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RESUMO

Este relatorio sintetiza as principais etapas e resultados do estudo voltado a analise
espaco-temporal da suscetibilidade a deslizamentos em Petropolis (RJ), com base em registros
de eventos entre 1985 e 2022. Foram integrados dados historicos de ocorréncia e varidveis
condicionantes ambientais e antropicas para produzir mapas de suscetibilidade em anos com
maior concentracdo de deslizamentos, permitindo avaliar a variabilidade espacial e os efeitos
localizados dos fatores de controle.

A abordagem metodoldgica combinou Regressdo Logistica (LR) e Regressao
Geograficamente Ponderada Multiescala (MGWR), viabilizando tanto a estimac¢do global de
associacdes quanto a identificacdo de padrdes locais de influéncia. Entre as variaveis mais
relevantes destacaram-se: litologia, uso e cobertura da terra (LULC), precipitagdo total
(PRCPTQT), eventos extremos (R100), distancia a rios, tipo de solo, aspecto, elevacao e
cobertura florestal. Litologia e LULC apresentaram as associagdes positivas mais fortes com a
ocorréncia de deslizamentos, enquanto cobertura florestal e elevagao indicaram efeito protetivo.

O desempenho preditivo foi avaliado por métricas robustas, com AUC variando de 0,77
a 0,99 e acuracia entre 0,77 e 0,97, evidenciando consisténcia em diferentes recortes temporais.
Os mapas indicaram tendéncia de aumento das areas classificadas como “muito alta
suscetibilidade” ao longo do periodo analisado, com destaque para setores urbanizados,
reforcando a relevancia da interacdo entre dindmica de ocupacdo e condicionantes fisicos.

Como produto, o relatorio consolida um arcabouco técnico-cientifico aplicavel ao
suporte de politicas publicas, planejamento urbano e estratégias de reducdo de risco, ao
explicitar fatores-chave e sua heterogeneidade espacial. Adicionalmente, os dados levantados e
as metodologias implementadas constituem uma base reutilizavel, capaz de subsidiar outros
estudos — incluindo comparagdes interanuais, andlises com cenarios climaticos futuros,
avaliacdo de medidas de mitigacao e replicagdo em municipios com contextos geomorfologicos
semelhantes.

Palavras-chave: Mapa de Suscetibilidade; Deslizamentos de Terra; MGWR.
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1 INTRODUCAO

Os deslizamentos de terra figuram entre os desastres mais destrutivos em escala global,
resultando da interagdo entre processos naturais e vulnerabilidades induzidas pela agao humana,
com perdas humanas, ambientais, sociais € economicas expressivas (Froude & Petley, 2018).
Na América Latina, constituem uma das principais causas de fatalidades associadas a desastres
naturais (World Meteorological Organization [WMO], 2021). No Brasil, embora ocorram com
menor frequéncia relativa em comparagao a outros contextos, os deslizamentos se associam a
impactos severos, com elevado nimero de mortes e danos materiais, concentrando-se sobretudo
na regido Sudeste, na qual o estado do Rio de Janeiro se destaca (de Azevedo Couto et al.,
2023).

A variabilidade de precipitacao no estado do Rio de Janeiro ¢ fortemente modulada
por sua topografia complexa e pela proximidade com o oceano, que influenciam sistemas
meteoroldgicos de mesoescala, como as brisas de terra/mar e de vale/montanha (Luiz-Silva &
Oscar-Junior, 2022), além de sistemas convectivos de mesoescala (SCM). A regidao também ¢
afetada por sistemas frontais (SF), pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e pela
Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) (Correia Filho et al., 2021). A intera¢ao entre esses
sistemas e o relevo regional favorece episddios de chuva extrema na primavera € no verao,
especialmente na Regido Serrana — area de planalto onde se localiza o municipio de Petropolis
(Lima et al., 2021).

Petropolis, na Regido Serrana do estado do Rio de Janeiro, retine caracteristicas fisicas
e antropicas que condicionam a ocorréncia de desastres associados a movimentos de massa e
processos hidrologicos, como encostas ingremes, vales encaixados, contato solo—rocha abrupto
e geologia marcada por intensa estruturacdo. Historicamente, a urbanizacdo inicial
desenvolveu-se alinhada a rede de drenagem natural, com vias paralelas aos rios (Fernandes et
al., 2020), seguida por expansao urbana acelerada e ocupagdo de areas de risco em morros de
alta declividade (Guerra, 1995). Esse processo foi acompanhado por supressao de vegetacao e
transformagdo da paisagem, incluindo dinamicas de desmatamento e regeneracdo/vegetacao
secundaria no municipio (MapBiomas Project, 2023). Estimativas indicam que parcela
relevante da populagdo reside em éreas classificadas como de risco (Assis Dias et al., 2018),
reforgando a importancia de abordagens que integrem condicionantes fisicos e antropicos para
compreender a suscetibilidade e subsidiar estratégias de redugdo de risco.

O histdrico de desastres em Petropolis € recorrente e remonta a registros de longa



duracdo. Entre 1940 ¢ 1990, foram documentados 1.161 eventos catastroficos, quase 90% em
areas urbanizadas, e 526 mortes ao longo dos ultimos 50 anos, sendo 300 delas nas duas ultimas
décadas (Guerra, 1995). Episddios recentes evidenciam a gravidade e a intensificagao do
impacto: em fevereiro de 1988, registraram-se 171 mortes e mais de 4.000 desalojados; em
janeiro de 2011, 260 mm em 24 horas contribuiram para cerca de 900 mortes na Regido Serrana
(Rosietal., 2019), incluindo 73 em Petropolis (Marengo & Alves, 2012). Em fevereiro de 2022,
258 mm em trés horas resultaram em 231 mortes, seguido por novo evento severo em marco de
2022, com 415 mm em 10 horas e sete mortes adicionais (Alcantara et al., 2023). Esses desastres
ilustram vulnerabilidades agravadas por relevo ingreme, urbanizacdo ndo planejada e
desmatamento (Netto et al., 2022; Oda et al., 2024; Torres et al., 2020), refor¢cando a
necessidade de planejamento sustentavel do uso do solo (Oda et al., 2024), preparagdo para
desastres, sistemas robustos de alerta precoce e redugcdo da vulnerabilidade social para
mitigacao de riscos futuros (Leal de Moraes, 2023).

No campo das estratégias de prevengdo e reducdo de risco, o mapeamento de
suscetibilidade a deslizamentos ¢ instrumento central por permitir a identificacdo e a
caracterizagao de areas propensas a ocorréncia, com aplicacdes diretas em alertas, ordenamento
territorial e definicdo de medidas de mitigacdo (Alcantara et al., 2024; Goyes-Penafiel &
Hernandez-Rojas, 2021; Zhao et al., 2024). O avango de geotecnologias — como Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG), sensoriamento remoto, modelagem estatistica e aprendizado
de maquina — ampliou a capacidade de produgdo de mapas mais acurados e aplicaveis (Gu et
al., 2022). Para que esses produtos sejam confidveis e uteis, a literatura aponta a importancia
de integrar fatores condicionantes estaticos e dindmicos (Fang et al., 2024). Fatores estaticos
(por exemplo, litologia, solos, declividade e elevagdo) representam propriedades do meio fisico
e sdo amplamente utilizados para estimar categorias de suscetibilidade, enquanto fatores
dindmicos (como precipitacdo, cobertura florestal ¢ mudangas de uso do solo) incorporam
variacdes temporais essenciais para captar alteracdes de suscetibilidade ao longo do tempo
(Fang et al., 2024; Gu et al., 2022; Mantovani et al., 2023; Moreno et al., 2024; Sabokbar et al.,
2014; Schmaltz et al., 2017; Sur et al., 2021; Zhao et al., 2019, 2024).

Apesar do uso extensivo desses fatores, persistem desafios quanto a selecdo das
variaveis mais relevantes para cada area de estudo e quanto a integracdo de analises temporais.
A influéncia das mudangas climaticas e da rdpida urbanizacdo intensifica os riscos de
deslizamentos (Tyagi et al., 2023), tornando essencial investigar como diferentes fatores

interagem no tempo e no espago em estudos de suscetibilidade (Fang et al., 2024). Assim, ao
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integrar um conjunto abrangente de fatores condicionantes — condicionado a disponibilidade
de dados e as caracteristicas da area de estudo — torna-se possivel alcangar analises mais
robustas da suscetibilidade a deslizamentos, com maior potencial de apoio a gestao do risco.

Do ponto de vista metodologico, a Regressdo Logistica (RL) permanece entre as
abordagens mais empregadas na modelagem de suscetibilidade, pela simplicidade e
interpretabilidade na relagdo entre varidvel dependente binaria e multiplos preditores (Lima et
al., 2022; Shang et al., 2023). Entretanto, limitacdes relacionadas a incorporagao explicita da
variabilidade espacial motivaram a ado¢ao de métodos geograficamente ponderados (Gu et al.,
2022). A Regressao Geograficamente Ponderada (GWR) tem sido amplamente aplicada (Fang
et al., 2024; Gu et al., 2022; Li et al., 2020; Zhao et al., 2024), mas opera em escala fixa, o que
restringe a avaliagdo do alcance espacial (local, regional ou global) dos efeitos das variaveis
(Lin et al., 2024). A extensao multiescala (MGWR) permite que cada variavel atue em sua
propria escala espacial, capturando heterogeneidades e aprofundando a interpretacdo de
influéncias multiescalares sobre a suscetibilidade (Xu et al., 2024).

No caso de Petropolis, a literatura tem abordado condicionantes especificos — como
precipitacdo (Guerra Fardin et al., 2023; Torres et al., 2020), mudancas de uso do solo (Quevedo
etal.,2023) e umidade do solo (Oda et al., 2024) — além de inventarios, analises de distribui¢ao
espacial e exposi¢do populacional (Assis Dias et al., 2018; Guerra, 1995; Nemirovsky et al.,
2018) e métricas para avaliacdo de sistemas de alerta precoce (Leal de Moraes, 2023). Parte
expressiva dos estudos recentes concentrou-se na caracterizagdo dos eventos catastroficos de
2022 e seus gatilhos (Alcantara et al., 2023; Bertolozo et al., 2022; Blaudt et al., 2023; Netto et
al., 2022; Ochi et al., 2022; Oda et al., 2024), e técnicas de aprendizado de maquina também
foram aplicadas a suscetibilidade na regido (Alcantara et al., 2025). Apesar desse acimulo,
persistem lacunas na compreensdo de como fatores estaticos e dinamicos interagem ao longo
de diferentes escalas temporais e espaciais e na capacidade de modelos tradicionais capturarem
variagdes espaciais com detalhamento suficiente para contextos urbanos complexos (Gu et al.,
2022).

No ambito do pos-doutorado intitulado “LIMIARES DE DESENCADEAMENTO DE
DESLIZAMENTOS EM AREAS DE RISCO DO MUNICIPIO DE PETROPOLIS, RJ”, a
contextualizagdo apresentada delimita o problema cientifico e aplicado enfrentado no trabalho:
compreender como condicionantes fisicos e antrdpicos se associam, no tempo € no espago, ao
aumento da suscetibilidade e a intensificagdo de setores criticos no municipio. Essa base

conceitual sustenta a estratégia metodologica adotada no projeto, apoiada em inventario
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multitemporal ¢ em modelagem espacial (RL, GWR e MGWR) para explicitar
heterogeneidades, identificar fatores mais relevantes e reconhecer faixas de variagdo associadas
ao incremento da suscetibilidade, fornecendo suporte técnico para discutir limiares no contexto
municipal. A partir desse enquadramento, as se¢des seguintes apresentam os objetivos, os
materiais € métodos, os resultados e a discussdo a luz das evidéncias produzidas ao longo do

periodo.
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2 OBJETIVOS

Objetivo geral

Desenvolver um mapeamento detalhado, espacial e temporalmente explicito, da

suscetibilidade a deslizamentos no municipio de Petrépolis (RJ), integrando fatores

condicionantes estaticos (geoldgicos, pedoldgicos e topograficos) e dindmicos (precipitagdo,

uso e cobertura da terra e varidveis espectrais), de modo a identificar faixas criticas (limiares

operacionais) associadas ao aumento da suscetibilidade e apoiar agdes de gestao do risco.

Objetivos especificos

1.

Compilar e qualificar o inventario de deslizamentos (1985-2022) para o municipio, com

padronizacgdo de atributos e controle de consisténcia espacial/temporal.

Levantar, derivar e harmonizar variaveis condicionantes estaticas e dinamicas
adequadas ao contexto de Petropolis, considerando bases publicas e processamento

geoespacial (SIG e sensoriamento remoto).

Selecionar variaveis aplicaveis a area de estudo, incluindo analises exploratorias de
correlagdo e multicolinearidade, e definicdo do conjunto final de preditores para

modelagem.

Modelar a suscetibilidade a deslizamentos por meio de abordagem estatistica
multivariada, adotando Regressdo Logistica como base comparativa/interpretavel e
métodos de regressdo espacial ponderada (GWR/MGWR) para capturar a

heterogeneidade espacial e a escala de atuacdo de cada fator.

Validar e comparar o desempenho das modelagens com métricas quantitativas (por
exemplo, AUC e métricas derivadas de matriz de confusdo como acuracia, precisdo e

sensibilidade), assegurando consisténcia e interpretabilidade.

Caracterizar a distribui¢do espacial dos deslizamentos e a probabilidade por classes de
suscetibilidade, identificando padrdes de persisténcia e variagdes interanuais associadas

aos fatores dinamicos.
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7. Avaliar a importancia relativa dos fatores ao longo do tempo e no espago, destacando a

escala de influéncia (local/regional) e a variabilidade espacial dos coeficientes/efeitos.

8. Definir limiares (faixas criticas) para os principais fatores condicionantes, a partir da
leitura conjunta dos resultados espaciais e temporais (classes e probabilidades),

explicitando em que condicdes a suscetibilidade tende a se intensificar.

9. Sintetizar implicag¢des para prevencao e mitigacao, indicando como os produtos gerados
(mapas e interpretagdo dos fatores/limiares) podem subsidiar planejamento territorial,
redu¢do de vulnerabilidades e estratégias de preparagdo e resposta a desastres no

municipio.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

A area municipal de Petropolis ¢ de aproximadamente 791 km?, com populacdo em
torno de 278,8 mil habitantes, dos quais cerca de um quarto reside em areas de risco (Assis Dias
et al., 2018). Em funcdo da combina¢do de caracteristicas geoclimaticas (Guerra, 1995; Guerra
et al., 2007) e do histérico de desastres hidrologicos (Alcantara et al., 2023; Brasil, 2024),
Petropolis integra o conjunto de municipios monitorados pelo CEMADEN (Centro Nacional
de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais).

Do ponto de vista geoldgico, o municipio se insere no Complexo Rio Negro, de origem
paleoproterozoica, composto principalmente por migmatitos e granitdides, com rochas
fortemente foliadas, cortadas por grandes zonas de cisalhamento ductil e intensamente
compartimentadas por fraturas e falhas de escala regional. A rede de drenagem ¢ fortemente
influenciada por estruturas ruptis regionais, desempenhando papel relevante na sua organizagao
e no padrdo do relevo, com morros alongados separando vales (Alcantara et al., 2023). Esse
conjunto de caracteristicas favorece a ocorréncia de movimentos de massa, com destaque para
deslizamentos rasos e fluxos de detritos.

No ambito do planejamento e da gestdo do risco, o Plano Municipal de Reducao de
Riscos (PMRR) lista 234 locais classificados como de risco alto ou muito alto para
deslizamentos, enchentes e inundagdes, correspondendo a uma area critica equivalente a 18%
do territério municipal (Petropolis, 2015). Administrativamente, Petropolis ¢ dividido em cinco
distritos — Petropolis (1°), Cascatinha (2°), Itaipava (3°), Pedro do Rio (4°) e Posse (5°) —,
com maior concentracdo de ocorréncias no 1° distrito (Nemirovsky et al., 2018).

