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RESUMO: Este trabalho explora a aplicagdo integrada de técnicas estatisticas e algoritmos de aprendizado de
maquina com o objetivo de identificar padrdes pluviométricos associados a deflagracdo de deslizamentos na
regido central de Angra dos Reis — RJ. A estratégia metodoldgica adotada combina a analise da relagdo entre
a precipitagdo antecedente e a ocorréncia de deslizamentos, utilizando o teste do Qui-Quadrado, com a
modelagem de suscetibilidade por meio do algoritmo Random Forest. Foram examinados diferentes intervalos
de acumulacdo de chuva em até 10 dias, tanto de forma individual quanto combinada, a fim de identificar os
periodos mais influentes na deflagracdo dos eventos. Os resultados revelaram dependéncia estatistica
significativa entre precipitacdo e deslizamentos, com destaque para 0 periodo isolado de 48 horas e a
combinacdo entre 24h e 96h, que apresentaram os maiores coeficientes de associagdo. Observou-se ainda que
areas com baixa e moderada suscetibilidade, definidas com base em variaveis geoambientais locais, demandam
volumes de chuva mais elevados para a ocorréncia de deslizamentos, enquanto regides classificadas com alta
e muito alta suscetibilidade apresentam maior sensibilidade a acumulados menores. Esses resultados reforcam
o papel dos fatores geotécnicos e ambientais na dindmica da instabilidade de encostas, evidenciando que a
resisténcia dos solos pode atenuar ou acentuar os efeitos da chuva critica. A integracdo de técnicas de
aprendizado de maquina com ferramentas estatisticas mostra-se, assim, promissora para o aperfeicoamento de
sistemas de alerta e para a gestdo de riscos em areas urbanas sujeitas a desastres naturais.

PALAVRAS-CHAVE: Deslizamentos, Pluviometria, Qui-Quadrado, Aprendizado de Maquina,
Suscetibilidade a Deslizamentos.

ABSTRACT: This research explores the integrated application of statistical techniques and machine learning
algorithms with the aim of identifying rainfall patterns associated with the outbreak of landslides in the central
region of Angra dos Reis - RJ. The methodological strategy adopted combines the analysis of the relationship
between antecedent rainfall and the occurrence of landslides, using the Chi-Square test, with susceptibility
modeling using the Random Forest algorithm. Different rainfall accumulation intervals of up to 10 days were
examined, both individually and combined, in order to identify the most influential periods in triggering events.
The results revealed significant statistical dependence between rainfall and landslides, with the 48-hour period
in isolation and the combination of 24 and 96 hours showing the highest association coefficients. It was also
observed that areas with low and moderate susceptibility, defined on the basis of local geoenvironmental
variables, require higher volumes of rainfall for landslides to occur, while regions classified as having high
and very high susceptibility are more sensitive to lower accumulations. These results reinforce the role of
geotechnical and environmental factors in the dynamics of slope instability, showing that soil resistance can
attenuate or accentuate the effects of critical rainfall. The integration of machine learning techniques with
statistical tools is therefore promising for improving warning systems and risk management in urban areas
subject to natural disasters.

KEYWORDS: Landslides, Rainfall, Chi-Square, Machine Learning, Landslide Susceptibility.
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1 INTRODUCAO

A previsdo de deslizamentos com base em critérios relacionados a chuva acumulada representa uma
ferramenta estratégica nas acOes de prevencdo e resposta a impactos sociais, econdmicos e ambientais.
Contudo, a definigdo precisa desses limiares pluviométricos ainda enfrenta diversos entraves, especialmente
pela caréncia de séries histdricas confiaveis e pela limitada densidade das redes de monitoramento, que
dificulta a representacéo adequada da variabilidade espacial e temporal das chuvas. Além disso, a instabilidade
do terreno ndo depende apenas da precipitagdo, mas de um conjunto de fatores geotécnicos e geomorfol6gicos,
como caracteristicas do solo, declividade e cobertura vegetal, que interagem de forma complexa e ndo linear.
Diante disso, torna-se essencial o uso de metodologias integradas, capazes de captar tais interagdes e aumentar
a confiabilidade dos modelos preditivos.

