precoces confiaveis 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
ambito do monitoramento geotécnico in situ, destacam-se instrumentos de precisdo, como inclinometros,
piezOmetros e estagdes totais robdticas, 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 (InNSAR) (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 Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(UAVs) (Casagli et al., 2017). Entretanto, o elevado custo financeiro, aliado a complexidade operacional e logistica
dessas abordagens, restringe sua aplicacdo em larga escala, especialmente em assentamentos informais e areas com
infraestrutura limitada.

Em contrapartida, o avanco de solu¢oes baseadas na Internet das Coisas (IoT), em plataformas de codigo
aberto e no uso de sensores de baixo custo tem viabilizado a implementagao de sistemas modulares, replicaveis e
economicamente acessiveis para o monitoramento de encostas (Chu et al., 2021). A adogao de microcontroladores,
como o Arduino, sensores baseados em sistemas microeletromecanicos (Micro-Electro-Mechanical Systems, MEMS)
e redes de sensores sem fio, frequentemente associados a protocolos de comunicacdo de longo alcance, tem
ampliado significativamente o potencial de aplicagao dessas tecnologias em contextos remotos ou de dificil acesso
(Mendrot Filho e Stringhini, 2019; Lima, 2022).

Concomitantemente, a integracao dessas tecnologias ao conceito de Gémeos Digitais (Digital Twins, DTs)
emerge como uma fronteira promissora na engenharia geotécnica contemporanea. Segundo Wang, Rezaei e Hicks
(2025), a adogado de DTs possibilita avangos relevantes na precisao preditiva, na eficiéncia operacional e na gestdo
de riscos geotécnicos. No entanto, os autores ressaltam que a aplicagdo pratica 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 cientifica e tecnologica a ser explorada
(Wang; Rezaei; Hicks, 2025).

Estudos recentes indicam que a integracao entre monitoramento in situ e técnicas de sensoriamento remoto
fornecem uma caracterizacdo mais abrangente das dinamicas espago-temporais das encostas, contribuindo
significativamente para o aumento da precisao das analises de deformagao, bem como para a redugao 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 a calibragao dos sensores,
a interoperabilidade entre sistemas, ao consumo energético e a transmissao continua de dados ainda restringem a
adocdo dessas solugdes em larga escala, especialmente em contextos marcados por infraestrutura precaria (Liu et
al., 2023b; Marino et al., 2023).

Nesse cenario, sensores de baixo custo emergem como alternativa estratégica para a democratizagao do
monitoramento de deslizamentos de terra e para a mitigacdo das desigualdades tecnologicas, consolidando-se
como um campo de investigacao em rapida expansao no estado da arte.
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Diante desse contexto, o presente trabalho apresenta uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) sobre
sistemas e sensores de baixo custo aplicados ao monitoramento e ao alerta precoce de deslizamentos de terra, com
foco em solugdes economicamente viaveis e tecnicamente robustas. O estudo busca identificar contextos de
aplicagao, tecnologias empregadas e diferentes compreensoes do conceito de baixo custo, bem como lacunas,
desafios e dire¢des futuras da pesquisa, considerando tanto abordagens experimentais em laboratdério quanto
aplicagdes em campo. Ressalta-se que a adogao dessas solucdes exige uma analise critica de aspectos técnicos,
logisticos e sociais, a fim de ampliar a efetividade dos sistemas LEWS.

2. Materiais e Métodos

O primeiro passo consistiu na definicao de um fluxo de trabalho sistematico 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 metodologico padronizado,
composto por critérios especificos e um fluxo de decisao, criado para guiar o levantamento bibliografico com o
maximo rigor cientifico. Ao exigir o registro detalhado e justificado de cada etapa de busca, triagem e exclusao de
artigos, a adogao do PRISMA minimiza vieses de selecao por parte dos autores, assegurando a transparéncia e a
reprodutibilidade do processo de analise documental (Rethlefsen; Page, 2022). A arquitetura macro delineada para
esta revisao, estruturada a partir dessas diretrizes, esta esquematizada na Figura 1.

pm———— - ETAPA 1

| Bases de Identificagao

1 Dados :

\ Registros
————— - identificados

f———— -~ ETAPA 2

| Critériosde | Triagem

| Exclusdoe |

\ Inclusao I Registros

rastreados

ETAPA 3 pm———— -
Incluidos | Estudos |

| Classificados |
Registros \ PelaRSL |

incluidos

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

2.1 Etapa 1 — Identificagdo dos Estudos

A Etapa 1 (Identificagao) consistiu na busca por publicagdes recentes relacionadas aos temas “deslizamentos
de terra”, “sensores” e “baixo custo”, de acordo com os seguintes critérios:

e Estudos que apresentassem combinag¢des de termos distribuidos em cinco grupos tematicos:
Grupo 1 - Fendémeno (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 — Aplicagao
(monitoring, early warning e prediction); e Grupo 5 — Conceito-chave (digital twin).

e Artigos publicados exclusivamente em periddicos cientificos.

e Trabalhos indexados nas bases de dados Scopus e Web of Science (WoS).
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e Publicagdes com incidéncia de ao menos um dos termos no titulo, nas palavras-chave ou no
resumo.

e Artigos publicados entre 2020 e 2025.

e Publicacdes redigidas em lingua inglesa.

e Artigos primarios, excluindo-se as revisodes de literatura.

Apos testes preliminares com diferentes combinages de termos, constatou-se que a inclusao do Grupo 5
(digital twin) restringia excessivamente a busca, nao 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 tematicos. A sintaxe exata (string na busca) e os operadores logicos formulados com base nessa
delimitagao estdao detalhados na Figura 2. A aplicagdo 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 analises
subsequentes desta RSL.