A Figura 1 apresenta a area de estudo, destacando a distribui¢do de deslizamentos (a—
¢) e exemplos de variaveis dinamicas e estaticas consideradas como fatores condicionantes (d—
1). A Figura 1b inclui a andlise de hotspots e coldspots de ocorréncias de deslizamentos, gerada
pela estatistica Getis-Ord Gi* no ArcGIS Pro, que identifica agrupamentos estatisticamente
significativos de valores altos e baixos e permite reconhecer padrdes espaciais na distribui¢ao
dos eventos. Para essa analise, foram adotados 250 m de resolugao ¢ 2.500 m como tamanho

de vizinhanga, indicando maior concentragdo de hotspots na porcao sul da area de estudo.
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Figura 1: Area de estudo de Petropolis com: (a) localizagdo geografica, pontos de deslizamento
e limites administrativos; (b) andlise de hotspots e coldspots com intervalos de confianca; (c)
eventos de deslizamentos ao longo do tempo (1985-2022); (d) classificagdo de uso e cobertura
da terra (LULC) para 2022; (e) tipos e distribuicao de solos; (f) rede de drenagem; (g) classes
de declividade; (h) mapa de elevagao; (1) tipos de litologia.
Fonte: BAIAO et al., 2025.
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3.2 Inventario de pontos de deslizamentos em Petropolis

O mapa de inventario de deslizamentos constitui insumo fundamental para o
mapeamento de suscetibilidade, por registrar a localizagdo de ocorréncias pretéritas e permitir
a calibragdo e a validacdo dos modelos. Neste trabalho, as localizagdes de deslizamentos foram
obtidas a partir do inventario organizado por Neves (2017), com registros até 2015,
disponibilizados em formato de pontos, acompanhados das datas especificas de cada
ocorréncia. Segundo Neves (2017), os dados foram sistematizados e geocodificados a partir de
ocorréncias catalogadas pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT)
e pelo Laboratorio de Cartografia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (GEOCART),
com base em publicagdes em periddicos/boletins municipais.

Esse conjunto de informagdes foi complementado com registros da Defesa Civil de
Petropolis para o periodo de 2013 a 2022, fornecidos em formato poligonal; para integragdo ao
inventario, foram extraidos os centroides dos poligonos e convertidos em pontos. Esses
registros incluiram ndo apenas incidentes de deslizamentos, mas também situagdes de
emergéncia ¢ de calamidade publica, ampliando a representacdo de condigdes criticas
associadas ao risco. Para 2022, ndo havia detalhamento por més, sendo possivel apenas
identificar que as ocorréncias se concentraram entre fevereiro e margo.

Com a integracdo das fontes, o periodo de 1985 a 2022 totalizou 920 pontos de amostras
de deslizamento distribuidos no municipio conforme descritos na Tabela 1. Para a construgdo
do conjunto de dados de ndo deslizamento, foram gerados buffers de 1.000 m ao redor de cada
ponto de deslizamento; esses buffers foram dissolvidos por ano e utilizados como mascara
espacial para amostragem aleatdria de pontos de ndo ocorréncia, mantendo niimero igual de
pontos por més e por ano. Para fins de predicdo, as amostras de deslizamento foram rotuladas
como “1”, enquanto as amostras de ndo deslizamento foram rotuladas como “0”.

Os dados de deslizamento e ndo deslizamento foram integrados em um arquivo Unico
nomeado “landslide dataset” e, na sequéncia, particionados aleatoriamente em dois
subconjuntos: 70% das amostras foram utilizadas para treinamento dos modelos, ¢ os 30%
restantes foram reservados para validagao, conforme procedimento adotado na literatura (Zhao

et al., 2024).
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Tabela 1: Frequéncia mensal e anual de pontos de deslizamento (1985-2022) em Petropolis
(R

Ano
n © N~ == [=2] - [ =4 - N ™ < n © ~ [==] D o ~ N o < mn o~
S| /3|8 |8/ 8| 8/8| 8|88/ 8|8|8|s|s|s5|s|s| 5|8
- - - - - - N N N N N N N N N N N N N N N N N

Més

Jan 41 16 | 4 4 2 5 | 2 6 416 2 |33

Feb 11791 3 1 2 6

Mar 1 2 2 | 67 409

Apr 1 1 12 | 4

May 1 7

Jun 2

Oct 7

Nov 1 14 | 30 12 7

Dec 5131 6 3 1 1919 1

Total 43 | 8 | 72 |[119] 5 | 4 2 3 [10] 513 6 |13 |41 ]| 6 [ 26216 |36 |74 2 6 |409

Fonte: Adaptado de Baido et a. (2025), com dados de NEVES (2017) e Defesa Civil de
Petropolis

3.3 Caracterizagdo e preparo de variaveis condicionantes

Os métodos de mapeamento de suscetibilidade a deslizamentos avaliam relagdes
espaciais entre ocorréncias pretéritas € um conjunto de variaveis ambientais e antropicas (Fang
et al.,, 2024; Gu et al., 2022; Zhao et al., 2019, 2024). Para a definicdo das varidveis
condicionantes, foi realizada revisdo sistemadtica da literatura pertinente, com énfase em estudos
recentes € em aplicagdes em ambientes montanhosos e/ou urbanizados (Alcantara et al., 2024;
Fang et al., 2024; Gu et al., 2022; Mantovani et al., 2023; Moreno et al., 2024; Sabokbar et al.,
2014; Schmaltz et al., 2017; Sur et al., 2021; Zhao et al., 2019, 2024). As variaveis selecionadas
abrangem categorias topograficas, pedologicas, geoldgicas, hidroldgicas e de uso e cobertura
da terra, combinando componentes de natureza estatica (pouco variaveis em escalas temporais
curtas) e dindmica (com variagdo temporal relevante), de modo a representar tanto
predisposicoes do terreno quanto mudancas associadas a clima e ocupagao do solo (Fang et al.,
2024; Moreno et al., 2024).

Os dados foram obtidos de repositorios oficiais e produtos consolidados, e preparados
por rotinas de geoprocessamento e sensoriamento remoto. O processamento incluiu derivagao
a partir de modelos digitais de elevacdo, geragdo de distancias euclidianas, padronizacao
espacial e extracdo de valores em pontos, utilizando principalmente ArcGIS/ArcGIS Pro,
SAGA GIS e Google Earth Engine (GEE). O Quadro 1 sintetiza as variaveis empregadas, sua
natureza (estatica/dindmica), a representacao adotada, as fontes de dados e os principais

procedimentos de processamento.
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Quadro 1: Variaveis condicionantes utilizadas no mapeamento de suscetibilidade a

deslizamentos em Petrépolis (RJ)

erosivo.

T Resolugao /
= Fonte de Principais
. L x Representacgao / . escala
Categoria Variavel Natureza . . dados procedimentos
descricdo operacional (quando
(base) e ferramentas . .
aplicavel)
Altitude (m), associada a
mic%?cdl::;zios MDEALOS | Derivagéo no
Topografica Elevacéo Estética ’ PALSAR ArcGIS/ArcGIS 12,5m
cobertura vegetal e
. (ASF) Pro
processos erosivos
(ZHAO et al., 2024).
Gradiente de encosta;
Topografica Declividade Estética PALSAR ArcGIS/ArcGIS 12,5m
por componente (ASF) Pro
gravitacional (FANG et
al., 2024).
Orientacao da encosta; Derivacio no
tratada como variavel MDE ALOS ArcGIS/GArcGIS
Topografica Aspecto Estatica categdrica e convertida PALSAR Pro: FR (ver 12,5m
por razao de frequéncia (ASF) 4
Secdo 4.3.1)
(FR).
Curvatura Curr\/eze‘ltelli::?)::dr;fvo’ MDE ALOS Derivagao no
Topografica Estética . - PALSAR ArcGIS/ArcGIS 12,5m
(geral) concentragao/dispensao
;s (ASF) Pro
do fluxo superficial.
Curvatura horizontal;
Curvatura em indica MDE ALOS Derivacéo no
Topogréfica lanta Estatica convergéncia/divergénci PALSAR ArcGIS/ArcGIS 12,5m
P a do fluxo ao longo da (ASF) Pro
encosta.
Curvaturaem inflg;lrrl\::?;uvr:lgiirgggz do MDE ALOS Derivagao no
Topografica ) Estética - PALSAR ArcGIS/ArcGIS 12,5m
perfil escoamento e potencial (ASF) Pro
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Proxy de potencial de

|nd|.ce de acumulagao de agua e MDE ALOS Calculolno SAGA
. . umidade - . GIS (método de
Hidrologica topografica Estatica umidade do solo PALSAR MATTIVI et al 12,5m
p(T%NI) (MATTIVI et al., 2019; (ASF) 2019) v
ZHAO et al., 2024).
Distancia euclidiana ao
curso d’agua mais Distancia
Hidrolésica Distancia a Estética proximo; proximidade Hidrografia euclidiana 1:25.000
g rios pode elevar IBGE (RJ) (ArcGIS/ArcGIS (base)
saturacgao/instabilidade Pro)
(ZHAO et al., 2024).
trﬁfgofﬁr:aﬁ?;v)el CPRM Reclassificagao/
Geoldgica Litologia Estética . A FR; padronizacdo 1:100.000
categorica e convertidos (2016) A
espacial
por FR.
Distancia euclidiana a
estruturas; menores Distancia
Geolégica Distancia a Estatica distancias podem CPRM euclidiana 1:100.000
falhas/fraturas indicar maior propensao (2016) (ArcGIS/ArcGIS (base)
ainstabilidades (ZHAO Pro)
etal., 2024).
Fontes
pedoldgica
Classes de solo tratadas s regionais Harmonizacao e
- . - - . (CLEMENTE o Conforme a
Pedoldgica Tipo de solo Estatica como variavel categorica FR; padronizagao
e convertidas por FR etal, 2017; espacial base
POFFR- 1 EmBRAPA P
SOLOS,
2020)
Estudos
Escala de erodibilidade | oo onals
- ; A (AHMED, e
(muito baixa a muito Reclassificagao
Erodibilidade alta); areas urbanas 2023; e preenchimento | Conformea
Pedolégica Estética -4 " CLEMENTE | ©P
do solo preenchidas por vizinho etal. 2017 por nearest base
mais prdozlcr};(;ga)usenma EMBRAPA neighbor
’ SOLOS,

2020)
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Classes de cobertura
tratadas como

Extracdo por ano

Usoe categéricas e . no GEE; FR;
Uso/cobertu A > MapBiomas L
radaterra cobertura da Dindmica convertidas por FR (Colecio 8) associaco ao 30m
terra (LULC) (p.ex., floresta, ¢ ano/més do
pastagem, areas inventario
urbanas etc.).
Célculoem
Uso/cobertu Cobertura o Percentual d.e cobertura MapBiomas janelas (buffer
Dindmica | florestal em janela local . 250x250m) e 30m
radaterra florestal (Colegao 8) ~
ao redor dos pontos. extracdo por ano
(GEE)
Derivacao
Percentual de perda .
Uso/cobertu A . MapBiomas temporal e
Perda florestal | Dinamica florestal em relagédo ao ~ ~ 30m
radaterra ) (Colecao 8) | extracao porano
ano anterior.
(GEE)
Expansao Percentual de expansao ) Derivagao
Uso/cobertu A - MapBiomas temporal e
urbana (urban | Dindmica urbana em relagcao ao N - 30m
radaterra . (Colecdo 8) | extragcao porano
sprawl) ano anterior.
(GEE)
Média do NDVI
antecedenAte (? meses) - Célculo no GEE
por ocorréncia; reduz Série (médias mensais
Vegetacao NDVI Dindmica efeito de nuvens e Landsat . 30m
. . e janela
variabilidade intra- (SR) antecedente)
mensal (PETTORELLI et
al., 2005).
Precipitacao total anual
em dias chuvosos; .
Clima PRECPTOT Dindmica representa aporte CHI,R.PS Calc'ulo. no GEE 0,05°
- . diario (indices)
hidrico anual e potencial
saturagao.
Contagem anual de dias
Clima R50 Dinamica com precipitacao = 50 CI-.|I'R.PS Calclulq no GEE 0,05°
mm; proxy de chuva diario (indices)
extrema.
Contagem anual de dias
Clima R100 Dinamica com precipitacao = 100 CI-.ll’R.PS Calc,ulq no GEE 0,05°
mm; proxy de extremos diario (indices)

intensos.
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Precipitagao mensal
total em dias chuvosos CHIRPS Célculo no GEE
no més/ano do evento; diario (indices)
captura sazonalidade.

Clima PRCP_Month Dindmica

Fonte: Elaboracao propria, com base em CPRM (2016), IBGE (2018), MapBiomas (Cole¢ao
8), CHIRPS e literatura citada.

As variaveis litologia, tipo de solo, aspecto e classes de uso e cobertura da terra sdo
variaveis nao numéricas e, portanto, nao podem ser escalonadas diretamente por métodos
estatisticos convencionais. Para incorporar essas varidveis ao conjunto de preditores, foi
empregada a abordagem de Razdo de Frequéncia (FR), que quantifica a relagdo entre a
ocorréncia de deslizamentos e classes especificas, normalizando o numero de eventos pela area
de cada classe.

_ Ny/N
FR; = 5./S

Em que FR;representa arazao de frequéncia para uma classe especifica i, Ni ¢ o nimero
de eventos de deslizamentos nessa classe i, N € o nimero total de deslizamentos, Si é a area

dessa classe 7, e S € a area total da regido de estudo.

3.4 Modelagem do mapa de suscetibilidade a deslizamentos

O mapa de suscetibilidade a deslizamentos proposto neste relatério foi desenvolvido
seguindo o fluxo metodoldgico sintetizado na Figura 2, que organiza, em sequéncia, a
preparacdo do inventario e das variaveis condicionantes, a constru¢do do conjunto de dados
(treino/validagao), a modelagem (Regressao Logistica e MGWR), a geragdo de mapas anuais

de suscetibilidade e a avaliacdo do desempenho.
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Figura 2. Fluxograma metododologico de estudo.
Fonte: Reproduzido de Baido et al. (2025)

3.4.1 Avaliacao de reduncancia, colinearidade e relevincia das variaveis

Com o objetivo de reduzir redundincias entre varidveis e aumentar a robustez do
modelo, foram aplicados quatro procedimentos complementares: (i) correlagao de Pearson, (ii)
multicolinearidade por VIF e tolerancia, (ii1) importancia de atributos por ReliefF e (iv)
regressao logistica.

Inicialmente, a correlagao de Pearson foi calculada entre todas as variaveis continuas
para identificar pares com correlagdo elevada, uma vez que alta correlagao pode introduzir ruido
e reduzir o desempenho preditivo (Zhao et al., 2024). Varidveis com [r| > 0,7 foram consideradas
redundantes e candidatas a exclusdo. Na sequéncia, os dados foram padronizados (média zero
e desvio padrdo igual a 1) para garantir comparabilidade entre escalas e permitir a aplicacdo
consistente das etapas seguintes.

Para avaliar multicolinearidade, foram calculados o variance inflation factor (VIF) e a
tolerdncia (TOL), que medem o grau em que cada varidvel explicativa pode ser representada
como combinagao linear das demais (O’Brien, 2007). Foram adotados os limiares VIF > 10 ¢

TOL < 0,1 como indicativos de colinearidade relevante, orientando a remog¢ao de fatores com



multicolinearidade significativa (Li et al., 2020; Zhao et al., 2024).

Em seguida, a relevancia relativa das variaveis foi estimada com o algoritmo ReliefF,
empregado para quantificar a importancia de atributos em problemas de classificacdo e
regressao, considerando dependéncias condicionais entre varidveis (Skonja & Kononenko,
2003). Essa etapa foi implementada em Python com a biblioteca skrebate (Urbanowicz, 2024).
Por fim, foi ajustado um modelo de regressao logistica como ferramenta adicional para (i) testar
a significancia estatistica das variaveis e (i1) obter uma base consistente de preditores para a
etapa espacial multiescalar (Gu et al., 2022; Lima et al., 2022).

Essas etapas tiveram carater de avaliacdo de redundancia/colinearidade e de relevancia
estatistica, ¢ ndo de selecdo automatica, pois a decisdo final considerou coeréncia com a

literatura, disponibilidade e comportamento das variaveis no contexto municipal.

3.4.2 Locais de predicio e constru¢io da grade espacial

Para mapear a suscetibilidade em toda a 4rea municipal, o poligono de Petrépolis foi
dividido em uma grade regular de 250 m (ferramenta Grid Index Features, ArcGIS Pro). Em
seguida, foram atribuidos valores de varidveis a cada célula, mantendo o mesmo procedimento
adotado no conjunto de dados de deslizamento/nao deslizamento.

Para variaveis estaticas, os valores foram atribuidos com base no centro da célula. Para
variaveis dinamicas, foram adotados procedimentos especificos: (i) cobertura florestal
calculada como percentual na célula; (i1) variaveis de precipitacdo agregadas por média
conforme o indice; e (iii) classes de uso e cobertura da terra (LULC) atribuidas pelo valor mais
frequente (moda) dentro da célula. Para classes categdricas que ndo estavam presentes no
conjunto de treino (isto €, classes sem registro de evento e, portanto, sem FR estimado), o valor
de FR foi fixado em zero, de modo a permitir a aplicagdo homogénea do modelo.