Historicamente, analises estatisticas vém sendo aplicadas para investigar a associacdo entre precipitacdo
e deslizamentos, e em localidades fluminenses como Petrépolis, essa abordagem tem possibilitado o
estabelecimento de limites criticos baseados em pares de chuvas acumuladas, calculadas a partir de dados
pluviométricos (Mendonca, Gonzalez e Coelho, 2021). Embora eficazes sob o ponto de vista probabilistico,
esses métodos simplificam a complexidade dos processos envolvidos, desconsiderando aspectos fundamentais
como a infiltrac&o hidrica, o tipo de material superficial e a resisténcia mecénica do solo. Assim, a caréncia de
modelos que consigam incorporar essas varidveis constitui uma lacuna importante na previsdo de movimentos
de massa.

Nos ultimos anos, o uso de técnicas de aprendizado de maquina no mapeamento de areas suscetiveis a
deslizamentos tem mostrado resultados promissores, ao permitir a identificacdo de padrfes ocultos nos dados
e ao melhorar a capacidade de modelar relagfes ndo lineares entre os fatores condicionantes e a instabilidade
das encostas (Canavesi et al., 2020). Modelos baseados em arvores de decisdo tém sido eficazes nesse contexto,
reduzindo as incertezas associadas as variabilidades dos dados e permitindo a formulagéo de critérios mais
condizentes com a realidade geotécnica local (Silva, Mendonca e Avelar, 2024).

Nesse cenério, 0 presente estudo propde avaliar a integracdo entre um método estatistico aplicado a
analise da precipitacdo e um modelo de suscetibilidade baseado em técnicas de aprendizado de maquina. O
objetivo € identificar os volumes de chuva mais relacionados ao inicio de deslizamentos em distintas categorias
de suscetibilidade, considerando os atributos geoambientais da area. A pesquisa realiza uma analise
comparativa entre diferentes abordagens, com o intuito de verificar suas limitagdes e contribuices para a
melhoria de modelos preditivos. O estudo tem como area de foco a regido central de Angra dos Reis — RJ.

A relevancia desta investigagdo estd na necessidade de aprimorar os critérios de alerta para
deslizamentos, contribuindo tanto para o planejamento territorial mais seguro quanto para a formulacéo de
politicas publicas de gestdo de risco mais eficazes. Os resultados gerados podem apoiar institui¢des publicas e
equipes de defesa civil na tomada de decisGes em situacdes criticas, além de enriquecer o debate técnico-
cientifico sobre os mecanismos que controlam a estabilidade de encostas e os avangos na modelagem preditiva
desses eventos.

2 METODOLOGIA
2.1. Areade Estudo

Situado na porcdo sul do litoral do estado do Rio de Janeiro, a Regido Central do municipio de Angra
dos Reis - RJ (Fig. 1) é frequentemente atingido por desastres naturais associados a movimentos de massa,
fendbmenos geralmente desencadeados por episodios de chuva intensa. A combinagdo entre a elevada
suscetibilidade natural da regido e a ocupacdo urbana desordenada resulta em altos niveis de risco para
comunidades vulneraveis, com impactos significativos sobre a seguranca da populacéo, a infraestrutura urbana
e os sistemas de salde publica durante eventos extremos. De acordo com Guerra et al. (2013), a posic¢éo
geografica de Angra dos Reis em relacdo ao Oceano Atlantico, aliada a presenca da Serra do Mar, exerce forte
influéncia no comportamento climatico local. A serra funciona como uma barreira orografica que favorece a
concentracdo de umidade trazida por frentes frias, intensificando as precipita¢gdes — sobretudo no verdo. Esse
padrdo climético recorrente contribui diretamente para a frequéncia dos deslizamentos na regido, conforme
registrado em inimeros episodios ao longo dos anos, o que consolida 0 municipio como uma das areas mais
afetadas por esse tipo de desastre no estado do Rio de Janeiro.
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Figura 1: Localizago da Area de Estudo e Cicatrizes de Deslizamentos na area de estudo

2.2. Inventéario de Deslizamentos

A investigacdo dos deslizamentos na Regido Central de Angra dos Reis foi realizada por meio de um
mapeamento multitemporal, utilizando imagens de satélite histdricas, capturadas no intervalo de 2010 a 2021
(Silva, Mendonca e Avelar, 2024; Leal et al., 2022). Informagdes fornecidas pela Defesa Civil Municipal de
Angra dos Reis serviram como base para a identificacdo preliminar das areas afetadas, a partir de registros de
coordenadas geogréficas reportadas pela populacédo local. Vale destacar que tais coordenadas ndo representam
necessariamente o ponto exato dos deslizamentos, mas sim as regides atingidas, sendo Uteis como referéncia
para a anélise e delineamento das cicatrizes. A partir desses pontos de referéncia, procedeu-se a interpretacéo
visual de fei¢Ges associadas a dindmica de encostas em imagens orbitais, como sinais de remocdo de material,
alteragBes na cobertura vegetal, presenca de sulcos erosivos e demais evidéncias indicativas de instabilidade.