FENOMENO TECNOLOGIA CUSTO APLICAGAO

sensor*
monitoring
device* AND low cost early warning

wireless device* cost-effective prediction
loT device*

low-cost moenitoring

landslide*

slope failure*

Scopus: 68
WoS: 71

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

Na etapa subsequente de triagem das informacoes, recorreu-se a ferramentas de Inteligéncia Artificial (IA) de
forma ética e responsavel (Sampaio; Sabbatini; Limongi, 2024), especificamente as plataformas Rayyan (selecao e
triagem), NotebookLM e AnswerThis (extracdo e organizagao de dados). A utilizagao dessas ferramentas teve como
objetivo otimizar o processo de analise estruturada das informagdes, conferindo maior agilidade e precisao a
organizagao dos dados.

Ressalta-se, contudo, que todos os dados extraidos 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 perioédicos revisados por pares e estudos conduzidos por instituigdes e
pesquisadores reconhecidos na éarea, a fim de preservar o rigor cientifico da revisao.

2.2 Etapa 2 — Triagem dos Estudos

A Etapa 2 (Triagem) consistiu na remocao de registros duplicados, na aplica¢ao sistematica dos critérios de
exclusdo e inclusao e na verificagdo da disponibilidade de acesso ao texto completo. Esse processo foi conduzido
com o apoio dos softwares Zotero e Rayyan, amplamente utilizados em revisdes sistematicas por sua eficiéncia na
organizagao e na triagem colaborativa de estudos.

1. Critérios de Exclusao:
e (E-1): Artigos de natureza exclusivamente tedrica, sem abordagem experimental ou aplicacdo
pratica, bem como revisdes de literatura.
e (E-2): Estudos que ndo abordassem o monitoramento nem os sistemas de alerta para deslizamentos
de terra.
2. Critérios de Inclusao:
e (I-1): Artigos que apresentassem experimentos em modelos fisicos de encosta em escala reduzida
ou estudos de caso com implementagdo em escala real.
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e (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 identificagao e triagem, 69 artigos foram classificados como conjunto final de
estudos nesta RSL. A Figura 3 sintetiza o fluxo de exclusdo e inclusdo dos estudos, detalhando as trés fases
operacionais (Identificagdo, Triagem e Incluidos) preconizadas pelas diretrizes do método PRISMA, previamente
descritas na Secao 2.

[ Identificacdo dos estudos via base de dados e registros ]

Registros identificados em dRe?i_s tros rgmovidos antes
base de dados Scopus _ Ra ljle;gema licad
(68), Web of Science (71): reen?;ig’gs uplicados
Base de dados (n=139) (n = 62)

¥
Registros triados Registros excluidos:
(n=77) ™ Artigo de Revisdo

(n=4)

¥
Registros buscados para Registros excluidos:
recuperagao »| FORA DO TOPICO
(n=73) (n=3)

¥
Registros avaliados para Registros excluidos:
elegibilidade » Nao disponiveis
(n=70) (n=1)

Estudos incluidos na
revisdo (n=69)

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

Concluido o processo de selegao, procedeu-se a analise integral dos 69 artigos, com o objetivo de extrair
informacdes capazes de responder as questOes centrais desta pesquisa. Para apoiar a organizagao e a sintese
estruturada dos dados, foram utilizadas as ferramentas AnswerThis e NotebookLM. Adicionalmente, para a execugao
da analise bibliométrica — especificamente na construgao e visualizagao das redes de coocorréncia de palavras-
chave — empregou-se o software VOSviewer.

Antes da analise propriamente dita, foram formuladas as questdes de pesquisa da RSL, organizadas em trés
eixos analiticos complementares: (1) analise bibliométrica; (2) analise tematica; e (3) analise qualitativa.

1. Analise Bibliométrica:
e Em quais periodicos cientificos os estudos foram publicados?
e Em quais paises os trabalhos foram desenvolvidos?
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® Quais foram as palavras-chave mais recorrentes entre os estudos?
2. Analise Tematica:

¢ Qual o tipo de implementacdo dos experimentos (modelo fisico em laboratorio ou aplicagdo em
campo)?

e Quais métodos de aquisi¢do de dados foram utilizados (remote sensing, ground-based sensing ou
abordagens hibridas)?

e Qual o foco de aplicagao dos estudos (assentamentos informais, rodovias, barragens, mineragao,
entre outros)?

e Quais foram as principais causas dos deslizamentos apontadas (chuva, terremotos, intervengdes
antrépicas etc.)?

e Quais tecnologias foram empregadas para a transmissao e comunicagao de dados?

3. Analise Qualitativa:

e Quais critérios os autores utilizaram para classificar sensores como de baixo custo? Ha analises
comparativas?

e Os estudos relacionam sensores de baixo custo a variaveis climaticas ou a impactos das mudangas
climaticas nos processos de deslizamento?

e Quais técnicas de inteligéncia artificial ou de aprendizado de maquina foram aplicadas e com quais
objetivos?

e Os estudos abordaram explicitamente o conceito de gémeo digital ou utilizaram tecnologias
voltadas a digitalizacdo em tempo real?

¢ Quais foram os principais resultados e avangos reportados?

e Quais desafios e limita¢gdes foram identificados?

¢ Quais lacunas de pesquisa foram explicitadas?

¢ Que oportunidades ou recomendacgdes para trabalhos futuros foram propostas?

A analise bibliométrica teve como objetivo contextualizar a produgao cientifica, considerando os perioédicos
de publicacao, a distribuicao geografica dos estudos e os principais tépicos abordados. A analise tematica buscou
identificar correlagdes entre abordagens metodolédgicas, tecnologias empregadas e contextos de aplicagdo dos
sistemas de monitoramento e de alerta precoce. Por fim, a analise qualitativa visou compreender de que maneira
o conceito de baixo custo € tratado, bem como os principais resultados, desafios, lacunas e dire¢des futuras
apontados pela literatura.