Os dados de predigao foram padronizados com os mesmos parametros empregados no
conjunto de dados de deslizamentos antes de serem submetidos ao modelo MGWR. Foram
gerados sete arquivos de predi¢do correspondentes aos anos com maior numero de ocorréncias

no inventario: 1985, 1987, 1988, 2007, 2012, 2013 e 2022.

3.4.3 Modelagem: Regressao Logistica e MGWR

A A modelagem foi organizada em duas etapas integradas: (i) regressao logistica (RL)

e (ii) regressao geograficamente ponderada multiescalar (MGWR). Essa estratégia foi adotada
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porque a RL fornece estimativas probabilisticas e testes de significancia dos preditores,
enquanto a MGWR permite representar explicitamente a heterogeneidade espacial das relagdes
entre fatores condicionantes e suscetibilidade, aspecto central em 4reas montanhosas e
urbanizadas (Gu et al., 2022).

Na regressao logistica, a variavel dependente representa a presenca (1) e a auséncia (0)
de deslizamento. O modelo estima a probabilidade de ocorréncia por meio da funcdo logit,
permitindo relacionar simultaneamente multiplos condicionantes ao desfecho binario (Lima et

al., 2022; Zhao et al., 2019). A formulacdo geral ¢ dada por:

P(Y =1)

lOglt(P) = lnm

= a+ Lix1+ Lrxs+ ... BnXxn (Equagao 1)

A partir do logit, a probabilidade ¢ obtida por:

exp(a+ P1x1 + PBaxz + ... fnXy)
1—exp(a+ Bix1+ Baxy + ...Bnxn)

P(Y=1)= (Equagao 2)

Em que x; representa cada variavel condicionante e f; os coeficientes associados. A
Regressdao Logistica foi ajustada em Python com o pacote statsmodels, utilizando maxima
verossimilhanca (Seabold & Perktold, 2010). Além de apoiar a triagem final de significancia estatistica,
a RL foi utilizada para gerar a probabilidade estimada em cada ponto do conjunto de dados,
convertendo a resposta binaria em uma variavel continua. Essa conversao é necessaria porque a etapa
seguinte (MGWR) requer uma varidvel dependente continua.

Apesar de produzir probabilidades e ser interpretavel, a RL ndo representa
explicitamente a heterogeneidade espacial na relagdo entre variaveis e deslizamentos (Gu et al.,
2022). Para lidar com essa limitagdo, foi aplicada a MGWR, extensdo da GWR que permite que
cada variavel opere em sua propria escala espacial, por meio de larguras de banda (bandwidths)
especificas por preditor (Xu et al., 2024). Em termos conceituais, a MGWR estima parametros
locais a partir de ponderacao espacial (kernel), atribuindo maior peso a observagdes proximas
€ menor peso a observagdes distantes, e, adicionalmente, ajusta bandwidths distintos por
variavel — capturando simultaneamente controles mais locais (bandwidth menor) e mais

regionais/globais (bandwidth maior). A forma geral do modelo pode ser representada por:
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m
yi = Bo(u,v;) + Z Bojw (i vdxi; + &0 (Equagio 3)
=

Em que y; € a probabilidade no ponto i, (u;,v;) sdo as coordenadas; fo € o intercepto local;
Bi,bw; representa o coeficiente local da variavel j estimado com sua largura de banda especifica;

xij € 0 valor da variavel j no ponto i; e &; € o erro.

A MGWR foi executada em ArcGIS Pro, utilizando: vizinhanga por faixa de distancia,
método de selegao golden search, predi¢des robustas e esquema de ponderacao local bisquare;
os demais parametros foram mantidos como padrdao. O modelo foi executado sete vezes,
variando apenas o arquivo de predi¢do anual, para representar diferencas temporais nas

variaveis dinamicas.

Para a predi¢ao espacial, o municipio foi discretizado em uma grade de 250 m, e as variaveis
foram atribuidas as células segundo regras consistentes com a preparagao do conjunto amostral.
Variaveis estaticas foram associadas ao centroide da célula. Varidveis dindmicas foram
agregadas conforme sua natureza (por exemplo, médias/percentuais por célula e atribuicao de
classe modal para LULC). Considerando a dimensao temporal das variaveis dinamicas, foram
preparados arquivos de predicdo especificos para os anos com maior nimero de ocorréncias,

permitindo mapear a suscetibilidade de forma comparavel entre diferentes momentos.

As saidas da MGWR incluem: (i) coeficientes locais por variavel, permitindo representar a
heterogeneidade espacial dos condicionantes; (i) medidas associadas ao ajuste, como residuos
(incluindo residuos padronizados) e informagdes de significancia; e (ii1) a superficie predita de
probabilidade na grade, utilizada para compor os mapas de suscetibilidade. As probabilidades
foram classificadas em cinco classes (muito baixa, baixa, moderada, alta e muito alta) pelo

método Natural Breaks (Jenks).

Por fim, no contexto do projeto “Limiares de Desencadeamento de Deslizamentos em Areas de
Risco do Municipio de Petropolis, RJ”, a MGWR foi essencial para operacionalizar a discussao
de “limiares” de duas formas: (a) ao evidenciar faixas de valores de condicionantes associadas
ao incremento da probabilidade (a partir da leitura conjunta da probabilidade predita e da
distribuicdo dos condicionantes), e (b) ao mostrar que a relevancia e o sinal dos efeitos variam
no espaco, evitando interpretacdes homogéneas para todo o municipio e favorecendo uma

leitura territorialmente orientada.
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3.4.4 Avaliacao de desempenho do modelo

O desempenho foi avaliado por métricas derivadas da matriz de confusao e pela area
sob a curva ROC (AUC-ROC). As predigdes foram comparadas com pontos de deslizamento
(classe 1) e ndo deslizamento (classe 0), e foram calculadas: acuracia, sensibilidade (recall),

especificidade e precisdo (Zhao ef al., 2024), conforme:
TP + TN

Em que TP (verdadeiros positivos) ¢ o nimero de pontos de deslizamento corretamente
classificados; TN (verdadeiros negativos) ¢ o numero de pontos de ndo deslizamento
corretamente classificados; FP (falsos positivos) sdo nao deslizamentos classificados como
deslizamento; e FN (falsos negativos) sdao deslizamentos classificados como ndo deslizamento.

A AUC-ROC foi utilizada como medida global da capacidade de discriminag¢do do
modelo, independentemente de um tUnico limiar de decisdo. A curva ROC representa o
compromisso entre sensibilidade e 1—especificidade ao variar o limiar. Neste estudo, foi
adotado o limiar 0,7 para balancear sensibilidade e especificidade, reduzindo falsos positivos

sem comprometer excessivamente a detec¢do de areas suscetiveis.

_ (ETP+3XTN)
AUC = (P+N)

(Equacao 8)

4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacao dos eventos de deslizamento e dos fatores condicionantes

O conjunto de dados de deslizamentos, composto por pontos com ocorréncia (classe

1) e ndo ocorréncia (classe 0), foi caracterizado a partir das variaveis explicativas utilizadas na
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modelagem. A Figura 3 (a—1) apresenta os histogramas de frequéncia de deslizamentos para as

variaveis estaticas. Embora algumas varidveis exibam sobreposicao entre as distribuicdes de

deslizamentos e ndo deslizamentos, observam-se padrdes consistentes para parte dos fatores.

Em relacdo a declividade, as ocorréncias aumentam até aproximadamente 50°, seguido de

queda acentuada (tendéncia semelhante a dos pontos sem deslizamento). Quanto a elevagdo, os

deslizamentos concentram-se principalmente entre 750 e 1000 m, enquanto os pontos sem

deslizamento distribuem-se de forma mais ampla (aprox. 500 a 1750 m), sugerindo maior

suscetibilidade em altitudes intermediarias no contexto municipal.
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Figura 3: Distribuicdo de frequéncia de deslizamentos pelos fatores condicionantes estaticos
analisados em Petropolis 1985 to 2020.
Fonte: Reproduzido de Baido et al. (2025)

Para erodibilidade, tanto pontos com quanto sem deslizamento predominam em classes

de baixa erodibilidade, com maior frequéncia de deslizamentos no nivel 2, indicando que

mesmo solos relativamente mais resistentes podem falhar sob combinagdes especificas de

condigdes. A distancia a rios mostra redugdo de ocorréncias com o aumento da distancia,



embora ainda haja registros em distancias maiores, reforcando que a proximidade a drenagem
contribui para a instabilidade, mas ndo atua isoladamente. Padrao semelhante ¢ observado para
a distancia a falhas/fraturas, com pico de ocorréncia em torno de 200 m e decréscimo gradual,
compativel com a influéncia de descontinuidades geologicas como fraquezas estruturais.

O TWI apresenta maior frequéncia de deslizamentos em valores relativamente baixos
(aprox. 5 a 7,5), com presenca de eventos também em valores mais altos, sugerindo
variabilidade nas condi¢des hidrologicas locais. As variaveis de curvatura (curvatura geral, em
planta e de perfil) exibem distribui¢do concentrada em faixas estreitas, compativel com a
ocorréncia de deslizamentos em formas do relevo com concavidades/convexidades sutis que
podem concentrar escoamento ou tensdes. Entre as varidveis categoricas, os deslizamentos sao
mais frequentes em Latossolo Vermelho-Amarelo (LV), seguido de Cambissolo Haplico (CX)
e Afloramento Rochoso (AR). Em orientagdo de vertente, observa-se maior ocorréncia em
encostas voltadas para Sul e Sudeste (com destaque também para Leste), e, em litologia,
predominam ocorréncias associadas a Dioritos/Tonalitos/Gabros/Gnaisses (DTGG), seguidos
por Gnaisses e Migmatitos (GM) e Granitos (GR).

A Figura 4 (a—1) apresenta a caracterizagdo das variaveis dinamicas, que evidenciam
contrastes mais expressivos entre pontos com e sem deslizamento. Observa-se tendéncia clara
de aumento de ocorréncias em areas com menor porcentagem de cobertura florestal, coerente
com o papel protetivo da vegetacdo na estabilidade de encostas. Por outro lado, perda florestal
e expansdo urbana ndo apresentaram diferencas marcantes entre classes, enquanto o NDVI
concentrou maior frequéncia de ocorréncias em valores entre 0,1 e 0,2, sugerindo associa¢ao
com vegetagdo mais esparsa ou sob estresse. Para precipitacao, os resultados indicam relagao
direta entre volumes mais elevados e aumento de deslizamentos, com sinais de comportamento
tipo limiar: valores anuais acima de aproximadamente 1750 mm e médias mensais em torno de
200 mm associaram-se as maiores frequéncias. Em termos de extremos, destacam-se maior
numero de ocorréncias quando hé cerca de quatro dias com precipitacao > 50 mm (R50) ou um
dia com precipitacao > 100 mm (R100), refor¢ando o papel de chuvas intensas de curta duragao

na desestabilizacdo de encostas.
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Figura 4: Distribuicao de frequéncia de deslizamentos pelos fatores condicionantes
dindmicos analisados em Petropolis de 1985 a 2020.
Fonte: Reproduzido de Baido et al. (2025)

No uso e cobertura da terra (LULC), as classes mosaico e areas urbanas concentram
maior nimero absoluto de ocorréncias, refletindo a influéncia de alteragcdes antropicas e
ocupacdo. Contudo, a analise também indica que areas nao vegetadas apresentam maior
despropor¢do quando considerada sua pequena extensao territorial, o que se reflete na andlise
por razao.

A Tabela 2 sintetiza os resultados do Frequency Ratio (FR) para as variaveis
categoricas. Os maiores FR para solos incluem LV, CX e AR, em concordancia com os padrdes
de frequéncia. Para orientagdo de vertente, os maiores FR concentram-se em Sul, Sudeste e
Leste. Para litologia, a hierarquia por FR pode divergir da contagem absoluta em histogramas,
destacando classes com maior despropor¢ao relativa (por exemplo, maior FR para Gnaisse
(GN) e menor para Granito (GR) no conjunto analisado). Para LULC, embora mosaico ¢ urbano
apresentem maiores contagens, o FR evidencia ndo vegetado e urbano como classes com maior
suscetibilidade relativa. Valores de FR = 0 correspondem a classes sem registro de

deslizamentos no inventario utilizado.
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Tabela 2 — Razdo de Frequéncia (FR) das classes de varidveis categoricas associadas a

eventos de deslizamento

Tipo de solo

Codigo Classe FR
LV Latossolo Vermelho; Latossolo Vermelho-Amarelo 1,8809
CX Cambissolo Haplico 0,7694
AR Afloramento rochoso 0,5996
UA Area urbana 0,3206
PVA Argissolo Vermelho-Amarelo 0,0450
R Neossolo Litolico; Neossolo Fluvico 0

W Corpo d’agua 0

Litologia

Caédigo Classe FR
GM Gnaisses e Migmatitos 3,6086
DTGG Dioritos; Tonalitos; Gabros; Gnaisses 3,3666
S Sedimentos coluvionares; Sedimentos aluvionares 1,1862
G Gnaisse 0,4338
Gr Granito; Granito porfiritico 0,2600
GQUG Gnaisses; Quartzitos; Rochas ultramaficas; Gonditos 0

Gs Granito com hornblenda; Granito biotitico 0

Aspecto

Cédigo Classe FR

S Sul 1,5698
SE Sudeste 1,4583
E Leste 1,3970
SW Sudoeste 0,8617
W Oeste 0,8545
NE Nordeste 0,8220
N Norte 0,7744
NwW Noroeste 0,6822

Uso e cobertura da terra (LULC)

Cédigo Classe FR
NV Area nio vegetada 0,3274
UA Area urbana 0,1147
SF Floresta secundaria 0,0143
M Mosaico 0,0100
P Pastagem 0,0071
RO Afloramento rochoso 0,0066
OGF Floresta primaria (old-growth) 0,0027
Others Eucalipto; Corpo d’agua; Mineragdo 0

Fonte: Reproduzida de Baido et al. (2025)

4.2 Selecao dos fatores condicionantes de deslizamentos
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A analise de correlacdo entre variaveis (Figura 5) indicou redundancia entre métricas de
curvatura, com forte associagdo entre curvatura, curvatura em planta e curvatura em perfil,
evidenciando sobreposi¢do de informacao topografica. Entre as varidveis de precipitagdo,
observou-se correlagdo elevada entre precipitacao anual (PRCPTOT), precipitacdo mensal e
R50, indicando que esses indicadores capturam componentes comuns do regime pluviométrico
no periodo analisado. Em fungao desses resultados, foi adotada a estratégia de retengdo de um

subconjunto representativo por grupo de varidveis correlacionadas, reduzindo redundancias no

conjunto preditor.
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Figura 5: Matriz de coeficientes de Correlagdo de Person Pearson’s entre os fatores
condicionantes de deslizamentos.
Fonte: Reproduzido de Baido et al. (2025)

A avaliacdo de multicolinearidade (Tabela 3) corroborou niveis aceitaveis para as
variaveis mantidas, com VIF abaixo do limiar critico e TOL acima do limite minimo, indicando

estabilidade para a estimativa de coeficientes no modelo global.
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Tabela 3: Analise de Multicolinearidade das variaveis utilizando Variance Inflation Factor
(VIF) e Tolerancia (TOL) em Petrépolis de 1985 a 2022.

Variable VIF TOL
Intercept 1,00 1,00
NDVI 1,15 0,87
% Forest cover 1,38 0,72
% Forest Loss 1,10 0,91
% Urban Sprawl 1,04 0,96
PRCPTOT 1,24 0,80
R100 1,18 0,85
Curvature 1,16 0,86
Elevation 1,75 0,57
Erodibility 1,24 0,81
Distance from rivers 1,27 0,79
Distance from faults 1,11 0,90
Slope 1,48 0,68
TWI 1,60 0,62
LULC _FR 1,33 0,75
LITHO FR 1,55 0,65
SOIL_FR 1,26 0,80
ASPECT FR 1,10 0,91

Fonte: Reproduzido de Baido et al. (2025)

A importancia relativa dos fatores condicionantes estimada pelo ReliefF (Figura 6)
destacou, de forma consistente no periodo 1985-2022 e nos anos com maior concentracao de
eventos, o papel de variaveis relacionadas a litologia, uso e cobertura da terra, precipitagao,
elevagdo e cobertura florestal, embora com variagdo temporal nas posi¢cdes relativas de
importancia, sugerindo interacao entre predisposi¢do do terreno e forcantes dindmicas ao longo

do tempo.
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Figura 6: Analise de importancia dos fatores condicionantes de deslizamentos (LCF) por meio
do algoritmo ReliefF em Petropolis (1985-2022) e, adicionalmente, para anos individuais com
0 maior numero de eventos de deslizamento no periodo.