A identificacdo das cicatrizes de deslizamentos foi conduzida a partir da analise multitemporal de
imagens de satélite, com destaque para a ferramenta de visualizag&o histérica do Google Earth ®, que permitiu
a observacdo de alteracdes morfodindmicas ao longo do periodo de 2010 a 2021. Para complementar essa
abordagem e ampliar a robustez da interpretacdo visual, também foram utilizadas imagens dos satélites
Sentinel, Landsat e Planet, cujas resoluctes e frequéncias de aquisi¢cdo contribuiram para uma analise mais
abrangente. A delimitacdo das cicatrizes foi realizada no ambiente do QGIS, com base em padrdes
geomorfoldgicos, mudancas na cobertura vegetal e demais evidéncias associadas a ocorréncia de movimentos
de massa.

2.3. Fatores Condicionantes

Os fatores condicionantes representam as variaveis geoambientais que condicionam a ocorréncia de
deslizamentos, e por conseguinte, a suscetibilidade aos deslizamentos (Silveira et al., 2014. Para tal anélise,
foram mapeados e integrados ao modelo de suscetibilidade adotado neste estudo nove fatores condicionantes
(Figura 2). Para isso, foram utilizados dados derivados do Modelo Digital de Elevacdo (ASTER GDEM),
indices espectrais obtidos a partir de imagens LANDSAT 8 — como o Indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) e o indice de Construgio por Diferenga Normalizada (NDBI) — além de informagdes
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geotécnicas e geoldgicas oriundas da Carta Geotécnica de Aptiddo Urbana (NADE/DRM, 2015) e de
mapeamentos da UFRJ (2014). A anélise morfométrica do terreno a partir do ASTER GDEM permitiu extrair
outros fatores condicionantes como a declividade, curvatura padrdo, aspecto e o Indice Topogréfico de
Umidade (TWI), fundamentais para compreender a influéncia do relevo nos processos de instabilidade. Os
indices NDVI e NDBI contribuiram para a caracterizagdo da cobertura vegetal e do grau de urbanizacéo,
respectivamente — aspectos diretamente relacionados a capacidade de infiltragdo da agua e a estabilidade
superficial do solo. As informagdes geotécnicas, por sua vez, forneceram uma classificacdo detalhada dos
materiais presentes, incluindo afloramentos rochosos, solos rasos sobre rocha, solos residuais espessos, zonas
de blocos em matriz fina, depésitos de corrida de massa e depositos de talus.

2.4. Levantamento de Dados Pluviométricos

A avaliacdo de dependendencia entre dados pluviométricos e de deslizamentos foi conduzida a partir
dos dados fornecidos pela Estacdo Meteoroldgica Sdo Bento (CEMADEN), selecionada por sua confiabilidade
e pelo alinhamento temporal com o inventario de cicatrizes referente ao periodo de 2010 a 2021. Foram
analisadas séries diarias de precipitagdo, permitindo o calculo de volumes acumulados de chuva em janelas
temporais variadas, abrangendo até 10 dias antes dos eventos (intervalos de 24h, 48h, 72h, 96h, estendendo-
se até 240h). Os dados foram organizados em trés categorias principais para a analise: (i) nimero de dias com
ocorréncia de deslizamentos e dias sem eventos, classificados segundo faixas de precipitacdo (a cada 20 mm)
em periodos isolados (24h, 48h, 72h, 96h, ... , 240h); (ii) nimero de dias com ocorréncia de deslizamentos e
dias sem eventos, classificados segundo faixas de precipitagdo (a cada 20 mm), combinados em pares de
periodos (24h x 48h, 24h x 72h, 24h x 96h, ..., 24h x 240h); (iii) estrutura similar a anterior, porém utilizando
0 acumulado de 72 horas como pardmetro de referéncia para as combinagdes (72h x 24h, 72h x 48h, 72h x
96h, ..., 72h x 240h).