A partir dessas analises, foi possivel organizar e categorizar os achados, proporcionando uma visdo
abrangente do estado da arte das pesquisas realizadas entre 2020 e 2025.

3. Resultados e Discussao

3.1 Resultados da Andlise 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 periddicos que abrangem principalmente as areas de engenharia,
geociéncias, tecnologia da informacao, sensoriamento remoto e ciéncias ambientais.

3.1.1 Periddicos Cientificos

A distribuicao dos artigos por periddicos (Tabela 1) evidencia uma concentragao significativa de publicagoes
em revistas voltadas a instrumentagdo, ao sensoriamento e ao monitoramento geotécnico, com destaque para
Sensors e Remote Sensing. Periddicos consolidados da geotecnia, como Engineering Geology e Landslides, concentram
estudos com maior aprofundamento fisico e geotécnico, enquanto revistas multidisciplinares retinem abordagens
integradas, frequentemente associadas a aspectos socioambientais.

Tabela 1. Principais periddicos identificados na RSL.

Fator de Impacto Ne de
(JCR-2024)* artigos
Sensors 3.5 12 17,39

Peridodicos %
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Remote Sensing 4.1 5 7,25

Landslides 7.0 3 4,34

IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement 59 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 periddicos (1 artigo cada) - 31 44,94

Total - 69 100,00
1 Os fatores de impacto dos peridédicos foram consultados no Journal Citation Reports (Clarivate Analytics), por meio de acesso
institucional a plataforma Web of Science, considerando a edi¢do mais recente disponivel (2024).

3.1.2 Paises com Areas Estudadas nos Trabalhos

Os artigos identificados concentram estudos principalmente em paises como Itdlia, China, India, Japao,
Estados Unidos, Colombia, Eslovénia e Taiwan (Figura 3), onde ha institui¢des 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 sao recorrentes pesquisas conduzidas em regides montanhosas e em
assentamentos informais inseridos em contextos socioambientais especificos.

N

i

1 B

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

Considerando o conjunto de 69 artigos analisados, Itdlia, China e India concentram aproximadamente 48%
das publica¢des. Nao foram identificados estudos que relataram experimentos ou aplica¢des de sistemas de
monitoramento em paises da Oceania ou da Africa. No contexto da América Latina e do Caribe, apenas a Colémbia
apresentou publicag¢des relevantes no periodo analisado.

Cabe ressaltar que a restricao dos resultados latino-americanos a Colémbia é um reflexo direto do protocolo
metodoloégico adotado nesta RSL (focado no idioma inglés e nas bases Scopus e WoS) e nao necessariamente indica
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a auséncia de pesquisas na regiao. No Brasil, por exemplo, existem iniciativas relevantes e historicamente
consolidadas conduzidas por institui¢cdes como a Universidade de Sao 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 sucgao 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 nao terem sido capturados pela presente busca evidencia o viés de publicacdo inerente a metodologia
adotada, reforcando a importancia e necessidade de investigar bases e repositdrios regionais para um mapeamento
mais abrangente do Sul Global.

Essa distribui¢do evidencia uma lacuna geografica significativa, indicando a necessidade de maior
direcionamento de pesquisas para regides do Sul Global, que apresentam elevada vulnerabilidade socioambiental
e demandam solugdes adaptadas as suas especificidades. A ampliagdo do espectro geografico dos estudos é
fundamental para o desenvolvimento de estratégias globais mais eficazes e inclusivas para o monitoramento e a
mitigacao 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 autonomos distribuidos (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 especificas, como GPS e InNSAR. A coocorréncia das palavras-chave é
apresentada na Figura 4.

lowsgpsts

global positigning system

COsts cost eff@gliveness  interfegometry
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soil m@isture displagement Ian@des wireless sengor networks
‘ s internetof things
- langslide @' thing
debrigiflows
h slopeffailure
slgpe
shallow {@ndslides
raififall ‘early war@iipg system
design
thresholds
failire precaution

Figura 5. Coocorréncia de palavras-chave em lingua inglesa, tal como definida na base de dados utilizada. Fonte:
Silva, Cuperschmid e Vaz (2026).

Além disso, termos relacionados as condigOes fisicas e ambientais associadas aos deslizamentos, como soil
moisture, rainfall e slope failure, foram amplamente utilizados, evidenciando o foco na identificagcdo 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 Andlise Temitica

3.2.1 Tipo de Implementacao dos Experimentos

Os estudos analisados (Figura 5) distribuem-se entre experimentos em modelos fisico-laboratoriais (Paswan;
Shrivastava, 2023, 2024), aplicagdes em campo (Notti et al., 2020; Gamperl et al., 2023) e abordagens hibridas (Qiao
et al., 2020; Kumar et al., 2024), as quais sado frequentemente empregadas para fortalecer a validagao dos sistemas.
Apenas dois estudos se basearam exclusivamente em simulac¢des computacionais (Menon et al., 2021; Bai et al.,
2022).

Aplicagdo em
campo + Teste
com maodelo fisico
em lahoratdrio

26

Aplicagdo em

campo 26

Tipos de Implementagdo dos Experimentos

Teste com modelo
fisico em 15
laboratdrio

Simulagdo
computacional

Mumero de Arigos

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

3.2.2 Foco de Aplicagao no Contexto Urbano e Outros

Os estudos abordaram multiplos contextos de aplica¢do, evidenciando a diversidade de cendrios em que os
LEWS podem contribuir para mitigar riscos (Figura 6). Em assentamentos informais e areas urbanas vulneraveis,
especialmente em paises em desenvolvimento, os sistemas foram aplicados ao monitoramento de encostas com
elevada exposicao social e com infraestrutura precaria, como demonstrado pelos projetos em Medellin, Colombia
(Gamperl, Singer, Thuro, 2021; Gamperl et al., 2023).