Fonte: Reproduzido de Baido et al. (2025)

No modelo de regressdo logistica (Tabela 4), o melhor ajuste identificou como
condicionantes estatisticamente significativos (p < 0,001): cobertura florestal, PRCPTOT,
R100, LULC, elevacao, distancia a rios, litologia, tipo de solo e aspecto. Os sinais dos
coeficientes indicaram efeito protetivo da cobertura florestal e da elevacdo (coeficientes
negativos) e aumento da probabilidade de ocorréncia associado a LULC, litologia e indicadores
de precipitacdo (coeficientes positivos), coerentes com o papel combinado de alteragdes
antropicas, caracteristicas geologico-estruturais e gatilhos pluviométricos. As probabilidades

estimadas pela regressao logistica foram utilizadas como variavel resposta na etapa multiescalar
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(MGWR), conforme descrito na metodologia.

Tabela 4: Resultados da regressao logistica para as variaveis associadas aos deslizamentos em
Petropolis de 1985 a 2022 (Pseudo R? 0.64, Log-Likelihood = -312.24 and LL-Null = -
868.50).

Desvio
Variaveis Coeficiente Padrdo z P>|z]|
LULC 2,1245 0,445 4,777 0,000
Lithology 1,2677 0,111 11,400 0,000
PRCPTOT 1,1499 0,125 9,234 0,000
R100 0,7848 0,106 7,424 0,000
Distance from rivers 0,5612 0,124 4,526 0,000
Soil type 0,4294 0,110 3,887 0,000
Aspect 0,3575 0,109 3,288 0,001
Elevation -0,5937 0,125 -4,745 0,000
Forest cover -0,7229 0,126 -5,744 0,000

Fonte: Reproduzido de Baido et al. (2025)

4.3 Desempenho do MGWR e interpretacio espacial dos coeficientes

A modelagem por MGWR apresentou desempenho elevado para explicar a
variabilidade espacial da suscetibilidade a deslizamentos em Petropolis no periodo 1985-2022,
com R?=0,9604, R? ajustado = 0,9559 e AICc =—2382,13, indicando bom ajuste ¢ parcimdnia.
Os graus de liberdade efetivos (1123,46) evidenciam a capacidade do modelo de representar
heterogeneidade espacial sem perda de confiabilidade.

Os coeficientes estimados exibiram varia¢do espacial, indicando que a influéncia dos
fatores condicionantes nao ¢ uniforme no territério municipal. A variavel precipitagdo anual
(PRCPTOT) apresentou coeficientes positivos (0,035 a 0,129) e banda de 7364,18 m (Tabela
7), com maiores valores concentrados principalmente nas por¢des central e sul, sugerindo areas
onde o aporte de chuva se relaciona mais fortemente com saturacdo do solo e instabilidade de
encostas. De forma consistente, o indicador de extremos R100 apresentou coeficientes positivos
(0,0392a0,128), com banda de 6711,95 m, refor¢gando a importancia de eventos de chuva intensa
para o desencadeamento de movimentos de massa, sobretudo em setores propensos a
escoamento concentrado.

A cobertura florestal exibiu coeficientes negativos (—0,128 a —0,017), com banda de
6711,95 m, evidenciando seu papel protetivo na reducao da suscetibilidade (maior estabilidade
associada a areas mais vegetadas). J4 uso e cobertura da terra (LULC) apresentou coeficientes

positivos (0,025 a 0,277), também com banda de 6711,95 m, indicando contribuicao



diferenciada das classes de uso/cobertura: coeficientes menores se associam a setores com
maior mistura entre urbanizagdo e fragmentos florestais, enquanto valores mais elevados
ocorrem em areas com maior predominancia de classes como nao vegetado, pastagem, mosaico
e floresta secundaria.

A elevagdo apresentou coeficientes negativos (—0,167 a —0,026), com banda de 6711,95
m, sugerindo maior suscetibilidade em cotas mais baixas (vale/baixas vertentes), onde tende a
ocorrer maior acumulacao hidrica e deposi¢ao de sedimentos. A distancia aos rios apresentou
coeficientes positivos (0,011 a 0,085), com banda de 6711,95 m, indicando associagdo com
maiores distdncias em parte do municipio; esse padrdo pode refletir diferengas locais na
organizagdo da drenagem e na reten¢ao de agua/saturagdo do terreno em microbacias e encostas.
Litologia apresentou coeficientes praticamente constantes (0,1583 a 0,1595) e banda global de
56289,99 m, o que ¢ compativel com um condicionante de carater mais regional (controle
geologico de maior escala). Para solo, os coeficientes variaram de 0,009 a 0,122 (banda de
6711,95 m), e para aspecto variaram de —0,012 a 0,078 (banda de 6711,95 m), com maior
frequéncia de coeficientes positivos em encostas voltadas ao sul, sugerindo influéncia de
condi¢des microclimaticas e hidrologicas locais.

A confiabilidade do ajuste foi examinada por diagnosticos de residuos. Os residuos
padronizados indicaram distribui¢do nao normal, confirmada pelo teste de Shapiro—Wilk (W =
0,9467; p < 0,001). Ainda assim, a analise espacial de residuos mostrou baixa evidéncia de
dependéncia espacial: o LISA indicou poucos agrupamentos significativos e o Moran Global
ndo apontou autocorrelacdo espacial (I = —0,005; p = 0,1), sustentando a robustez do modelo
para interpretacdo espacial dos efeitos. Os resultados do MGWR e os diagndsticos espaciais

sdo apresentados na Figura 7.
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Figura 7: Resultados do MGWR para a suscetibilidade a deslizamentos em Petropolis (1985—
2022): coeficientes espaciais das variaveis explicativas (a—i) e diagnosticos de residuos (j—1).
Fonte: Baido et al. (2025).

A Tabela 5 sintetiza, para cada variavel explicativa da MGWR, (i) a banda de distancia
(bandwidth) estimada e sua proporcdo em relagdo a extensdo espacial do estudo, e (ii) a
proporcao de feigdes com coeficientes estatisticamente significativos. Bandas menores indicam

maior heterogeneidade espacial (efeitos mais localizados), enquanto bandas maiores indicam



influéncia mais regional ou global.

Observa-se que a litologia apresentou influéncia global, com banda de 56.289,99 m
(100% da extensao) e 100% das feigdes significativas, sugerindo controle geoldgico consistente
em todo o municipio. Em contraste, PRECPTOT e R100 apresentaram bandas de 7.364,18 m
(13,08%) e 6.711,95 m (11,92%), respectivamente, evidenciando efeitos espacialmente
variaveis (ndo globais), porém com alta proporcao de significancia (> 97%), compativeis com
a importancia de volumes acumulados e extremos de precipitagdio como
condicionantes/forgantes do processo no periodo analisado.

As demais variaveis (cobertura florestal, LULC, elevagao, distancia a rios, solo e
aspecto) exibiram bandas proximas de 6.711,95 m (11,92%), indicando predominancia de
padrdes locais/regionalizados. Destacam-se: cobertura florestal, significativa em 91,38% das
feicoes, reforcando seu papel espacialmente heterogéneo na estabilidade de encostas; e
distancia a rios e aspecto, com significancia em 61,05% e 59,94%, respectivamente, sugerindo
contribuicao relevante porém menos difundida espacialmente que precipitagdo, LULC e
litologia. Em conjunto, os resultados confirmam a natureza multiescalar dos fatores
condicionantes, com componentes de influéncia global (litologia) e componentes localizados

(uso/cobertura, relevo e variaveis hidroambientais). (Baido et al., 2025).

Tabela 5 — Bandas de distancia e niveis de significancia das variaveis explicativas no MGWR
(Petropolis, 1985-2022).

Varidveis explanatérias Distancia de banda Significincia
(% de extensao) (% de feicoes)
Intercept 6711,95 (11,92) 1253 (100,00)
Forest cover 6711,95 (11,92) 1145 (91,38)
PRCPTOT 7364,18 (13,08) 1223 (97,61)
R100 6711,95 (11,92) 1219 (97,29)
LULC 6711,95 (11,92) 1224 (97,69)
Elevation 6711,95 (11,92) 1137 (90,74)
Distance from rivers 6711,95 (11,92) 765 (61,05)
Lithology 56289,99 (100,00) 1253 (100,00)
Soil type 6711,95 (11,92) 941 (75,10)
Aspect 6711,95 (11,92) 751 (59,94)

Fonte: Baido et al. (2025)

4.4 Mapas de suscetibilidade a deslizamentos: evolucio espaco-temporal (MGWR)

A Figura 8 apresenta os mapas de suscetibilidade a deslizamentos para os anos com

maior numero de ocorréncias no periodo analisado, bem como a distribui¢do de pontos de
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deslizamento e ndo deslizamento sobre as classes de probabilidade estimadas pelo modelo
MGWR. As probabilidades variaram de 0,49 a 0,99 e foram classificadas por Quebras Naturais
(Jenks) em cinco niveis: muito baixa (0,49-0,55), baixa (0,55-0,59), moderada (0,58-0,64),
alta (0,64-0,73) e muito alta (0,73-0,99). De modo geral, as classes alta e muito alta
concentram-se predominantemente nas por¢des sul e sudeste do municipio, em concordancia
com a distribui¢do espacial das ocorréncias, o que evidencia coeréncia espacial entre as areas
mapeadas como mais suscetiveis e os registros de deslizamentos.

No recorte temporal analisado, observa-se que, em 1985, as areas de suscetibilidade
alta/muito alta sdo mais restritas e espacialmente concentradas, ainda assim coincidindo com
as ocorréncias. Em 1987 e 1988, ha expansdo dessas classes, acompanhada por aumento do
numero de células nas categorias moderada e alta, indicando ampliacdo da exposi¢do espacial
a condigdes criticas. Em 2007, 2012 e 2013, o padrao espacial se mantém, porém com maior
extensdo das areas alta/muito alta, especialmente no setor sul; em 2013, destaca-se a elevada
concentracdo de células em classes criticas, compativel com setores de maior densidade de
ocorréncias. Em 2022, verifica-se novo incremento das areas em muito alta suscetibilidade,
com eventos distribuidos ao longo de encostas e vales inseridos nessas zonas, a0 mesmo tempo
em que persistem parcelas do territorio em classes baixa e moderada, que permanecem
relevantes para monitoramento e gestao territorial.

Além de evidenciar mudangas nos niveis de probabilidade ao longo do tempo, o
conjunto de mapas permite interpretar a contribuicao espacial dos fatores explicativos. Na drea
de maior suscetibilidade (Figura 9), os boxplots dos coeficientes indicam, de forma consistente
entre os anos, efeitos positivos mais expressivos associados a litologia e ao uso e cobertura da
terra (LULC), enquanto elevagdo e cobertura florestal mantém efeitos negativos. Embora a
direcdo geral dos efeitos seja estavel, hd variacdes anuais nos coeficientes (exceto para
litologia), refletindo alteragdes temporais dos condicionantes — sobretudo os dindmicos — e a

resposta do modelo a essas mudancas nas mesmas regides criticas.
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Figura 8 — Mapas de suscetibilidade a deslizamentos em Petrdpolis nos anos com maior nimero
de ocorréncias, com a distribui¢do de pontos de deslizamento e ndo deslizamento por classe de
suscetibilidade, com base na modelagem MGWR. Os gréficos de barras indicam o nimero de
células (250 m x 250 m) por classe de suscetibilidade no total da area (13.112 células).

Fonte: Baido et al. (2025).

4.5 Influéncia dos fatores condicionantes nas classes de suscetibilidade

O conjunto de mapas de suscetibilidade estimado pelo modelo MGWR para os sete anos
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previstos evidencia, além da variagdo espaco-temporal dos niveis de probabilidade (com
destaque para as areas em classe muito alta), a contribui¢do espacial (coeficientes positivos e
negativos) dos fatores explicativos. Para aprofundar essa leitura nas areas mais criticas do
municipio, a Figura 9 apresenta boxplots dos coeficientes dos fatores condicionantes na area de

maior suscetibilidade.
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Fonte: Baido et al. (2025).
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Na area mais suscetivel, observou-se, de forma consistente entre os anos avaliados, que
litologia e uso e cobertura da terra (LULC) concentraram os maiores efeitos positivos, enquanto
elevagdo e cobertura florestal apresentaram efeitos negativos recorrentes. Embora o padrao
geral se mantenha, as diferencas entre os boxplots por ano indicam mudangas nos niveis de
probabilidade no mesmo recorte espacial, refletindo variagdes temporais nos condicionantes. A
excec¢do da litologia (com influéncia mais estavel), os demais fatores — estaticos e dindmicos
— apresentaram variacdo interanual. Adicionalmente, valores associados a maior escala
espacial de atuacdo tendem a exibir menor dispersdo nos coeficientes (estimativas mais
“precisas”), enquanto classes com maior heterogeneidade interna (mais pixels dentro de um
mesmo nivel de probabilidade) tendem a apresentar maior variagao nos boxplots.

A Figura 10 sintetiza, para toda a area de estudo, a distribui¢ao das variaveis continuas
por niveis de suscetibilidade preditos pelo MGWR nos anos com maior nimero de registros,
mantendo cada varidvel em sua escala apropriada. Diferencas estatisticas entre anos foram
avaliadas pelo teste de Tukey (*** = p < 0,005), indicando variabilidade temporal relevante.
De modo geral:

. Cobertura florestal: niveis alto e muito alto associaram-se a menores
percentuais de vegetagdo. Em areas muito altas, os valores concentraram-se
aproximadamente entre 17% e 50%, enquanto dreas muito baixas apresentaram valores
mais elevados, em torno de 70% a 100%.

. PRECPTOT (precipitagdo anual em dias umidos): observou-se relagdo
positiva com a suscetibilidade, com classe muito alta variando aproximadamente entre
1130 e 2750 mm (e muito baixa entre 1100 e 2670 mm). A comparagdo anual indicou
contrastes marcantes, sobretudo em 1988 e 2022 (anos com maior numero de eventos),
reforcando a importancia de incorporar a dimensdo temporal na discussdo de
volumes/condig¢des associados ao incremento da suscetibilidade.

. R100 (eventos extremos > 100 mm/dia): em geral variou de 0 a 2
dias/ano; areas muito altas tenderam a se agrupar em torno de ~1 dia, enquanto areas
muito baixas se concentraram proximas de O dias, com parte dos dados em niveis
intermediarios e altos apresentando valores acima de 1 dia.

. Elevacao: apresentou relagdo inversa; areas muito altas concentraram-se
aproximadamente entre 500 e 1100 m, enquanto areas muito baixas ocorreram, em

geral, entre 900 e 2000 m.
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. Distancia a rios: na escala utilizada para visualizag¢do, niveis mais altos
de suscetibilidade se associaram a maiores distancias (classe muito alta
aproximadamente entre 0 € 700 m), enquanto os demais niveis tenderam a se concentrar
abaixo de ~150 m, indicando que o papel da proximidade/organizagdao da drenagem

deve ser interpretado em conjunto com outros condicionantes.
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Figura 10: Boxplots mostrando a distribui¢do das variaveis preditoras continuas ao longo dos
anos analisados (1985, 1987, 1988, 2007, 2012, 2013 e 2022), agrupadas por niveis de
probabilidade (MGWR). As diferencas estatisticas entre anos foram avaliadas pelo teste HSD
de Tukey, com diferengas significativas destacadas (*** = p < 0,005).

Fonte: Baido et al. (2025).

4.6 Distribui¢do das variaveis categoricas por classes de suscetibilidade

A analise das varidveis categoricas nos anos com maior numero de eventos (Figura 11)
evidenciou padrdes consistentes entre classes de suscetibilidade. Para LULC, classes de areas
ndo vegetadas e areas urbanas concentraram a maior propor¢ao de pixels nas classes alta e muito
alta ao longo de todo o periodo analisado (1985-2022). Em contraste, classes como pastagem,
floresta madura, floresta secundaria e mosaico apresentaram distribui¢do mais ampla entre
niveis moderado, baixo e muito baixo, com menor participagdo relativa nas classes mais
criticas, sugerindo menor contribuicdo média para a suscetibilidade em comparacgio as classes
associadas a remocao de cobertura e/ou alteracao antropica mais intensa.