2.5. Modelagem da Suscetibilidade a Deslizamentos

O mapeamento da suscetibilidade a deslizamentos foi realizado com base no modelo proposto por Silva,
Mendonca e Avelar (2024), o qual integrou mapas de um inventario de cicatrizes e dos fatores condicionantes
obtidos para area de estudo. O processo de aprendizado e predigdo utilizou o algoritmo Random Forest,
calibrado para prever deslizamentos a partir de amostras representativas de areas com cicatrizes e regides
planas. Neste modelo, os autores empregaram um modelo baseado Random para gerar um mapa de
Suscetibilidade a deslizamentos, implementado com os seguintes hiperparametros: n_estimators = 300,
max_depth=15, min samples_split=5, min samples leaf=2, max_ features = ‘sqrt’, bootstrap=True e
random_state =42 (para garantir reprodutibilidade). Estes hiper pardmetros foram definidos com o objetivo de
garantir uma boa capacidade de generalizacdo do modelo, evitando o sobreajuste e assegurando estabilidade
nos resultados.

Para treinamento do modelo foi realizada uma estratégia de amostragem em grade regular de pontos,
sobre o compilado de mapas supracitados, na escala 5x5 metros, para capturar um nimero maximo e igual de
amostras correspondentes a areas com cicatrizes de deslizamentos (classe positiva), quanto areas planas e
estaveis (classe negativa). Por conseguinte, sobre 0 mesmo compilado de mapas, foi feita uma mesma
amostragem, desta vez na escala 30x30 metros, igual a escala de pixel dos fatores condicionantes mapeados.
Esta amostragem menos adensada foi destinada a etapa preditiva do modelo de suscetibilidade, sendo validada
por meio de curvas ROC-AUC e verificacdo da taxa de valores falsos negativos, para avaliar a performance
do modelo. Por fim, foi realizada uma krigagem ordinaria com os resultados do modelo, dada a necessidade
de espacializar os dados probabilisticos da suscetibilidade, ja que a estrutura dos dados de saida de sdo iguais
aos de entrada: uma malha regular de pontos georreferenciados na escala 30x30 metros.

2.6. Relacdo Estatistica Entre a Ocorréncia de Deslizamento e Dados Pluviométricos

A relagdo estatistica entre a ocorréncia de deslizamentos e dados pluviométricos pode ser avaliada pelo
método do qui-quadrado (x?), conforme proposto por Cramér (1946) e aplicado em Petropolis (Mendonga,
Gonzalez e Coelho, 2021). Este teste quantifica a discrepancia entre as frequéncias observadas de
deslizamentos para diferentes condi¢fes pluviométricas (combinacGes de faixas de chuva em periodos
antecedentes) e as frequéncias esperadas (e) caso ndo houvesse associacdo (independéncia) entre chuva e
deslizamentos. A estatistica y*> é calculada pela equacdo (1), somando-se sobre todas as categorias
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(combinagdes de faixas de chuva e ocorréncia/ndo ocorréncia de deslizamento). Um valor elevado de y? indica
forte dependéncia. A partir dele, calcula-se o coeficiente de contingéncia (C) para comparar a forca da
associacao entre diferentes pares de periodos de chuva, identificando o periodo isolado ou o par mais relevante
para definir limiares deflagradores.

C=Z[(o-e)p/e] )

onde:
o = valores observados
v = valores esperados

Por fim, os periodos de chuva acumulada com maior coeficiente de contingéncia foram selecionados
para o calculo da chuva deflagradora. Em seguida, todos os deslizamentos mapeados no Inventario de
Cicatrizes, munidos dos respectivos dados pluviométricos disponiveis, foram segmentados de acordo com 0s
niveis de suscetibilidade. Para cada nivel, foram calculados os valores médios de chuva acumulada nos
diferentes periodos analisados.