Outro campo relevante de aplicacdo refere-se as infraestruturas lineares (rodovias, ferrovias e gasodutos), nas
quais o monitoramento continuo do terreno € essencial para garantir a seguranca de pessoas e bens (Yadav et al.,
2021; Mazza et al., 2023). A atividade mineral também foi objeto de diversos estudos, em razao do impacto das
operagOes 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 nimero expressivo de estudos conduzidos em dreas rurais montanhosas, especialmente
em vilarejos do interior da Italia (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 aplicagao: 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 a maioria dos deslizamentos analisados,
frequentemente relacionada as mudangas climaticas, que intensificam eventos extremos e aumentam a frequéncia
e a magnitude dos movimentos de massa (Kumar et al., 2024; Hofmann, Berger, Wimmer, 2025; Hu et al., 2025).
Muitos estudos também apontam a combinagao de multiplos fatores como desencadeadores dos processos de
instabilidade (Figura 7).

Precipitagdo prolongada
elou intensa

Mo menciona
explicitaments

Multiplos fatores
(ambientais, antrdpicos
e geoldgicos)

Fatores geoldgicos

Métodos de mineragdo a
céu aberto

Mudangas climaticas

Fatores antropicos e
terremotos

Escavagfes a beira da
estrada emuma area
montanhosa

Principais causas de deslizamentos identificadas

Numerao de artigos

Figura 8. Principais causas dos deslizamentos identificadas. Fonte: Silva, Cuperschmid e Vaz (2026).
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Eventos sismicos aparecem como causa relevante em regides de maior atividade tectonica, onde tremores
podem desencadear ou acelerar instabilidades latentes (Hu et al, 2025). Ja as atividades antrépicas, como
construgdes irregulares em encostas, urbanizagao desigual, desmatamentos e praticas inadequadas de mineragao,
sao 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 Aquisi¢ao de Dados

Os métodos de aquisicdo de dados empregados em sistemas de monitoramento de encostas podem ser
organizados em trés categorias principais: (i) remote sensing (sensoriamento remoto); (ii) ground-based sensing
(sensoriamento terrestre); e (iii) hybrid approach (abordagem hibrida) (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 superficie das encostas, incluindo extensdémetros, inclinometros, piezometros e sensores de umidade.
Essas tecnologias fornecem dados pontuais de alta resolucao temporal, permitindo a medigao direta de processos
fisicos e hidrologicos que ocorrem no interior do macigo, 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 areas extensas ou de dificil acesso. Esses métodos possibilitam
analises integradas e multitemporais da dinamica do terreno, embora apresentem resolugdes espacial e temporal
dependentes da técnica adotada e das condi¢des ambientais (Famiglietti et al., 2024; Sestras et al., 2025).

A escolha da solugao de sensoriamento mais adequada para o monitoramento de areas de risco depende de
multiplos fatores, como a disponibilidade de recursos, os custos de implementagdo, as caracteristicas
geomorfologicas e as condi¢des de acesso. Ainda assim, diversos autores destacam que, para uma avaliagao mais
abrangente dos processos de instabilizacdo e para fins de validagdo cruzada dos resultados, recomenda-se a
combinagdo coordenada de multiplas tecnologias de aquisi¢ao (Xu et al., 2023).

Nesse contexto, observa-se a adogao crescente de abordagens hibridas, que buscam integrar sensores in situ a
técnicas de sensoriamento remoto, explorando diferentes escalas espaciais e temporais de observacdo. Essa
estratégia tem sido empregada com sucesso para compor analises mais robustas e confiaveis do comportamento
das encostas (Guilhot et al., 2021; Bruland et al., 2025). A Figura 8 ilustra a distribui¢do dos métodos de aquisi¢ao
de dados adotados pelos estudos analisados nesta RSL.
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Numero de Publicagées
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Métodos de Aquisi¢ao de dados (remote sensing, ground-based sensing, hybrid)

Figura 9. Métodos de aquisi¢ao de dados dos estudos. Fonte: Silva, Cuperschmid e Vaz (2026).

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2026, v.27, n.2; e2794; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v27i2.2794 https://rbgeomorfologia.org.br/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 27, n.2, 2026 12

Considerando a diversidade de métodos de aquisi¢do, cada abordagem envolve tipos especificos de sensores
e tecnologias associadas ao monitoramento de deslizamentos de terra. Nesse sentido, a Tabela 2 estabelece uma
correlacao entre as técnicas e tecnologias de sensoriamento e os respectivos métodos de aquisicao empregados nos

estudos que compdem esta RSL.

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

Técnica / Tecnologia
dos Sensores

Método de Aquisicao

Referéncias

TLS (Terrestrial Laser
Scanning)

GNSS

PiezOmetros

Acelerometros
Giroscépios

Inclindmetros ou
Tiltdbmetros

Extensometros

Pluviometros

Sensores de Umidade
do Solo

Sensores de
Temperatura
SismOmetros ou
Sensores Sismicos
Sensores Atmosféricos
(Umidade,
temperatura, pressao
barométrica)

UWB (Ultra-wide band)

Fibra Optica

Sensores de Pressao da
Agua nos Poros ou
Tensiometros
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Ground-based sensing

Ground-based sensing

Ground-based sensing

Ground-based sensing

Ground-based sensing

Ground-based sensing

Ground-based sensing

Ground-based sensing

Ground-based sensing

Ground-based sensing

Ground-based sensing

Ground-based sensing

Ground-based sensing

Ground-based sensing

Ground-based sensing

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

(Notti et al., 2020; Khai et al., 2021; Lapadat; 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)