Em relacdo a litologia, as classes DTGG (Dioritos, Tonalitos, Gabros e Gnaisses) e GM
(Gnaisses e Migmatitos) apresentaram os maiores niveis de suscetibilidade, com a maior parte

de suas areas enquadrada nas classes Alta e Muito Alta probabilidade. Esse padrao manteve-se
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consistente em todos os anos analisados, reforcando a influéncia da composi¢do e estrutura
geoldgica na suscetibilidade a deslizamentos. Em contraste, as demais classes litologicas
concentraram-se predominantemente em niveis Moderado e Baixo, indicando menor propensao
relativa.

Para o aspecto, observou-se baixa variacdo entre classes e ao longo dos anos. Ainda
assim, verificou-se uma tendéncia discreta de maior suscetibilidade em encostas com orientagao
leste, sul e sudeste, nas quais se registrou maior proporc¢ao de areas nas classes Alta e Muito
Alta em comparacao as demais dire¢des. Esse comportamento pode estar associado a diferengas
em retencdo de umidade, exposicdo solar e processos erosivos condicionados pela orientagdo
da vertente, embora a confirmagao desses mecanismos demande analises adicionais.

A andlise de tipo de solo indicou maior concentragdo da classe Muito Alta em solos
urbanos, LV (Latossolo Amarelo-Vermelho/Latossolo Vermelho-Amarelo) e CX (Cambissolo
Héplico). Adicionalmente, PVA (Argissolo Amarelo-Vermelho) e corpos d’agua (W)
apresentaram propor¢des relevantes na classe Alta, sugerindo associagdo com condicdes
favoraveis a instabilizagdo. As demais classes de solo exibiram distribuicdo mais equilibrada,
com maior participagdo nas classes Baixa e Muito Baixa, evidenciando o papel da composi¢ao
e propriedades edaficas na diferenciacdo espacial da suscetibilidade.

De forma integrada, os resultados evidenciam padrdes consistentes de suscetibilidade
entre classes categoricas e anos, com destaque para a recorréncia de niveis elevados em areas
urbanas e ndo vegetadas, bem como em determinadas classes litologicas e de solos. As
variagdes entre anos refor¢am o carater dinamico da suscetibilidade e a pertinéncia de

abordagens temporais na modelagem e interpretagcdo do risco de deslizamentos.
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Figura 11: Percentual de areas por niveis de probabilidade de deslizamento estimados pela
MGWR para variaveis categoricas, nos anos com maior numero de eventos.
Fonte: Baido et al. (2025).

4.7 Avaliacao do desempenho preditivo do modelo

O desempenho preditivo do modelo MGWR foi avaliado por meio das curvas ROC
(Figura 12) e das métricas de acuracia apresentadas na Tabela 6. Em conjunto, esses indicadores
permitem verificar a capacidade do modelo de discriminar dreas com e sem ocorréncia de
deslizamentos nos anos selecionados (aqueles com maior niumero de eventos).

Os valores de AUC variaram de 0,708 (2012) a2 0,992 (2013 e 2022), indicando, de modo
geral, alto poder discriminatdrio, especialmente nos anos mais recentes. Em 1985, o modelo
apresentou AUC = 0,948, o que denota boa capacidade de separacdo entre classes; entretanto,
a acuracia (0,81) e, sobretudo, a sensibilidade/recall (0,64) sugerem limitagdo relativa na
identificacdo de parte dos pontos de deslizamento (falsos negativos), apesar da alta
especificidade (0,94) e precisdo (0,90) — isto €, o modelo cometeu poucos falsos positivos,

mas pode ter subestimado algumas areas suscetiveis.
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Em 1987 e 1988, observou-se melhora do desempenho, com AUC = 0,963 e 0,962,
acompanhados de aumento de acurécia (0,86 e 0,93) e sensibilidade (0,75 ¢ 0,89). Em 1987,
especificidade e precisdo atingiram 1,00, indicando auséncia de falsos positivos naquele
recorte; em 1988, esses indicadores permaneceram elevados (0,97 e 0,97), reforgando a
consisténcia das predigdes.

Por outro lado, 2007 e 2012 apresentaram desempenho inferior, com AUC = 0,887 e
0,708, respectivamente. Embora a especificidade e a precisdao tenham sido 1,00 em ambos os
anos, a sensibilidade foi baixa (0,53 em 2007 e 0,50 em 2012), indicando que o modelo
identificou corretamente os ndo deslizamentos, mas teve maior dificuldade em capturar a classe
de deslizamento nesses periodos — possivelmente por diferencas nas condigdes
meteoroldgicas, padroes de uso/cobertura da terra e/ou qualidade/representatividade dos dados
nesses anos.

O desempenho maximo ocorreu em 2013 e 2022, com AUC = 0,992 em ambos, além
de métricas elevadas (acuracia = 0,94 e 0,97; sensibilidade = 0,93 e 0,98; especificidade = 0,96;
precisao = 0,96). Esses resultados indicam robustez do modelo para os anos mais recentes, o
que pode estar relacionado a melhor qualidade/consisténcia dos dados e a maior capacidade do
conjunto de variaveis explicativas representar os condicionantes relevantes.

Em sintese, as curvas ROC e as métricas de desempenho evidenciam variabilidade
temporal na qualidade preditiva, com queda de sensibilidade em 2007 e 2012, mas
discriminacgdo quase perfeita em 2013 e 2022. Como implicagdo, recomenda-se que analises
futuras investiguem ajustes no conjunto de varidveis explicativas e/ou na estratégia de

amostragem/validagdo para reduzir falsos negativos nos periodos de menor desempenho.

Tabela 6: Métricas de desempenho (Acuricia, Sensibilidade/Recall, Especificidade e Precisao)
dos modelos de suscetibilidade a deslizamentos para os anos com maior nimero de eventos em
Petropolis.

Sensibilidade

Ano Acuracia (Recall) Especificidade Precisao
1985 0,81 0,64 0,94 0,90
1987 0,86 0,75 1,00 1,00
1988 0,93 0,89 0,97 0,97
2007 0,77 0,53 1,00 1,00
2012 0,80 0,50 1,00 1,00
2013 0,94 0,93 0,96 0,96
2022 0,97 0,98 0,96 0,96

Fonte: Baido et al. (2025).
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Figura 12: Curvas ROC (Receiver Operating Characteristic) e valores de AUC (Area Under
the Curve) dos modelos de suscetibilidade a deslizamentos em Petropolis, para os anos com

maior numero de eventos.
Fonte: Baido et al. (2025).

5 DISCUSSAO

5.1 Eficiéncia da Regressao Logistica e da Regressao ponderada geografica multiescalar

A regressdo logistica foi utilizada como etapa de triagem e quantificacdo inicial dos
condicionantes, permitindo identificar fatores explicativos com associagdo estatisticamente
relevante a suscetibilidade a deslizamentos, com destaque para litologia, uso e cobertura da
terra (LULC), precipitacao (PRCPTOT e R100), elevagao, classes de solo e cobertura florestal.
A conversao do desfecho binario (presenga/auséncia) em valores probabilisticos viabilizou a
integracdo com a MGWR, uma vez que este método requer variavel resposta continua. No
conjunto dos resultados, precipitagdo e LULC apresentaram associacao no sentido de aumento
da suscetibilidade, enquanto elevacao e cobertura florestal atuaram como fatores com efeito
mitigador, compativeis com a literatura sobre estabilizagdo de encostas por condi¢des
topograficas e prote¢do vegetacional (Zhao et al., 2019; Gu et al., 2022). O ajuste do modelo
logistico explicou 64% da variabilidade observada, permanecendo parcela residual (36%) nao
explicada, o que indica espago para aprimoramento com refinamento de variaveis e/ou inclusao
de novos descritores em etapas futuras.

Na sequéncia, a MGWR foi adotada para representar explicitamente a heterogeneidade
espacial das relagdes entre condicionantes e suscetibilidade, ao permitir que cada variavel opere

em escalas distintas de influéncia. Diferentemente da GWR, que impde uma tUnica escala
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(kernel) para todas as covariaveis, a MGWR ajusta larguras de banda especificas por variavel,
possibilitando estimar alcances espaciais diferenciados e, consequentemente, interpretar a
atuacao espacial de cada condicionante (Zhang and Wang, 2022; Zhu et al., 2024). Nesse
contexto, observou-se comportamento mais amplo (tendéncia global) para a litologia, enquanto
varidveis dindmicas, como precipitagdo e LULC, apresentaram efeitos predominantemente
localizados. Essa propriedade agrega valor aplicado ao produto cartografico, pois explicita onde
cada fator tem maior contribuicdo para o risco, apoiando medidas direcionadas de gestdo
territorial. Por outro lado, a qualidade do ajuste depende da existéncia de padrdes locais
suficientemente consistentes; em anos com eventos mais rarefeitos e espacialmente dispersos
(p.ex., 2007 e 2012), a modelagem tende a apresentar maior dificuldade para capturar a
variabilidade espacial de forma estavel.

O delineamento adotado integrou série temporal extensa com varidveis estiticas e
dindmicas, com o objetivo de aumentar a representatividade espaco-temporal do processo. A
MGWR permitiu localizar dreas onde determinados condicionantes apresentaram contribui¢ao
estatisticamente significativa, refor¢ando o cardter multiescalar do controle sobre a
suscetibilidade. Embora os residuos padronizados ndo tenham apresentado aderéncia a
normalidade (o que sugere que parte das relagdes pode ndo ter sido totalmente descrita pelo
conjunto de varidveis), os testes de dependéncia espacial indicaram desempenho satisfatorio:
os agrupamentos LISA foram majoritariamente ndo significativos € nao se concentraram em
areas de hotspot, e o Global Moran’s I ndo indicou autocorrelacio espacial residual relevante,
sinalizando que a estrutura espacial principal foi adequadamente capturada pelo modelo.

Do ponto de vista cartografico, os produtos indicaram incremento das areas classificadas
como muito alta suscetibilidade ao longo do tempo, alcangando 10,4% do territério municipal
e praticamente a totalidade da area urbana em 2022 (Figuras 8 e 12). Adicionalmente, ao
sintetizar, por célula de grade, quais condicionantes apresentaram maior contribuicdo relativa
(Figura 9), os resultados passam a oferecer subsidios operacionais para priorizacao de agdes €
alocacao de recursos com base no peso espacial dos fatores.

Quanto ao desempenho preditivo, os indicadores reportados foram elevados nos anos
avaliados (acurécia, precisao e AUC), mas houve reducio de sensibilidade em 2007 e 2012,
indicando maior propor¢ao de falsos negativos nesses periodos. Essa limitacao foi associada ao
menor numero de ocorréncias € ao padrao espacial mais disperso dos eventos, condi¢cao que
reduz a capacidade do método em estimar larguras de banda representativas. Em termos de

implicagdo metodologica, os resultados reforcam que a estabilidade do ajuste e a deteccdo de
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areas suscetiveis dependem, em parte, da qualidade e da estrutura espacial do inventario de

eventos, apontando caminhos objetivos para aprimoramentos.

5.2 Variacoes espaco-temporais em suscetibilidade a deslizamentos em Petropolis

As zonas de maior suscetibilidade a deslizamentos concentraram-se, de forma
consistente, nas porgdes sul e sudeste do municipio de Petropolis, em concordancia com o
padrao espacial de intensidade de deslizamentos observado para 1940—2015 por Nemirovsky et
al. (2018). Ao comparar os anos analisados, verificou-se aumento de extensdo e maior
variabilidade espacial nas areas enquadradas como muito alta probabilidade, além da
manuten¢do de um corredor estreito de alta suscetibilidade que se projeta do setor sudoeste em
dire¢do ao norte do municipio. Em torno das areas criticas, predominam faixas de risco
moderado, enquanto o restante do territdério permanece majoritariamente classificado como
baixa e muito baixa suscetibilidade, com variagdes interanuais, mas com predominio da classe
“baixa”. Ressalta-se que a discretizagdo das classes foi feita por quebras naturais (Jenks), como
em aplicagdes semelhantes (Li et al., 2020; Lin et al., 2024; Zhao et al., 2024), o que implica
que os intervalos numéricos de probabilidade nao sdo diretamente comparaveis entre estudos;
por exemplo, o menor valor observado aqui foi 0,49, enquanto em Gu et al. (2022) o limite
inferior foi zero.

No conjunto de variaveis estaticas avaliadas, a intensidade do efeito seguiu a hierarquia:
litologia > elevagdo > tipo de solo > distancia a rios > aspecto. A distancia a falhas/fraturas,
embora frequentemente descrita como relevante em outros contextos (Zhao et al., 2024), nao
se manteve como variavel significativa no presente estudo. A litologia destacou-se por
apresentar significdncia praticamente generalizada e comportamento mais homogéneo no
territorio, refletido por largura de banda de carater global e variagdes muito pequenas nos
coeficientes. Esse resultado ¢ coerente com a literatura, que aponta a litologia como base
material do comportamento geotécnico, uma vez que estrutura, composicdo e grau de
intemperismo condicionam resisténcia e permeabilidade de rochas/solos (Gu et al., 2022; Zhao
etal., 2019). Achados similares foram reportados em diferentes estratégias de modelagem, com
litologia figurando entre os principais condicionantes (Canavesi et al., 2020; Gu et al., 2022;
Zhao et al., 2024; Md.Sharafat et al., 2024). No presente estudo, entre as classes litologicas

consideradas, os maiores valores de FR concentraram-se em GM (Gnaisses e Migmatitos) e



DTGG (Dioritos, Tonalitos, Gabros e Gnaisses); adicionalmente, granitos porfiriticos também
concentraram elevada ocorréncia. A literatura descreve migmatitos e granitoides como
litologias frequentemente fraturadas e falhadas (Guerra et al., 2007) e gnaisses como rochas
com foliagdo marcada (Avelar et al., 2013), aspectos compativeis com maior predisposi¢ao a
instabilizagao.

Entre os condicionantes topograficos, elevacdo e aspecto foram mantidos por
apresentarem menor redundancia com o conjunto de preditores. A elevacdao apresentou
coeficientes negativos relevantes e significancia em grande parte das fei¢cdes, com maior
concentra¢do de suscetibilidade em cotas abaixo de 1.000 m, coerente com a compartimentagao
do relevo de Petrdpolis (areas de vale e encostas proximas a setores urbanizados). O aspecto
manteve significancia mais limitada e coeficientes de menor magnitude, sugerindo papel
secundario, como j4 indicado pelos padrdes comparativos apresentados (p.ex., Figuras de
distribui¢do e boxplots). Embora a declividade seja fisicamente plausivel e frequentemente
apontada como variavel-chave (Canavesi et al., 2020; Alcantara et al., 2024), neste conjunto
ela ndo permaneceu no modelo final, possivelmente por redundancias e critérios de selecao
aplicados no processo de triagem.

No bloco pedologico, o FR de solo manteve-se como preditor significativo, com
coeficientes positivos em parcela substancial das feigdes, e com correspondéncia espacial
consistente com a distribui¢ao das classes LV, CX e AR, que apresentaram os maiores FR.
Embora a erodibilidade ndo tenha sido selecionada pelo método final, vale registrar que, na area
de estudo, solos com maior frequéncia de deslizamentos podem apresentar padrdes de
erodibilidade reportados para a regido (CLEMENTE et al., 2017), sugerindo que a influéncia

do atributo pode ocorrer de forma indireta e dependente de interacdo com outros fatores.

Quanto aos controles hidrologicos estaticos, a distancia a rios apresentou coeficientes
positivos de baixa magnitude, indicando aumento de suscetibilidade com o aumento da
distancia. Esse comportamento, embora possa divergir de interpretacdes univariadas baseadas
apenas em histogramas, ¢ compativel com uma modelagem multivariada e espacialmente
heterogénea: o efeito aparente de um fator pode ser reconfigurado quando considerado em
conjunto com litologia, uso/cobertura e precipitacdo. Ainda assim, processos erosivos €
flutuagdes de nivel associados a drenagens sao reconhecidos como mecanismos que favorecem
instabilizacdo em diferentes contextos (Hua et al., 2021). O TWI ndo atingiu significancia na

regressdo logistica e, portanto, ndo foi incorporado ao MGWR; recomenda-se, em trabalhos
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futuros, testar indices de umidade com maior aderéncia temporal, como o SMI, utilizado em
Mantovani et al. (2023) e Alcantara et al. (2023, 2024).