3. RESULTADOS

A partir do compilado de mapas do Inventério de Deslizamentos e dos Mapas de Fatores Condicionantes,
os resultados demonstram que o modelo baseado em Random Forest apresentou boa capacidade de discriminar
entre areas suscetiveis e ndo suscetiveis a deslizamentos, dado o valor de ROC-AUC de 0,88 e Acurcia de 61%.
Estes resultados denotam uma performance robusta, mesmo em cenarios com classes desbalanceadas — ou seja,
nos dados de teste utilizados para valida¢do, ha uma quantidade significativamente maior de amostras referentes
a areas onde ndo ocorreram deslizamentos em comparacdo com aquelas onde os eventos foram registrados.
Contudo, a boa performance obtida reforgou a confiabilidade do Random Forest para ordenar espacialmente as
unidades analisadas segundo seu nivel de suscetibilidade. As métricas de krigagem mostraram um RMSE de
0,174 e R2 de 0,76, denotando uma performance considerada boa para a interpolagdo dos resultados, sem
suavizacdo dos dados ou superdimensionamento no mapa final da suscetibilidade, cujas classes foram
determinadas segundo o método de intervalo geométrico da distribuigdo de frequéncia dos resultados (Fig. 2).
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Figura 2: Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos na area de estudo. Em preto, as cicatrizes de novos
deslizamentos, identificados no periodo de 2022-2023
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A andlise dos coeficientes de contingéncia para os trés grupos de dados pluviométricos definidos na secéo
2.4 revelou que, no grupo (i) — que relaciona dias com e sem deslizamentos a partir dos acumulados
pluviométricos — o maior grau de dependéncia estatistica foi observado nos acumulados de 24h e 48h, sendo o
menor registrado para o periodo de 192h (Tabela 1). A analise de periodos isolados apo6s a data do evento
justifica-se pela forte correlacdo entre precipitacdo recente e alteracdes nas propriedades geotécnicas do solo,
como a saturagdo, 0 aumento da pressao nos poros e a reducao da coesdo. Esses processos sdo decisivos na perda
de estabilidade das encostas, tornando as janelas de 24h e 48h particularmente relevantes para a identificacdo de
eventos deflagradores.

Tabela 1. Valores de Coeficientes de Contingéncia para Periodos Isolados de Antecedentes Pluviométricos

24h 48h 72h 96h 120h  144h  168h  192h  216h  240h
C 0,963 0977 0975 0968 0947 0936 0920 0905 0,90 0,91
p-valor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A adocéo de pares de periodos pluviométricos permitiu uma analise mais abrangente da relagdo entre
precipitacdo e deslizamentos. A combinacdo de periodos curtos e longos, como o acumulado das Gltimas 24h
em relacdo aos 10 dias antecedentes, possibilitou distinguir os efeitos de chuvas intensas e de precipitagdes
continuas. Essa abordagem se mostrou especialmente Gtil em contextos onde a saturagdo do solo é um processo
gradual, influenciado por diferentes padrbes de precipitacdo. Os dados do grupo (ii) indicaram que as
combinagdes entre 24h e 96h apresentaram os maiores coeficientes de contingéncia, variando entre 0,93 e 0,94
(Tabela 2), enquanto a combinagdo 24h x 48h ndao demonstrou dependéncia estatisticamente significativa (p >
0.05). De forma semelhante, o grupo (iii), que analisa a chuva acumulada em 72h combinada com os demais
periodos antecedentes, demonstrou forte dependéncia entre os acumulados de 72h e 96h (Tabela 3), assim
como, a combinagdo 72h x 48h também ndo apresentou significancia estatistica (p > 0.05). Foi notado, ainda,
um padrdo oscilatorio nos coeficientes a cada 3 a 4 dias, sugerindo a existéncia de ciclos de precipitagdo que
conectam as chuvas recentes com as anteriores, influenciando diretamente na deflagragcdo dos deslizamentos.
Embora os coeficientes de contingéncia apresentem aumento ap6s as 96 horas, esse crescimento reflete apenas
um efeito matematico do acimulo pluviométrico ao longo do tempo, ndo representando, necessariamente, um
comportamento fisico real das chuvas na area de estudo.

Tabela 2. Valores de Coeficientes de Contingéncia entre Pares de Periodos (24h x Antecedentes
Pluviométricos)
24h 24h  24h  24h  24h  24h  24h  24h  24h
X X X X X X X X X
48h 72h  96h  120h 144h 168h 192h 216h 240h
C 0,880 0,922 0,933 0,930 0,929 0,933 0,920 0,939 0,942
p-valor 5,877 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabela 3. Valores de Coeficientes de Contingéncia entre Pares de Periodos (72h x Antecedentes
Pluviométricos)
72h 72h 72h  72h 72h  72h  72h  72h  72h
X X X X X X X X X
24h  48h 96h  120h  144h 168h 192h 216h  240h
C 0,889 0,892 0,900 0.897 0,906 0913 0,911 0,923 0,928
p-valor 0,000 5,201 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Por fim, a relacdo entre foi analisada precipitacdo e deslizamentos a partir da associacdo entre as
cicatrizes de deslizamento e os dados pluviométricos correspondentes aos acumulados pluviométricos em 24h,
48h e 96h. Essa associacao permitiu compatibilizar os dados observados com o mapa de suscetibilidade gerado
pelo modelo Random Forest, além de calcular as médias de precipitacdo acumulada para cada classe de
suscetibilidade. Os resultados mostraram que, no intervalo de 24h, as médias variaram entre 58,6 mm e 113,6
mm; em 48h, entre 108,4 mm e 132,1 mm; e em 96h, entre 136,6 mm e 196,6 mm. Foi observado ainda que
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as areas de baixa e moderada suscetibilidade exigiram volumes pluviométricos mais elevados para a
deflagracdo dos eventos, quando comparadas as areas de alta e muito alta suscetibilidade (Fig. 3).
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Figura 3: Médias de Precipitacdo Acumulada Deflagradora por Classe de Suscetibilidade