(Chu et al., 2021; Gamperl; Singer; Thuro, 2021; Zuliani et
al., 2022a)

(Bagwari et al., 2021; Menon et al., 2021; Wielandt et al.,
2022; Lau et al., 2023; Sanli, 2023; Sharma et al., 2023; Lu et
al.,, 2024; Najafabadi et al., 2024; Zhang et al., 2024)
(Lu et al., 2024)

(Chen; Lin; Su, 2020; Qiao et al., 2020; Ruzza et al., 2020;
Xie et al., 2020; Guilhot et al., 2021; Lapadat; Tiberius;
Teunissen, 2021; Fiolleau et al., 2023; Gamperl et al., 2023;
Liu et al., 2023a; Paswan; Shrivastava, 2023, 2024)
(Dorthi; Bayyapu; Karra, 2020; Gamperl; Singer; Thuro,
2021; Kumar M.; Ramesh, 2022; Gamperl et al., 2023;
Setiono et al., 2023; Cifaldi et al., 2024)

(Chu et al., 2021; Bainbridge et al., 2022; Zuliani et al.,
2022a; Sapena et al., 2023; Liu et al., 2024; Pavanello et al.,
2024)

(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)

(Wielandt et al., 2022; Marino et al., 2023)

(Bainbridge et al., 2022; Fiolleau et al., 2023; Khan; Martin;
Lim, 2024; Bruland et al., 2025)

(Chu et al., 2021)

(Si et al., 2025)
(Ivanov et al., 2021a, 2021b; Di Gennaro et al., 2022; Leone
et al., 2022)

(Kumar; Duttagupta; Rangan, 2021; Menon et al., 2021;
Liu et al., 2023a)
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Técnica / Tecnologia
dos Sensores

Método de Aquisicao

Referéncias

13

ERT (Eletrical
Resistivity Tomography)
Sensores FDR
(Frequency Domain
Reflectometer sensors)
Sensores TDR (Time-
Domain Reflectometer)
CSM (Continuous Shear
Monitor)

Camera de video
Sensor Ultrasonico
Estacao Total

RTS (Estacao Total
Roboética)

SPGC (Sensor-enabled
piezoeletric geocable)
LVDT (Linear Variable
Differential
Transformer)

EMI (Eletromechanical
impedance)

UAV Photogrammetry /
LiDAR

Satellite SAR (Synthetic
Aperture Radar)

InSAR

Ground-based sensing

Ground-based sensing

Ground-based sensing

Ground-based sensing

Ground-based sensing
Ground-based sensing
Ground-based sensing

Ground-based sensing

Ground-based sensing

Ground-based sensing

Ground-based sensing

Remote sensing

Remote sensing

Remote sensing

(Bai et al., 2022; Zuliani et al., 2022a; Fiolleau et al., 2023b;
Kumar et al., 2024)

(Pavanello et al., 2024)

(Ivanov et al., 2021b; Yadav et al., 2021; Pavanello et al.,
2024)

(Gamperl; Singer; Thuro, 2021b)

(Ivanov et al., 2021b; Bainbridge et al., 2022)
(Sharma et al., 2023)
(Kumar et al., 2024; Lu et al., 2024)

(Guilhot et al., 2021; Sumathi; Anitha, 2023)

(Liu et al., 2023b; Hu et al., 2025)

(Dorthi; Bayyapu; Karra, 2020; Dorthi; Karra, 2023)

(Wu et al., 2022)

(Khan; Gupta; Gupta, 2022; Kyriou; Nikolakopoulos;
Koukouvelas, 2022; Mazza et al., 2023; Calo et al., 2024;
Du et al., 2025; Sestras et al., 2025)

(Sapena et al., 2023)

(Yang, 2020; Guilhot et al., 2021; Dei Cas et al., 2022; Calo
et al., 2024; Famiglietti et al., 2024; Luzi; Gao; Espin-
Lopez, 2025)

De forma geral, os sensores utilizados podem ser agrupados em trés categorias principais: (i) sensores de

parametros do solo; (ii) sensores de movimento e deformacao; e (iii) sensores geofisicos e de sensoriamento remoto.
Esses grupos sdo frequentemente empregados de forma complementar, visando ampliar a robustez e a
confiabilidade das analises.

3.2.5 Tecnologias de Comunicagao e Transmissao de Dados

A andlise dos estudos selecionados revela uma ampla diversidade de tecnologias de comunicacao sem fio
empregadas em sistemas de monitoramento de deslizamentos de encostas, refletindo tanto a heterogeneidade dos
contextos de aplicacdo quanto as restri¢des operacionais associadas a esses sistemas. A Figura 9 sintetiza a
frequéncia de utiliza¢ao das tecnologias de comunicagao explicitamente mencionadas nos artigos analisados.

Do ponto de vista metodologico, destaca-se a elevada incidéncia da categoria “Nao especificado/N&ao
aplicavel”, presente em 43 publicacdes. Esse resultado evidencia uma lacuna recorrente na descri¢do da
infraestrutura de comunicagdo adotada, o que compromete a reprodutibilidade dos estudos, dificulta a
comparacao entre solugdes e limita a avaliagao critica da adequacao tecnoldgica aos diferentes cendrios de risco.

Entre as tecnologias explicitamente declaradas, observa-se a predominancia do Long Range (LoRa), presente
em nove estudos, consolidando-se como a principal solugao de comunicagao de longo alcance e de baixo consumo
energético. Sua adogdo esta fortemente associada a aplicagdes em dareas remotas ou com infraestrutura de
telecomunicagdes limitada, indicando uma tendéncia 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,
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Singer, Thuro, 2021; Guilhot et al., 2021; Yadav et al., 2021; Wielandt et al., 2022; Gamper] et al., 2023; Sapena et al.,
2023; Hofmann, Berger, Wimmer, 2025; Si et al., 2025).