Entre os condicionantes dindmicos, a precipitacdo permaneceu como fator central por
meio de PRCPTOT e R100, ambos com coeficientes positivos e elevada significancia espacial.
A importancia da precipitacdo em modelos de suscetibilidade ¢ amplamente reconhecida (Zhao
et al., 2019), e seu peso em Petropolis é reforcado pela combina¢do de chuva orogréafica,
influéncia sazonal da ZCAS e atuagdo de sistemas frontais, que aumentam saturacdo e
favorecem gatilhos em encostas (Rosi et al., 2019; Alcantara et al., 2023). Observou-se que,
dentro de um mesmo ano, maiores volumes se associam a niveis mais altos de suscetibilidade;
entretanto, os anos com maior PRCPTOT ndo corresponderam necessariamente aos maiores
numeros de eventos. Em 1988, por exemplo, registrou-se alto PRCPTOT e elevado nimero de
deslizamentos, enquanto 2022 apresentou menor PRCPTOT, mas maxima ocorréncia, em
associagdo a episodios extremos de curta duragdo — aspecto refletido pela maior relevancia de
R100 em 2022 e coerente com registros de chuva intensa concentrada no tempo (Alcantara et
al., 2023). Esse padrao reforca a necessidade de sistemas de alerta que considerem intensidade
e duragdo dos eventos (Andrade et al., 2023).

Em sintese, os resultados evidenciam que a suscetibilidade em Petropolis decorre da
interacdo entre predisposi¢do estrutural (com destaque para litologia e atributos do relevo) e
gatilhos dinamicos, sobretudo precipitacdo e mudangas associadas ao uso/cobertura, com
efeitos que variam no espaco e no tempo. Apesar de limitagdes pontuais (como a ndo inclusdo
de TWI), a abordagem permitiu interpretar a suscetibilidade em multiplas escalas e oferecer

subsidios diretamente aplicaveis a gestdo territorial do risco.

5.3 Implicagoes das variaveis relacionadas ao uso do solo sobre a suscetibilidade a

deslizamentos

No conjunto de varidveis antropicas e de cobertura vegetal analisadas — expansao
urbana, perda florestal, LULC, cobertura florestal e NDVI — observou-se contribui¢ao
relevante para interpretar a dindmica espaco-temporal da suscetibilidade, pois cada indicador
representa mecanismos distintos de alteragdo do terreno e das condi¢des de estabilidade.

A expansao urbana, estimada como variagao percentual anual das areas urbanizadas no
entorno dos pontos, ¢ reconhecida por potencialmente modificar a drenagem, aumentar a

impermeabilizacgdo e intensificar pressdes sobre encostas, elevando o risco (Ozturk et al., 2022).
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Apesar de Alcantara et al. (2023) reportarem aumento expressivo (58,78%) de expansdo urbana
no municipio ao longo do periodo, essa variavel ndo apresentou significancia no modelo de
regressao logistica aplicado ao contraste entre pontos com e sem deslizamento. Resultado
semelhante ocorreu para a perda florestal anual, frequentemente associada ao aumento da
suscetibilidade por reducdo de coesdo radicular e maior exposi¢do a erosdao (Schmaltz et al.,
2017), mas que também ndo se mostrou significativa. Esses achados sugerem que a forma de
mensuracao espacial/temporal dessas varidveis pode nao ter capturado adequadamente as
diferencas entre as classes, indicando necessidade de testes futuros com mudancgas na area de
calculo ao redor dos pontos (ex.: ajustes de buffer) e/ou séries historicas mais longas e
consistentes.

O NDVI, empregado como proxy de vigor e densidade da vegetacdo, tem
fundamentagao clara como indicador de protecdo do solo e reducdo de processos erosivos
(Schmaltz et al., 2017). Contudo, mesmo apds o uso de uma média mével de trés meses
anteriores aos eventos — estratégia adotada para reduzir lacunas por nebulosidade —, o NDVI
nao foi selecionado como preditor significativo na regressao logistica. Recomenda-se, em
continuidade, avaliar diferentes janelas temporais e incorporar indices espectrais
complementares para melhor representar respostas rapidas da vegetacdo frente a mudancas de
uso e perturbagdes.

Em contrapartida, a varidvel LULC apresentou comportamento consistente com forte
heterogeneidade espacial e elevado efeito no modelo, refor¢gando sua importancia como sintese
operacional das transformacgdes do territorio. A analise por razdo de frequéncia (FR) indicou
maior suscetibilidade em classes urbanas e mosaicos; adicionalmente, areas ndo vegetadas,
embora com menor contagem bruta de eventos, exibiram FR alto, sugerindo instabilidade
intrinseca quando combinadas a gatilhos, como precipitacao intensa. Esse padrdo ¢ coerente
com evidéncias de que tipos especificos de uso/cobertura podem amplificar ou mitigar o risco,
dependendo do contexto geomorfoldgico e hidroldgico (Quevedo et al., 2023).

Do ponto de vista aplicado, a concentragdo das classes de maior suscetibilidade em
setores urbanizados € particularmente critica, pois intensifica a vulnerabilidade humana e
infraestrutural (Dias et al., 2018). A sobreposicdo entre constru¢des mapeadas no
OpenStreetMap e o0 mapa de suscetibilidade de 2022 indicou que 89,9% das edificagdes situam-
se em areas de muito alta suscetibilidade e 9,9% em areas de alta suscetibilidade. Esse resultado

reforga a urgéncia de politicas de ordenamento territorial e mitigagdo voltadas a redugao da
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exposi¢do em 4areas criticas, bem como ao direcionamento de intervengdes estruturais € nao
estruturais onde risco € ocupagao se sobrepdem.

A cobertura florestal, por sua vez, manteve coeficientes negativos no MGWR,
corroborando seu papel estabilizador e protetivo, em linha com estudos prévios (Sabokbar et
al., 2014). Além do efeito espacial, a andlise temporal indicou agravamento da suscetibilidade
em areas com perda progressiva de vegetacdo, o que sustenta, como recomendacdo de gestao,
a integragao de conservagao e recuperacao florestal as estratégias de reducao de risco.

Por fim, embora a distancia a estradas seja frequentemente apontada como fator
condicionante relevante (Gu et al., 2022; Zhao et al., 2024), sua inclusdo foi inviabilizada pela
exigéncia de consisténcia temporal ao longo de décadas. A malha vidria modificou-se
substancialmente com a expansdo urbana e, sobretudo em assentamentos informais, a
implantagao e alteracao de vias pode nao estar documentada com precisao (Dias et al., 2018).
Bases como OpenStreetMap, embora uteis para mapeamento atual, ndo garantem datas
confidveis de criacdo/modificacao das vias para reconstrucao historica. Assim, a exclusao dessa
variavel priorizou comparabilidade temporal com os demais preditores; ainda assim, trata-se de
uma agenda promissora para estudos futuros, com reconstru¢do histérica via sensoriamento
remoto e integracdo de bases vetoriais com metadados temporais.

Em sintese, as variaveis de uso e cobertura da terra evidenciam como processos
antropicos e mudancas de vegetacdo influenciam a suscetibilidade de forma cumulativa e
espacialmente heterogénea. A incorporacdo desses indicadores ao MGWR oferece base
interpretavel e diretamente aplicavel ao planejamento urbano e a gestdo de risco em contextos

de alta vulnerabilidade.

5.4 Limitacoes e trabalhos futuros

Apesar dos avancos alcancados, ¢ importante registrar limitagcdes relacionadas (i) ao
desenho metodologico, (ii) a disponibilidade/consisténcia de bases historicas e (iii) a
complexidade inerente a integracdo entre regressao logistica e MGWR em um recorte espago-
temporal longo.

A primeira limitacao refere-se a resolucao da grade utilizada para a predicao (250 m).
Essa escolha representou um compromisso entre detalhamento espacial e viabilidade
computacional; contudo, pode suavizar variagdes microtopograficas e contrastes muito locais

de uso e cobertura da terra, especialmente em areas urbanas, onde deslizamentos
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frequentemente ocorrem em encostas pequenas e altamente heterogéneas. Recomenda-se, em
estudos futuros, a comparagdo sistematica entre resolucdes (por exemplo, 100 m vs. 250 m),
quantificando ganhos em sensibilidade/precisao e os respectivos custos computacionais.

Outra limitagao diz respeito a exclusdo de variaveis reconhecidas como condicionantes,
por falta de séries historicas consistentes ou por incompatibilidade com o escopo temporal. A
distancia a estradas ¢ um exemplo: ao longo de décadas, a malha vidria se transforma
intensamente — sobretudo em areas informais — e a auséncia de bases historicas robustas
impede garantir a mesma coeréncia temporal adotada para os demais preditores. Como
encaminhamento, estudos futuros podem reconstruir redes vidrias histdricas a partir de imagens
de satélite multitemporais e/ou bases colaborativas quando houver metadados temporais
minimamente confidveis, complementadas por técnicas de reconstrucao espacial para reduzir
lacunas.

Também ndo foram incorporados indicadores hidrologicos adicionais capazes de
representar melhor o armazenamento/umidade antecedente do solo. Embora o TWI ndo tenha
apresentado significancia na regressao logistica neste estudo, a literatura sugere que outras
métricas podem ser mais sensiveis a variabilidade temporal — em especial em eventos de curta
duracdo — e, portanto, devem ser avaliadas em etapas futuras com diferentes formulagdes e
fontes de dados.

A variabilidade temporal das variaveis dinamicas constituiu um desafio adicional. O
NDVI foi operacionalizado como média moével de trés meses para reduzir falhas por
nebulosidade; entretanto, essa janela pode ndo capturar mudancas rapidas associadas a
supressao/regeneracao da vegetagdo. No caso da precipitagdo, PRCPTOT e R100 mostraram-
se informativos, mas indices baseados em acumulados didrios podem ndo representar
adequadamente extremos subdiarios de alta intensidade, frequentemente associados a
deflagragdo de deslizamentos. Assim, quando disponivel, recomenda-se incorporar precipitagao
em maior frequéncia temporal (por exemplo, dados horarios) para aprimorar a detec¢do de
eventos criticos. Em relagao as fontes, o CHIRPS foi apropriado pela consisténcia historica e
cobertura espacial; por outro lado, pluvidmetros oferecem maior resolug¢do temporal, mas com
baixa densidade espacial e lacunas. Uma estratégia promissora ¢ a integracdo de ambas as fontes
para refinar a relacdo chuva—deslizamento.

Do ponto de vista metodologico, foram adotadas etapas para mitigar multicolinearidade
e garantir selecdo criteriosa de variaveis: correlacdo de Pearson (|r] > 0,7), VIF (remocao de

VIF > 10) e Relief para priorizagao quando havia redundancia. Em seguida, a regressao logistica
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foi usada para estimar probabilidades (viabilizando a varidvel resposta continua exigida pela
MGWR) e para manter no modelo apenas preditores estatisticamente significativos. Com esse
fluxo de pré-sele¢do, ndo se identificou necessidade de regularizagdo adicional (por exemplo,
Lasso/Ridge) no desenho adotado. A defini¢do das larguras de banda na MGWR foi realizada
automaticamente pelo algoritmo, com base em critérios de informagao (p.ex., AICc), atribuindo
escalas especificas a cada variavel.

Ainda assim, a ndo normalidade dos residuos sugere que parte das relagdes pode nao ter
sido plenamente representada, possivelmente pela auséncia de preditores relevantes e/ou pela
complexidade de processos locais. Além disso, em anos com eventos mais dispersos (como
2007 e 2012), a MGWR tende a encontrar maior dificuldade para consolidar padrdes espaciais
consistentes, reforgando a importancia de estratégias metodoldgicas e bases explicativas que
melhorem a representagao da heterogeneidade em cenarios de baixa concentragao de eventos.

Como perspectivas, avangos em sensoriamento remoto e produtos de maior resolugdo
podem elevar o poder explicativo e a utilidade aplicada do modelo: (i) indices dindmicos de
umidade do solo, (ii) precipitacdo de alta frequéncia, e (iii) reconstrucdes temporais de
infraestrutura (como malha viaria). Também sdo recomendaveis testes com diferentes janelas
temporais para NDVI e métricas de precipitagdo, além da incorporacdo de dados quase em
tempo real para melhor caracterizacdo de gatilhos. Adicionalmente, modelos de Machine
Learning podem ser explorados como complemento (ou em arranjos hibridos), combinando
capacidade preditiva com a interpretagdo espacial que a MGWR oferece.

Por fim, recomenda-se ampliar a abordagem para cenarios futuros de uso e cobertura da
terra (expansao urbana, desmatamento, reflorestamento) e cendrios climaticos com alteragdes
em intensidade, frequéncia e duragdo das chuvas, de modo a transformar mapas de
suscetibilidade em insumos operacionais para planejamento territorial, mitigagao e alerta —
com prioridade para as dreas urbanas identificadas como criticas. Estudos comparativos em
regides com condi¢des geomorfoldgicas e climaticas semelhantes também podem fortalecer a
validacao e a generalizagdao do arcabougo metodoldgico.

Como continuidade direta deste pds-doutorado, encontra-se em desenvolvimento a
analise de limiares de suscetibilidade sob cenarios futuros, integrando mudangas de uso e
cobertura da terra e variagdes de precipitacdo. Essa etapa busca avaliar de que forma alteragdes
antropicas e climaticas podem deslocar faixas criticas de probabilidade e expandir (ou retrair)
areas enquadradas em niveis elevados de suscetibilidade, mantendo coeréncia com o arcabougo

espaco-temporal adotado neste estudo. Trata-se de um produto em andamento, ainda sem

56



resultados consolidados para apresentacdo no presente relatorio, mas ja estruturado como linha

de continuidade metodoldgica e aplicada do trabalho.
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6 ORIENTACOES

6.1 Orientacdes: Iniciacao Cientifica no Ensino Médio (IC Jr)

No biénio, foram realizadas orientagcdes de Iniciagdo Cientifica no Ensino Médio (IC
Jr), com foco em temas de clima, extremos, qualidade ambiental e educacdo cientifica,
envolvendo planejamento metodolégico, acompanhamento de execu¢do, apoio na

analise/interpretacao e preparagao de produtos de divulgagao/apresentacao.
Concluidas no periodo (2024-2025)

o Elizabete S. F. Baltazar — Mudancas Climaticas: Uma visdo da perspectiva escolar
(IC Ensino Médio, 2024; EE Nelson do Nascimento Monteiro; financiadora: CNPq).
Reconhecimento: 1° lugar no XXXVI Congresso de Iniciagdo Cientifica da UNESP
(2024).

o Ananda Cristal Rigotto de Amorim — Andalise das ondas de calor do Vale do Paraiba

(IC Ensino Médio, 2025; EE Nelson do Nascimento Monteiro; financiadora: CNPq).

o Nicolli Albuquerque Batista — Avaliacdo historica da qualidade do ar do municipio
de Sao José dos Campos (IC Ensino Médio, 2025; EE Nelson do Nascimento Monteiro;
financiadora: CNPq). Reconhecimento: 2° lugar na 1? fase do XXXVII Congresso de
Iniciacao Cientifica da UNESP (2025).

o Ananda Cristal Rigotto de Amorim — Cultura Ocednica e Mudangas Climdticas:
impactos globais e desafios para comunidades costeiras (IC Ensino Médio, 2025; EE
Nelson do Nascimento Monteiro). Reconhecimento: 3° lugar no 10° Encontro da

Caravana da Ciéncia (UNIFESP, 2025)

6.2 Orientacoes — Iniciacao cientifica na Graduacao
No periodo, foram realizadas coorientacdes de iniciacio cientifica na graduacio, com
suporte ao delineamento do estudo, organizagdo de base de dados, andlise (estatistica/espacial)

e consolidagdo de produtos académicos.

Coorientagdes na graduacao (2024-2025)

58



Jodo Pedro de Andrade — Modelagem Espacial de Susceptibilidade a Deslizamentos
de Terra com MGWR no Municipio de Angra dos Reis (RJ) (IC/Projeto de graduagao,
2025 — Engenharia Ambiental — UNESP). Orientador(a) principal: Enner Erénio de
Alcantara. Papel: coorientagdo. Situacdo: em andamento. Atividades desenvolvidas:
apoio ao delineamento metodologico; estruturagdo de base geoespacial e variaveis
condicionantes; definicdo e integragdo de cenarios futuros de LULC com uso do
Molusce e precipitacdo com dados do CMIP6; elaboracao de rotinas de modelagem e
validacdo; preparacdo de produtos cartograficos e relatorio técnico. Produtos
(previstos/em construcio): mapa(s) de suscetibilidade por cendrio/ano; sintese

metodologica e resultados preliminares.