4,  DISCUSSOES E CONCLUSOES

Os achados desta pesquisa reforcam a importancia da precipitagdo antecedente como fator decisivo na
ocorréncia de deslizamentos na regido central de Angra dos Reis, evidenciada pela correlagéo estatistica entre
0s eventos de movimento de massa e 0s acumulados pluviométricos nos intervalos de 24, 48 e 96 horas
anteriores.

A andlise estatistica dos periodos isolados de precipita¢do indicou que o maior grau de associagao entre
a chuva e os deslizamentos ocorreu no intervalo de 48 horas, sugerindo que a infiltracdo da 4gua neste prazo
exerce um papel crucial na diminuigdo da resisténcia ao cisalhamento do solo. Em solos residuais ou
coluvionares, tipicos da area estudada, essa reducdo da resisténcia pode provocar a ruptura de planos de
fraqueza existentes, desencadeando deslizamentos translacionais ou rotacionais.

Ao avaliar as combinacgdes de dois periodos pluviométricos, evidenciou-se uma relacdo mais clara entre
as precipitagdes acumuladas nas ultimas 24 e 96 horas, corroborando os protocolos adotados pela Defesa Civil
Municipal de Angra dos Reis para os sistemas de alerta. Essa interagdo entre chuvas recentes e satura¢do prévia
do solo configura um cendrio critico, ampliando o risco de deslizamentos nas areas vulneraveis.
Adicionalmente, o estudo mostrou que terrenos classificados como de baixa a moderada suscetibilidade
exigem volumes pluviométricos mais elevados para o desencadeamento dos eventos, indicando que aspectos
geomorfoldgicos e geotécnicos desempenham papel significativo na estabilidade das encostas.

As médias pluviométricas calculadas para cada classe de deslizamento auxiliaram na definigcdo de
parametros deflagradores. Para o acumulado em 48 horas, os valores variaram entre 108,4 mm e 132,1 mm,
sendo este intervalo considerado como critério aplicavel quando associado a ocorréncia de deslizamentos e a
chuva mais recente. Por sua vez, a anélise das combinagfes de periodos evidenciou padrfes pluviométricos
distintos, que se adequam melhor a avaliacdo de chuvas em curto e médio prazo. Especificamente, a
precipitacdo nas Gltimas 24 horas oscilou entre 58,6 mm e 113,6 mm, enquanto a acumulada em 96 horas
atingiu valores entre 136,6 mm e 196,6 mm. Destaca-se que o0 valor méximo acumulado nas ultimas 24 horas
é consideravelmente elevado em comparacdo ao acumulado nas 96 horas, sugerindo que os deslizamentos
registrados nas Ultimas 24 horas estdo fortemente associados a chuvas intensas ocorridas no mesmo dia. J& a
precipitacdo acumulada em periodos mais longos tende a refletir chuvas regulares que atingem seu pico nas
96 horas anteriores ao evento.

Embora os resultados sejam expressivos, o estudo enfrenta limitacOes relacionadas a variabilidade
espacial e temporal dos dados, como atrasos na notificacdo dos deslizamentos e auséncia pontual de
informacdes pluviométricas. Essas limitagcdes podem comprometer a exatiddo das correlages, demandando
investigacbes adicionais para fortalecer a robustez das conclusdes. Ademais, a definicdo de critérios
pluviométricos por classe de suscetibilidade exige uma abordagem regionalizada, incluindo dados oriundos de
pluvidmetros distribuidos na area de interesse.
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Para trabalhos futuros, recomenda-se a andlise da influéncia de outros parametros hidrolégicos, como a
umidade do solo e sua capacidade de infiltracéo, para aprofundar a compreensdo dos mecanismos que levam
a instabilidade das encostas. A integracdo de técnicas de aprendizado de méaquina com modelos estatisticos
tradicionais de instabilidade pode representar um avango significativo, aprimorando a precisdo e a
adaptabilidade dos sistemas de alerta precoce a diferentes contextos geoldgicos e climaticos regionais.
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