MN&o especificado /
MN&o aplicavel

LoRa

Wi-Fi
GSM/GPRS (2G)
ZigBee

Bluetooth / BLE

Tecnologias de Comunicacdo Sem Fio

3G/4G/5G i
Radio UHF

0 10 20 30 40 50

MNamero de Estudos que Utilizam a Tecnologia

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

As tecnologias Wi-Fi e GSM/GPRS apresentam frequéncias semelhantes, porém associadas a contextos
distintos. O Wi-Fi é majoritariamente empregado em ambientes controlados, como laboratodrios, protétipos e areas
urbanas com infraestrutura consolidada (Bagwari et al., 2021; Zuliani et al., 2022b; Lau et al., 2023; Marino et al.,
2023; Sharma et al., 2023). Ja o GSM/GPRS (2G) permanece relevante em aplicagdes de campo devido a 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, sao utilizados
principalmente em redes locais de sensores, integradas a arquiteturas hierdrquicas nas quais os dados sao
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 geracdes mais recentes (3G/4G/5G) apresentam baixa representatividade na
literatura analisada, possivelmente em fun¢do do maior consumo energético, dos custos operacionais e da
dependéncia de infraestrutura de telecomunica¢des mais sofisticada, fatores que limitam sua aplicagdo em areas
remotas (Lau et al., 2023).

O Narrowband Internet of Things (NB-IoT), apesar de seu potencial teérico para aplica¢des ambientais, é pouco
explorado nos estudos revisados, mencionado apenas de forma comparativa ou conceitual. A literatura indica que
sua dependéncia de espectro licenciado e de operadoras de telecomunicag¢des reduz a flexibilidade e autonomia
dos sistemas, favorecendo a adocao de solu¢des LPWAN nao licenciadas, como o LoRa (Gamperl, Singer, Thuro,
2021; Zhang et al., 2024).

De modo geral, os resultados indicam que nao existe uma tecnologia de comunica¢ao universal dominante
para o monitoramento de deslizamentos de terra. A escolha das solugdes é fortemente condicionada por fatores
como o alcance, o consumo energético, o custo, a disponibilidade de infraestrutura e as caracteristicas do territdrio
monitorado. Ainda assim, observa-se uma tendéncia consistente em direcdo ao uso de tecnologias de baixo
consumo e longo alcance, alinhadas ao avango de sistemas distribuidos, modulares e de baixo custo, especialmente
voltados para a aplicagdo em comunidades socialmente vulneraveis.
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3.3 Resultados da Andlise Qualitativa

A analise qualitativa da literatura evidencia uma mudancga de paradigma na gestao do risco de deslizamentos,
impulsionada pela incorporagdao de tecnologias IoT e pela busca por solugdes tecnicamente eficazes e
economicamente viaveis, sobretudo em contextos de elevada vulnerabilidade socioambiental.

3.3.1 Caracterizagao e Critérios para o Conceito de Baixo Custo

O conceito de baixo custo é definido predominantemente por critérios econdmicos comparativos, associados
a facilidade de manutengao, a replicabilidade e ao uso de hardware aberto. Sistemas classificados nessa categoria
apresentam custos significativamente inferiores aos das solugdes geotécnicas convencionais, mantendo
desempenho funcional adequado ao monitoramento continuo (Chu et al., 2021).

Plataformas baseadas em microcontroladores de arquitetura aberta (Arduino, ESP32) e sensores comerciais
permitem redugdes de custo da ordem de uma grandeza em relagdo a equipamentos profissionais, viabilizando
sua adogao em redes distribuidas 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 paradigmaticos incluem a substitui¢ao
de transdutores PZT por buzzers piezoelétricos de uso comercial, que apresentam sensibilidades comparaveis com
apenas uma fragao do custo, ampliando a viabilidade de sistemas escalaveis (Wu et al., 2022).

Nesse sentido, o desenvolvimento de LEWS com enfoque na reducéo de custos configura-se como uma linha
de investigacgao estratégica, pois amplia a acessibilidade dessas tecnologias em regides vulneraveis, viabilizando
intervencgoes preventivas em larga escala, especialmente em contextos com restri¢des econdmicas e infraestrutura
limitada.

3.3.2 Relagao entre Sensores, Variaveis Climaticas e Eventos Extremos

A precipitagao intensa permanece como o principal gatilho de deslizamentos, com seu impacto potencializado
pelas mudancas climaticas globais, que alteram os regimes hidroldgicos e térmicos (Bovolenta et al., 2020;
Bainbridge et al., 2022; Hofmann, Berger, Wimmer, 2025; Si et al., 2025). Nesse contexto, sensores de baixo custo
sao empregados para monitorar variaveis criticas, como o teor de dgua no solo (Soil Water Content, SWC), a pressao
da agua nos poros (Pore Water Pressure, PWP) e a sucgao matricial, diretamente relacionadas a resisténcia ao
cisalhamento (Zhu et al., 2023; Pavanello et al., 2024).

A incorporagao de variaveis hidroldgicas aos sistemas de alerta, em substituicdo a modelos baseados
exclusivamente em limiares pluviométricos, tem demonstrado reduzir alarmes falsos e aumentar a confiabilidade
operacional dos LEWS (Pavanello et al., 2024).

Inovagdes recentes incluem sensores bioionotronicos, que, na pratica, operam como pequenas baterias
autossustentaveis feitas de fibroina de seda, celulose bacteriana e ions de calcio (Zhu et al., 2023). O fluxo de energia
elétrica nesses dispositivos depende diretamente da agua. Em condi¢gdes normais, a umidade do solo mantém a
energia do sensor estavel. Contudo, se houver uma infiltracdo subita — tipica de eventos que antecedem
deslizamentos — o excesso de agua 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 fracdes de
segundo. Dessa forma, o sensor utiliza a propria agua da infiltragdo extrema como gatilho fisico do alarme,
evitando alertas falsos causados pela simples umidade do terreno (Zhu et al., 2023).