6.3 Colaboracdes técnico-cientificas e redes de pesquisa

No biénio, as atividades de pesquisa foram desenvolvidas em rede, com integragdao

metodologica e compartilhamento de dados/analises entre grupos, resultando em coautorias e

produtos voltados a avaliagdo de suscetibilidade e risco hidrometeoroldgico (deslizamentos e

inundagdes), além de estudos de eventos extremos.

Eixos de colaboracdo (organizacao por temadtica)

Riscos e desastres hidrometeorologicos (inundacdes, enxurradas e eventos extremos):
Coautorias com aplicagdo/integracdo de métodos de ML e andlise multi-cenério para
risco de inundagao ¢ enxurradas, incluindo estudos em bacias do sul/sudeste do Brasil

(2024-2025).

Deslizamentos de terra e suscetibilidade (modelagem espacial e drivers ambientais):
Coautorias com énfase em mapeamento e predicao de suscetibilidade a deslizamentos,
combinando fatores fisicos (litologia, solo, relevo) e variaveis hidroclimaticas (2024—

2025).

Clima, mudangas climaticas e implicagdes para perigos geo-hidrologicos: Coautorias
discutindo mudancas na suscetibilidade e intensificacdo de extremos sob

variabilidade/clima em mudanca (2024-2025).
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Parecerista ad hoc (revisiao por pares de manuscritos; 2024-2025)

e 2024 (4 pareceres concluidos): Communications Earth & Environment (1), PLOS ONE
(1) e Urban Climate (2).

e 2025 (1 parecer concluido): Landslides (1).

Apresentacoes, palestras e comunicagao cientifica

e Apresentacao de trabalho/palestra: “Andlise Multidimensional da Interseg¢do entre
Queimadas e Servigos Ecossistémicos na Mata Atlantica” (2024).

e Participacdo em mesa redonda / atividade de comunicagdo cientifica: “Qual é a
formagao desejada dos egressos de pos-gradua¢do em risco e desastres diante do novo
regime climatico?” (2024).

o Participacdo em evento cientifico: 1° Encontro Nacional de Estudantes de Pos-
Graduacgdo sobre Riscos e Desastres (2024), com apresentagdo de trabalho: “Fatores
condicionantes espacotemporais de deslizamentos no municipio de Petropolis, RJ”.

e Atuacdo em evento cientifico (avaliagdo): Avaliadora no XXXV Congresso de Iniciacdo
Cientifica da UNESP (2024), na modalidade de avaliacdo de conjunto de trabalhos de

Iniciagdo Cientifica Junior.

Producao técnica e difusao (midia)
e Participacdo em midia com foco em educagao, riscos e impactos ambientais, detalhando
os registros do periodo: (1) O papel da educagdo na seguranga hidrica e na redugdo de
riscos (2025; Zatz, D.; Benso, C.; Tavares, H.; Baiao, C. F. P. —

https://climacom.mudancasclimaticas.net.br/o-papel-da-educacao/); (ii) Impacto das

queimadas na Mata Atlantica é tema do ‘Em Pauta’ (2024; Amancio, M. F.; Baido —
Veiculo: UNESP FM - “Em Pauta”
- https://open.spotify.com/episode/1nbwNxhyUh4YMPDcxelZs7?si=d63a2bec17634

341); e (iil) Qual é a formagado desejada dos egressos de pos-graduacdo em risco e
desastres diante do novo regime climatico? (2024; Abreu, J.; Athaydes, J.; Alcantara,
E.; Baidao, C. F. P.).
Bancas examinadoras (no periodo)
e Participacdo em banca de Mestrado (2024): Jackes de Pablo Pereira Tiburcio (Ciéncias

Ambientais, UNITAU) — “Indice de infraestrutura verde como recurso para a
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sustentabilidade ambiental na Bacia Bacuri em Imperatriz-MA”.

Participacdo em banca de Graduacdo (2024): Amanda Ayumi Kenshima Ribeiro
(Engenharia Ambiental, UNESP) — “Analise da gestdo da pesquisa cientifica em
parques estaduais do Estado de Sao Paulo”; e Audrey Barta de Santana (Engenharia
Ambiental, UNESP) — “Constru¢@o colaborativa de um protocolo de monitoramento
de sistemas agroflorestais”.

Participagdo em Exame de qualificagdo de mestrado (2024): Leonardo Chiarini dos
Santos (Desastres Naturais, UNESP) — “A evolugcdo das queimadas na Regido

Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte: um histdrico entre 1985 e 2023”.

Producao bibliografica (2024-2025)

2024

2025

Mantovani, J.; Alcantara, E.; Pampuch, L. A.; Praga Baido, C. F.; et al. Assessing flood
risks in the Taquari-Antas Basin (Southeast Brazil) during the September 2023 extreme
rainfall surge. npj Natural Hazards, 2024. (https://dx.doi.org/10.1038/s44304-024-
00009-8)

Baido, C. F. P.; Massi, K. G.; Sousa Junior, W. C. Long-term assessment of fire-induced
carbon loss in Southeast Atlantic Forest. Revista Arvore (on-line), 2024.

(https://dx.doi.org/10.53661/1806-9088202448263806)
Alcantara, E.; Baido, C. F.; Guimardes, Y. C.; Marengo, J. A.; Mantovani, J. R. Climate

change-induced shifts in landslide susceptibility in Sdo Sebastido (southeastern Brazil).
Natural Hazards Research (in press), 2024.
(https://dx.doi.org/10.1016/j.nhres.2024.11.005)

Alcantara, E.; Baido, C. F.; Guimaraes, Y. C.; Mantovani, J. R.; Marengo, J. A. Machine

learning approaches for mapping and predicting landslide-prone areas in Sdo
Sebastido (Southeast Brazil). Natural Hazards Research (in press), 2024.
(https://dx.doi.org/10.1016/j.nhres.2024.10.003)

De Praga Baido, C. F.; Mantovani, J.; Alcantara, E. Increasing Landslide Susceptibility
in Urbanized Areas of Petrdpolis Identified Through Spatio-Temporal Analysis. Journal
of South American Earth Sciences (v.160, art. 105509), 2025.
(https://dx.doi.org/10.1016/j.jsames.2025.105509)
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e Alcantara, E.; Guimaraes, Y. C.; Baido, C. F. P.; Mantovani, J. R. Interpretable machine
learning for flood susceptibility mapping in the metropolitan region of Sdo Paulo,
Southeast Brazil. Discover Geoscience, 2025.

(https://dx.doi.org/10.1007/s44288-025-00362-9)

e Alcantara, E.; Baido, C. F.; Guimaraes, Y. C.; Mantovani, J. R.; Marengo, J. A. Machine
Learning Reveals Lithology and Soil as Critical Parameters in Landslide Susceptibility
for Petropolis (Rio de Janeiro State, Brazil). Natural Hazards Research (in press), 2025.
(https://dx.doi.org/10.1016/j.nhres.2025.01.008)

e De Lara Maia, A. C.; et al.; De Praga Baido, C. F.; et al. Scale-Dependent Controls on
Landslide Susceptibility in Angra dos Reis (Brazil) Revealed by Spatial Regression and
Autocorrelation Analyses. Geomatics, 2025.

(https://dx.doi.org/10.3390/geomatics5040049)

e Alcantara, E.; Baido, C. F.; Guimaraes, Y.; Marengo, J. A.; Mantovani, J. R. Tropical
flash floods are becoming more frequent and widespread but are still underestimated.
Nature Geoscience (in press), 2025.

(https://dx.doi.org/10.1038/s41561-025-01844-8)
e Azevedo, E. F. de; Ferreira, W. J.; Silva, R. C.; et al.; Baido, C. F. P.; Targa, M. S.

Desafios e contradi¢oes da governanga ambiental... (rio Araguaia). Research, Society
and Development, 2025.
(https://dx.doi.org/10.33448/rsd-v1414.48699)

7 DISCIPLINAS MINISTRADAS

No periodo do pods-doutorado, foram desenvolvidas atividades de docéncia na
graduagdo, como colaboradora convidada, integrando ensino, pesquisa e formagao aplicada por
meio de Aprendizagem Baseada em Projeto (ABP), sob supervisdo do Prof. Dr. Enner Erénio

de Alcantara.

7.1 Disciplina Analise Espacial de Dados Ambientais — 1° semetre de 2025 (60h)

Atuagdo na disciplina com foco em andlise espacial aplicada a gestdo ambiental e
avaliacdo de suscetibilidade a deslizamentos. As atividades foram organizadas em etapas de

problematizacdo, selegdo e tratamento de variaveis ambientais, estruturacdo de bases
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geoespaciais, aplicacdo de procedimentos de andlise espacial, validagdo e comunicagdo

cientifica.

Teve como produto integrador a construgdo de mapa de suscetibilidade a deslizamentos
para o municipio de Angra dos Reis (RJ), com sintese metodoldgica e apresentagao dos
resultados. A disciplina culminou em publicagdo cientifica derivada do produto integrador. O
estudo avaliou a suscetibilidade a deslizamentos em Angra dos Reis (RJ), onde declividades
elevadas, chuva orografica intensa e expansdo urbana aumentam a exposi¢do ao risco. Foi
elaborado um inventario detalhado de 319 deslizamentos, a partir de imagens PlanetScope de
alta resolugdo, apos o evento de chuva de dezembro de 2023. Apos testes de multicolinearidade
e selecdo de variaveis, foram mantidos 12 preditores (incluindo declividade, chuva, litologia,
NDVI, perda florestal e distancia a estradas). A modelagem por MGWR, em conjunto com
Moran’s I e LISA, evidenciou que os condicionantes operam em escalas espaciais distintas,
com forte desempenho (R?=0,9357; AICc = 134,9961; AUC = 0,9904) e hotspots High—High
associados a setores ingremes e chuvosos proximos a areas urbanizadas. Os resultados
sustentam medidas de mitiga¢do orientadas por evidéncias, com foco em estabiliza¢do de

encostas, conservagao de cobertura vegetal e controle de infraestrutura.

O artigo intitulado “Scale-Dependent Controls on Landslide Susceptibility in Angra dos
Reis (Brazil) Revealed by Spatial Regression and Autocorrelation Analyses”, foi publicado na

Revista Geomatics (https://www.mdpi.com/2673-7418/5/4/49).

7.2 Disciplina Introdu¢io ao Sensoriamento Remoto — 2° semestre 2025 (60h)

Atuacdo na disciplina com énfase em fundamentos e aplicacdes de sensoriamento
remoto (principios fisicos e geométricos de aquisi¢ao de imagens, interpretacdo multiespectral
e temporal, selecdo e pré-processamento de dados e analise de séries temporais de indices de
vegetacao).

No ambito da ABP, os estudantes desenvolveram um projeto integrador voltado a
investigacao de transi¢des criticas e sinais de perda de resiliéncia em ecossistemas do Pantanal,
utilizando fluxos de trabalho com Google Earth Engine e Python, andlise de disturbios e

mudangas persistentes na vegetagao, elaboracdo de sinteses e comunicagdo dos achados.
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Nesta disciplina o produto integrador foi o manuscrito cientifico derivado do projeto
integrador que investigou como pressdes combinadas de seca e fogo afetam a resiliéncia de
areas umidas tropicais, com foco no Pantanal. Foram integrados registros satelitais Opticos,
micro-ondas e hidroclimaticos (1987-2021) em um cubo de dados bimestral a 300 m,
combinando indices de vegetacdo derivados do Landsat (NDVI, EVI, NBR), VOD e areas
queimadas do MapBiomas Fogo. A abordagem estimou magnitude de impacto (A), tempo de
recuperacdo da vegetacdao (TTR) e sinais de alerta precoce (EWS) de “critical slowing down”
(variancia, autocorrelagdo lag-1 e coeficiente de variagdo) em janelas pré- e pos-fogo.
Observou-se recuperagdo Optica mais rapida (tipicamente dentro de um ano hidrolédgico),
enquanto o VOD indicou recuperacdo estrutural mais lenta e heterogénea, com clusters
persistentes de ndo recuperacdo em sub-bacias especificas. Os resultados mostraram que
instabilidade pré-fogo se intensifica em ~6—12 meses antes da igni¢ao e que EWS mais fortes
predizem TTR mais longo, delimitando hotspots de erosdo de resiliéncia em planicies de
inundacao sujeitas a feedbacks seca—fogo.

O artigo intitulado “Emerging resilience loss and fire-driven structural transitions in the
Pantanal wetland” esta em revisdo na revista Remote Sensing Applications: Society and

Environment (RSASE-D-25-02744, 24/11/2025).
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ANEXOS
Anexo A — Orientagdes (IC Jr): certificados/declaracdes de participagdo, apresentagdo e

premiacao

e Certificado/declaragdo de apresentacdao e comprovagao de premiagao — Elizabete S. F.
Baltazar: 1° lugar no XXXVI Congresso de Iniciacdo Cientifica da UNESP (2024).

Venfique o codigo de autenticidade 97463743.5509206.546250.7.895689611072061952108 em hitps levenios it unesp bridocumentos

unesp® XV Q‘* -

xxxw cc
CERTIFICADO

Certificamos que o trabalho intitulado "Mudangas Climaticas: Uma visdo da perspectiva
escolar" foi apresentado por Elizabete De Sa Flores Baltazar na 1° Fase do XXXVI
Congresso de Iniciagdo Cientifica da UNESP, realizado no Instituto de Ciéncia e Tecnologia
do Campus de Sao José dos Campos da Unesp, nos dias 10 e 11 de outubro de 2024.

Autores: Elizabete De Sa Flores Baltazar, Cheila Flavia de Praga Baido e Luana Albertani
Pampuch Bortolozo

Séao José dos Campos, 11 de outubro de 2024.

/A7,

7 /
K)ﬂx AASe
Prof.2 Dr.® Symone Cristina Teixeira
Vice-Diretora no Exercicio da Diregao

Prof. Dr. Emanuel da Silva Rovai
Presidente da CPP

o Certificado/declaracdo de apresentagdo — Nicolli Albuquerque Batista no XXXVI
Congresso de Iniciagdo Cientifica da UNESP (2024). Polui¢do do ar no ambiente
escolar: Uma avaliagdo da perspectiva escolar.

' e
unesp‘#"" (v;f (et .

XXXV CIC

CERTIFICADO

Certificamos que o trabalho intitulado 'POLUIQM DO AR NO AMBIENTE ESCOLAR: UMA
AVALIACAO DA PERSPECTIVA ESCOLAR" foi apresentado por Nicolli Albuquerque
Batista na 1° Fase do XXXVI Congresso de Iniciagdo Clentifica da UNESP. realizado no
Instituto de Ciéncia e Tecnologia do Campus de Sao José dos Campos da Unesp, nos dias
10 e 11 de outubro de 2024.

Autores: Nieelli Albuquerque Batista, Luana Albertani Pampuch Bortolozo e Cheila Flavia de
Praga Baido

S&o José dos Campos, 11 de outubro de 2024

Prof.? Dr. Symone Crist i ) Prof. Dr. Emanuel da Silva Rovai
Vice-Diretora no Exerciclo da Direcao ) Presidente da CPP
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o Certificado/declaracdo de apresentacdo — Ananda Cristal Rigotto de Amorim: Andlise
das ondas de calor do Vale do Paraiba (2025).

—,
p—
5110 de CHncin e Teonologia —

-
(]
-

ﬂf f//-/./l-(’(lﬂé

Certificamos que o trabalho intitulado: "ANALISE DAS ONDAS DE CALOR DO VALE DO
PARAIBA NOS ULTIMOS ANOS", dos autores: Ananda Cristal Rigotto de Amorim, Luana
Albertani Pampuch Bortolozo e Cheila Flavia de Praga Baido, foi apresentado por Ananda
Cristal Rigotto de Amorim, no Il Encontro Nacional de Estudantes de Pés-Graduagao sobre
Riscos e Desastres (Il ENNARD) - Conectando saberes sobre a Redugdo. de Riscos e
Desastres a agenda da COP30, realizado pelo Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Unesp~
Campus de Sao José dos Campos.

Sao José dos Campos, 31 de outubro de 2025.

™~ J |

/ T A !