3.3.3 Aplicacao de Inteligéncia Artificial e Aprendizado de Maquina

Técnicas de IA e de aprendizado de maquina (Machine Learning, ML) sao 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 — tém apresentado ganhos significativos de acuracia
em relagdo a abordagens tradicionais baseadas em limiares, especialmente na identificacdo de estagios de
deformacgao (Sharma et al., 2023; Liu et al., 2024).

Além da predicao, algoritmos como o Dynamic Salp Swarm sao empregados na otimizagao energética e na
organizagao topoldgica das redes de sensores, prolongando a vida 1til dos sistemas em ambientes remotos (Menon
et al.,, 2021). Abordagens baseadas em redes neurais como o UWBformer, com mecanismos de atencao espacial,
também demonstram elevado potencial para estimar deslocamentos milimétricos em condic¢des adversas (Si et al.,
2025).
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3.3.4 Digitalizagao em Tempo Real e o Conceito de Gémeo Digital

Embora o conceito de gémeo digital ndo tenha sido explicitamente adotado nos estudos, diversos trabalhos
incorporaram arquiteturas de monitoramento baseadas na integracdo continua de dados em tempo real.
Infraestruturas de Big Data e sincronizagao temporal de alta precisao permitem a analise coerente de vibracao e
deslocamento em sistemas de larga escala (Lau et al., 2023).

A adocgdo de computagao de borda (Edge Computing, EC) e em névoa (Fog Computing, FC) reduz a laténcia e
viabiliza alertas imediatos (Yadav et al., 2021; Kumar M. e Ramesh, 2022); enquanto plataformas IoT como o
ThingSpeak facilitam a visualiza¢ao remota de dados e a gestao integrada das encostas (Marino et al., 2023; Sharma
et al., 2023).

3.3.5 Principais Avangos Cientificos e Tecnologicos Reportados

Os avangos recentes incluem sensores de fibra éptica capazes de identificar precursores de instabilidade
minutos antes de manifestagdes superficiais (Ivanov et al., 2021b); modelos digitais hibridos, como o Digital Feature
Model (DFM), com elevada precisao altimétrica (Sestras et al., 2025); e sistemas inerciais subsuperficiais de baixo
custo, com precisao centimétrica (Fiber Optic Gyroscope, FOG), ampliando significativamente a capacidade de
antecipagao de falhas (Lu et al., 2024).

3.3.6 Desafios, Limitacoes e Lacunas de Pesquisa

Persistem desafios relacionados a durabilidade de componentes de baixo custo em ambientes agressivos
(Notti et al., 2020; Gamperl et al., 2023; Cifaldi et al., 2024); a necessidade de calibra¢do de sensores sensiveis a
variaveis ambientais, como os sensores capacitivos de umidade (Bovolenta et al., 2020; Hidayat; Hazarika; Kanaya,
2024; Pavanello et al., 2024); e a limitagdo de tecnologias convencionais para o monitoramento de deslizamentos
nao rotacionais (Qiao et al., 2020).

Além disso, a implementacao em larga escala esbarra em limitagdes de infraestrutura e de viabilidade
logistica. Uma limitagdo critica é a frequente ocorréncia de areas de risco em “zonas de sombra”, desprovidas de
cobertura de sinal de telefonia celular ou de internet, o que inviabiliza a transmissao 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 aplicagdo em paises com vastas extensoes de areas
suscetiveis e populac¢des expressivas em zonas de risco (como o Brasil) exige a instalacdo de uma quantidade
macica de sensores. Isso eleva exponencialmente os custos totais de infraestrutura, instalacdo e manutengao
continua.

Aspectos sociais, como o engajamento comunitario, permanecem subexplorados, apesar de sua relevancia
para a efetividade dos LEWS (Gamperl et al., 2023; Sapena et al., 2023). Nesse contexto, € importante explicitar que
a instalagdo de equipamentos em dreas publicas frequentemente enfrenta o risco de depredagao e de furto.
Consequentemente, a aplicagdo pratica e sustentavel dessas tecnologias acaba, muitas vezes, restrita a areas
monitoradas e controladas por agentes privados (como empresas de mineragao e concessionarias de rodovias), o
que impde um desafio adicional a sua expansao como politica puiblica em comunidades vulneraveis. Ademais,
nenhum dos estudos analisados implementou gémeos digitais integrados a sensores de baixo custo, o que
evidencia uma lacuna conceitual e tecnoldgica relevante.

3.3.7 Perspectivas Futuras e Oportunidades de Pesquisa

As diregdes futuras apontadas pelos autores convergem para a automacao progressiva dos fluxos de trabalho
e para a implementacao de algoritmos de aprendizado de maquina diretamente nos dispositivos sensores (Edge
Computing/Edge Al), com o objetivo de reduzir o consumo energético, minimizar a laténcia 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 cddigo aberto, capazes de facilitar a
instalacdo, manutencdo e replicagdo das solugdes por comunidades locais e gestores publicos (Gamperl et al., 2023;
Sapena et al., 2023); bem como a exploragao 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 fusao de dados heterogéneos, voltada a validagao cruzada entre
modelos de deformagao superficial e movimentos profundos, por meio da integragao 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 hibridos, mais robustos e resilientes diante da complexidade dos processos de instabilizagdo de encostas
(Guilhot et al., 2021; Famiglietti et al., 2024; Du et al., 2025).

3.3.8 Sintese Multiescalar do Monitoramento de Encostas e Implicagdes para Gémeos Digitais

Além dos resultados diretamente associados as questdes de pesquisa formuladas para a analise qualitativa, a
revisdo sistematica permitiu identificar um padrdo transversal, ndo explicitado nos estudos analisados, mas
recorrente na concepgao e na operacionalizagdo das solugdes de monitoramento de deslizamentos. Esse achado
emergente refere-se a organizagao implicita das estratégias de monitoramento em diferentes escalas espaciais e
operacionais, que atuam de forma complementar.

A analise qualitativa indica que o monitoramento de encostas para a mitigacao de riscos de deslizamento pode
ser compreendido em trés escalas principais: orbital, aérea e do solo. Na escala orbital, tecnologias baseadas em
InSAR e sistemas GNSS permitem a detec¢io de deformagdes milimétricas em areas extensas, sendo
particularmente relevantes para o rastreio de tendéncias de longo prazo em contextos urbanos e regionais, ainda
que apresentem limita¢des relacionadas a resolucdo temporal e a interferéncia decorrente de cobertura vegetal
densa (Guilhot et al., 2021; Famiglietti et al., 2024; Sestras et al., 2025).

A escala aérea, fundamentada no uso de VANTSs equipados com sensores LiDAR e sistemas fotogramétricos,
ocupa uma posicao intermedidria entre a abrangéncia regional e o detalhamento local, oferecendo elevada
flexibilidade operacional e resolucdes centimétricas. Enquanto a fotogrametria se destaca na representacao
detalhada da superficie e na reconstrugdo tridimensional de fei¢des geomorfoldgicas, o LiDAR apresenta a
vantagem de penetrar a cobertura vegetal, permitindo uma caracterizagao mais fiel do modelo digital do terreno
(Du et al., 2025; Sestras et al., 2025).

Por fim, a escala do solo envolve a instrumentacao in situ com sensores como inclindOmetros, extensdmetros,
acelerometros e dispositivos ambientais, fornecendo dados diretos e de alta frequéncia sobre a dindmica interna
das encostas e os processos hidroldgicos associados, os quais sdo essenciais para a operacao de sistemas de alerta
antecipado e para a calibragao de modelos fisicos e digitais (Lu et al., 2024).

A articulacdo complementar entre essas trés escalas fundamenta a transicdo do monitoramento fragmentado
para o paradigma dos Gémeos Digitais de Encosta (GDE). Embora a presente RSL tenha revelado que a
implementagdo explicita e sistematica do conceito de Gémeos Digitais, integrada a sensores de baixo custo, ainda
¢ incipiente — o que configura uma lacuna tecnoldgica relevante — as arquiteturas identificadas que combinam
dados orbitais, aéreos e in situ fornecem a base de dados heterogénea necessaria para alimentar tais modelos. Nesse
sentido, os GDEs podem atuar como infraestruturas integradoras capazes de consolidar dados heterogéneos,
modelos fisicos e analises preditivas em uma representacdo unificada do comportamento das encostas. Essa
convergéncia pode contribuir ndo apenas para a visualizacdo em tempo real, mas também para a execugao de
analises preditivas mais robustas, elevando a confiabilidade operacional dos sistemas de alerta precoce.

4. Conclusoes

A transi¢ao do monitoramento geotécnico convencional para Sistemas de Alerta Precoce de Deslizamentos
(LEWS) baseados em Internet das Coisas (IoT) consolidou-se como uma mudanga de paradigma essencial na gestao
de riscos de desastres. A principal sintese desta revisao sistematica demonstra que as tecnologias de baixo custo
ultrapassaram a fase de validagao inicial de componentes isolados e agora se apresentam como infraestruturas
viaveis, modulares e com grande potencial de escalabilidade para a protecao civil.

Contudo, a efetiva democratizacdo dessas tecnologias esbarra em um severo paradoxo geografico e
socioambiental. O avango tecnologico de ponta concentra-se em nagdes desenvolvidas e em grandes polos
asiaticos, enquanto as regides do Sul Global — que concentram as maiores vulnerabilidades socioecondémicas e
assentamentos precdrios — permanecem a 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 adaptagao e validacdo dessas tecnologias em cendrios reais de escassez de infraestrutura,
enfrentando barreiras como zonas de sombra de comunicacdo e o alto custo em larga escala. Além disso, as
limitagdes inerentes a buscas restritas ao idioma inglés em bases de dados globais sugerem que inovagdes
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comunitarias relevantes podem estar sub-representadas, o que torna recomendavel a exploragao futura de
repositorios regionais para um panorama verdadeiramente global.

Do ponto de vista técnico e operacional, conclui-se que o desafio cientifico se deslocou do simples
barateamento de hardware para a garantia de resiliéncia e interoperabilidade. A viabilidade dos sistemas em larga
escala impulsiona a adogao de redes de longo alcance e baixo consumo, mas confronta-se com a necessidade
urgente de padronizagao arquitetural. Adicionalmente, para mitigar a dependéncia de processamento centralizado
e reduzir a laténcia dos alertas, a transi¢ao para estratégias de Edge Al (inteligéncia artificial de borda) desponta
como uma tendéncia forte para tornar as redes de sensores mais responsivas e auténomas.

Por fim, a constatacao de que o monitoramento eficaz pode beneficiar-se amplamente de abordagens
multiescalares (integrando dados orbitais, aéreos e in situ) culmina na urgéncia de adotar o paradigma dos Gémeos
Digitais de Encosta (GDE). O GDE representa a infraestrutura integradora em potencial, capaz de fundir dados
heterogéneos e modelos preditivos em tempo real. O desenvolvimento dessas representacdes dinamicas unificadas
constitui a fronteira mais promissora para o avango da prevencao de desastres em areas vulneraveis a
deslizamentos de terra.
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