Profa. Dra. Jatana Jussel alves Mendes Prof, Dr.'Cef 0génio Pucei |
rganizddora do Evento Diretor do ICT/Unesp

e Certificado/declaragao de apresentagdo e comprovacao de premiagdo — Nicolli
Albuquerque Batista: 2° lugar na 1* fase do XXXVII Congresso de Inicia¢do Cientifica
da UNESP (2025) — Avaliagao Historica da Qualidade do ar do Municipio de Sdo José

dos Campos.

Vertqus o cogo de 5503208.7860321.7 HEps.lieventos it uneap Eadocumantos

unesp ¥,

“JULIO DE MESQUITA FILHO" xxxv" c|c unesp

Congresso de Iniciacdo Cientifica e Tecnolégica da Unesp
“Ciéncia e liberdade de pensamento em uma época de extremos”

AV
AVaYAY
L

CERTIFICADO

Certificamos que o trabalho intitulado 'AVALIAgAO HISTORICA DA QUALIDADE DO AR
DO MUNICIPIO DE SAO JOSE DOS CAMPOS" foi apresentado por Nicolli Albuquerque
Batista na 17 Fase do XXXVII Congresso de Iniciagdo Cientifica da UNESP, realizado no
Instituto de Ciéncia e Tecnologia do Campus de S&o José dos Campos da Unesp, nos dias
09 e 10 de outubro de 2025.

Autores: Nicoll Albuquerque Batista, Luana Albertan Pampuch Bortolozo e Cheda Fldvia de Praga Baldo

S&o José dos Campos, 10 de outubro de 2025.

—L —~ e e
Edson Cocchieri Botelho Amjad Abu Hasna
Pré-Reitor de Pesquisa resi da Comissdo Per

Presidente do CIC Pesquisa
ICT.SIC/Unesp
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" XXXVII CIC Unesp

sso de Iniciaca

Jad

| Conghesss de Iniciagie Cientifica, Jinion Unesp

CERTIFICADO

Certifi )s que o(a) d Nicolli A que Batista foi seleci ) para a etapa final do |
Congresso de Iniciacéo Cientifica Janior da Unesp, com o trabalho intitulado AVALIAGAO HISTORICA
DA QUALIDADE DO AR DO MUNICIPIO DE SAO JOSE DOS CAMPOS, de autoria de Nicolli
Albuquerque Batista, Luana Albertani Pampuch Bortolozo e Cheila Flavia de Praga Baido, tendo
apresentado a pesquisa em 27 de novembro de 2025.

A participagdo no evento, no formato virtual, contabiliza carga horaria total de 2 horas.

Sao Paulo, 27 de novembro de 2025.

7 ¢ /e‘/f' Ben £ i
Edson Cocchieri Botelho Reginaldo Barboza da Silva
Pré-Reitor de Pesquisa Coordenador de Iniciagdo Cientifica
Presidente do CIC Vice-Presidente do CIC
S —
—m OROOE £ o Cientica
—— . l590WY @ e Tecnolégica

Certificado/declaracao de apresentacao e comprovagao de premiacdo — Ananda Cristal
Rigotto de Amorim: 3° lugar no 10° Encontro da Caravana da Ciéncia (UNIFESP,
2025). Cultura ocednica e mudangas climaticas: impactos globais e desafios para
comunidades costeiras.

E.E. Prof. Nelson do Nascimento Monteiro

Orientador:
Ananda Cristal Rigotto de Amorim Cheila Flavia de Praga Baiao

Qcnpq



Anexo B — Apresentagdes, palestras e comunicagdo cientifica (comprovantes/certificados)

e Certificado/declaragdo de apresentacdo/palestra: “Analise Multidimensional da
Intersecao entre Queimadas e Servicos Ecossistémicos na Mata Atlantica” (2024)
e Certificado/declaracao de participagdo em mesa redonda/atividade de comunicagao
cientifica: “Qual é a formacio desejada dos egressos de pos-graduacio em risco e
desastres diante do novo regime climatico?” (2024).

Cemaden . ENJQSTER'O DA
e EINOVACHD

CENTRO NACIONAL DE MONITORAMENTO E ALERTAS DE DESASTRES NATURAIS
Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais
Dire¢do do CEMADEN

DECLARACAO

Declaramos que Cheila Baido , participou do Curso de Pesquisa Integrada em Risco de Desastre (PIRD) organizado pelo
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais — Cemaden e oferecido na condigdo de capacitagdo do Mestrado
Profissional do Programa de Pds-Graduagdo em Desastres Naturais da Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC, realizado de 16 a 20
de setembro de 2024, em Sdo José dos Campos, Estado de Sdo Paulo.

(assinado eletronicamente)
Regina Célia dos Santos Alvald
Diretora Substituta - CEMADEN/MCTI

(assinado eletronicamente)

Silvia Midori Saito
Coordenadora Geral do PIRD - CEMADEN/MCTI

Sdo José dos Campos, 25 de setembro de 2024.

PROGRAMAGAO

Dia 16 de setembro de 2024 (Segunda-feira)

Horério Atividade Responsdvel

8:30 |8:45 |Cadastramento Portaria - CEMADEN
8:45 |10:15 | Recepcao dos alunos e professores; apresentacao institucional do CEMADEN Silvia Saito (CEMADEN)

10:15 | 10:30 | Intervalo

10:30 | 11:30 | Aula magna: Extremos climaticos no Brasil em 2023 2024: Seca no Norte e enchentes no Sul | Jose Marengo (CEMADEN)

11:30 | 12:00 | Atividade de avaliacdo do PIRD Silvia Saito (CEMADEN)

12:00 | 13:30 | Almogo

Diretrizes do Marco de Sendai para a Redugdo do Risco de Desastres e relevdncia para os

13:30 | 15:00 - .
territdrios brasileiros

Clément da Cruz (UNDRR)

15:00 | 15:15 | Intervalo

Analise Multidimensional da Interse¢do entre Queimadas e Servicos Ecossistémicos na Mata | Cheila Baido (Unesp/CEMADEN) - Mencdo

15:15115:45 Atlantica honrosa no Prémio CAPES de tese/2023
Janete Abreu ( Coordenadora do PPGDN-
UFSC)
Jodo Athaydes (Coordenador do PPGGRD-
Mesa redonda: Qual é a formagdo desejada dos egressos de pds-graduagdo em risco e UFPA)
15:45 |17:00 . . e a
desastres diante do novo regime climatico? Enner H. Alcantara (Coordenador do

PPGDN-UNESP/CEMADEN)
Cheila Baido (Aluna egressa do PPGDN-
Unesp/CEMADEN)

e Certificado/declaragao de participagdo e apresentagdo de trabalho no 1° Encontro
Nacional de Estudantes de Po6s-Graduacido sobre Riscos e Desastres (2024):
“Fatores condicionantes espacotemporais de deslizamentos no municipio de
Petropolis, RJ”.
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Certificamos que o trabalho intitulado: "FATORES CONDICIONANTES ESPAGO-
TEMPORAIS DE DESLIZAMENTOS NO MUNICIPIO DE PETROPOLIS, RJ", dos
autores: Cheila Flavia de Praga Baigo, José Roberto Amaro Mantovani e Enner Herenio de
Alcantara, foi apresentado por Cheila Flavia de Praga Baido, no evento 1° Encontro
Nacional de Estudantes de Pdés-Graduagdo sobre Riscos e Desastres, realizado pelo
Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Unesp - Campus de Sao José dos Campos.

Séao José dos Campos, 03 de Outubro de 2024.
‘f/

Prof. Dr. ogério Pucd
Diretor do ICT/Unesp

e Certificado/declaragdo de participacdo e apresentacdo de trabalho no 1° Encontro
Nacional de Estudantes de Po6s-Graduacio sobre Riscos e Desastres (2024):
“Poluicio atmosférica e mudancas climaticas: percepciao escolar no Ensino
Médio”.

Certificamos que o trabalho intitulado: "POLUICAO ATMOSFERICA E MUDANGAS
CLIMATICAS: percepgao escolar no Ensino Médio", dos autores: Cheila Flavia de Praga

Baido e Luana Albertani Pampuch Bortolozo, foi apresentado por Cheila Flavia de Praga
Baido, no evento 1° Encontro Nacional de Estudantes de Pés-Graduagdo sobre Riscos e
Desastres, realizado pelo Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Unesp - Campus de S&o
José dos Campos.

Sao José dos Campos, 03 de Outubro de 2024.

7
Prof. Dr. ogério Puccl

Diretor do ICT/Unesp

e Certificado/declaragdo de atuagdo como avaliadora no XXXV Congresso de Iniciacdo
Cientifica da UNESP (2024) — avaliag¢ao de conjunto de trabalhos de IC Jr.



Verifique o codgo de a7 t1ps Nevamon Jct

@
F XXX Congresso de Iniciacao . =2 (IRONE
d N e ﬁ nxd swiToORIA
}, Cientifica da Unesp LN RERTN

CERTIFICADO

1° FASE

Certificamos que Cheila Flavia de Praga Baido participou, na qualidade de AVALIADOR(A),
da 1® Fase do XXXV Congresso de Iniciacdo Cientifica da UNESP, realizado no Instituto
de Ciéncia e Tecnologia do Campus de S&o José dos Campos da Unesp, no dia 11 de
outubro de 2023.

Sé&o José dos Campos, 11 de outubro de 2023.

1y

Prof. Asst€. Cesar Rogério Pucci
Diretor do ICT/Unesp

Z

7 7
Prof/Assist. Dr. Effanuel da Silva Rovai
Pr da Comiss3o Per
de Pesquisa
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Anexo C — Bancas examinadoras

Declaragao/certificado de participagdo em banca de Mestrado (2024): Jackes de Pablo

Pereira Tiburcio (Ciéncias Ambientais, UNITAU) — “Indice de infraestrutura verde
como recurso para a sustentabilidade ambiental na Bacia Bacuri em Imperatriz-MA”.

Unteardidade da Tabatd

Autmyam Municisl de Misgine Eacecsl

Faconhacids paks Dec. Pad. n® TE33478
-

Fmcrwcencieds pedo C
(GNP 451 TR FEINH -2

Pri-refinria Su Pesguing & Péa-grdus; b - PRPFG
UNITAL Fan ‘Wiscoads da Piio Banco, 210 | Canks | Teubesl-5P
Pttt e Tombindd {131 BECE4E1 T | preepiusiin br

ATA DA DEFESA DE DISSERTAGAQ DE MESTRADO PROFISSIONAL EM CIENCIAS
AMEIENTAIS DO ALUNC JACKES DE PABLLO PEREIRA TIBURCIO

Ao terceiro dia de més de outubro de ane de dois mil e vinte e quatre, realizou-se por meio virtual,
a sess3p piblica de defesa de dissertagic de mestrado intiulada: = INDICE DE
INFRAESTRUTURA VERDE COMO RECURSO PARA A SUSTENTABILIDADE AMEBIENTAL NA
BACIA BACURI EM IMPERATRIZ-MA ", apresentada pelo mestrando Jackes de Pabllo Pereira
Tiburcio . graduado em Engenharia Civil pela Faculdade ITPAC/Porto, que concluiu os créditos
exigidos para obteng3o do grau de "Mestre em Ciéncias Ambientais, segundo os repistros
constantes na Secretaria do Programa de Pos-graduagio em Ciéncias Ambientais no processo n®
SPG- 00750372024, Os trabalhos foram nstalados as 18030 pele Prof. Dr. Marcelo dos Santos
Targa, constituida pelos Professores Doutores Willian Jose Ferreira e Cheila Flavia de Praga
Baiao. A Banca Examinadora, tendo decidido aceitar a dissertagao, passou 3 arguicao publica do
%'.anlddam Encemades os trabalhos da defesa da dissertagio. os examinadores deram o parecer
nal:

Prof. Dr- Marcelo dos Santos Targa (Orientador)
Considerosu o aluno: _ Aprovado

Prof. Dr. Willian José Ferreira (Membro Interno)
Considerou o aluno.___ Aprovade

Prof. Dra. Cheila Flavia de Praga Baido (Membro Externo)
Considerou o aluno: _Aprovado

Encemados os trabalhos eu, Alessandra Aparecida Ramos. Secretaria do Programa de Pos-
graduagao em Ciéncias Ambientais — Mestrado Profissional, da Universidade de Taubate, lavrei a
presente ata que assino juntamente com os membros da Banca Examinadora.

Taubaté, 03 de cutubro de 2024,

Prof. Dr. Marcelo dos Santos Targa [Onentador) T —
QJOUbIY Tt an

y g el g b

Prof. Dr. Willian José Ferreira (Membro Interno)

[ 14 ien ddu kg Ly

L, O R L
(S FTREELE T
e Wi v B sl Bt R g b

govb

Profa. Dra. Cheila Flavia de Praga Baido (Membro externa)

Declaracao/certificado de participacdo em banca de Graduacao (2024): Amanda
Ayumi Kenshima Ribeiro (Engenharia Ambiental, UNESP) — “Anélise da gestao da
pesquisa cientifica em parques estaduais do Estado de Sdo Paulo”.

77



{

Chmpcn ce Gk Joss d3u Cavpes

unesp® ST (.,:

CERTIFICADO

CERTIFICO, para os devidos fins, que a Prof®, Dr?, KLECIA GILI MASSI
atuou como ORIENTADORA do TRABALHO DE GRADUAGCAC da discente Amanda
Ayumi Kenshima Ribeiro, do Curso de Graduagdo em Engenharia Ambiental,
deste Instituto de Ciéncia e Tecnologia do Campus de S&o José dos Campos da
UNESP, do trabalho intitulado *ANALISE DA GESTAO DA PESQUISA CIENTIFICA
EM PARQUES ESTADUAIS DO ESTADO DE SAQ PAULOD”™.

CERTIFICO ainda que o trabalho foi avaliado e aprovado pela Banca
Examinadora, em 24/05/2024 as 10h30min, constituida pelos seguintes membros:
Prof2. Dre. KLECIA GILI MASSI
Prof. Assoc. FERNANDO LUIZ DE CAMPOS CARVALHO
Dr®, CHEILA FLAVIA DE PRAGA BAIAO
Membro suplente:
Prof3., Dre. TATIANA SUSSEL GONCALVES MENDES

CERTIFICO também que o Pesquisador HUMBERTO GALLO JUNIOR atuou
como COORIENTADOR no referido trabalho.

S&0 José dos Campos, 25 de junho de 2024.

Prof. Dr. ADRIANO BRESSANE
Coordenador do Curso
Graduagdo em Engenharia Ambiental

Sk Thowea de - natas Ge Claca & T - Campan o 480 Josk dos
Avachm bog. Farcun Nrrv-axam%u-m-mmm
Tali (13) J40-R01LSWITH - ol SRR SOMT Ir e i
C0F) 48 031900 14-4%

e Declaracao/certificado de participacdo em banca de Graduagao (2024): Audrey Barta
de Santana (Engenharia Ambiental, UNESP) — “Construcao colaborativa de um
protocolo de monitoramento de sistemas agroflorestais”.
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unesp® zmiszee (ier

CERTIFICADO

CERTIFICO, para os devidos fins, gue a Profa. Dra. Klécia Gili Massi
atuou como ORIENTADORA do TRABALHO DE GRADUACAD da discente Audrey
Barta de Santana, do Curso de Graduacdo em Engenharia Ambiental, deste
Institute de Ciéncia e Tecnologia do Campus de S3o0 José dos Campos da UNESP,
do trabalho intitulado 'CDHTFRLH;.ED COLABORATIVA DE UM PROTOCDLO DE
MONITORAMENTO DE SISTEMAS AGROFLORESTAIS™.

CERTIFICO ainda que o trabalhoe foi awaliado e aprovado pela Banca
Examinadora, em 07/11/2024 &s 14h, constibulda pelos seguintes membros:

Profa. Dra. KLECIA GILI MASSI

Profa. Assoc. SUZELE] RODGHER

CHEILA FLAVIA DE PRAGA BAIAD

Membro suplente:

Prof. Assoc, FERMANDO LUIZ DE CAMPOS CARVALHO

S8o José dos Campos, 04 de dezernbro de 2024,

|
ll
Nouauud-
Profa. Dra. Liiana Albertani Pampuch Bortolozo
Coordenadora do Curso
Graduaco em Engenharia Ambiental

&ﬂﬁmdﬁkluﬂﬁlﬁ-mdtﬂﬂi %-wammn-’
Bk i, PR ange, FIT - Sl ul ek u - umw-mu{"&
Tol: (1) 34 a1 AWITE - -l
E R 14-4%

e Declaracao/certificado de participacdo em Exame de qualificacdo de mestrado (2024):
Leonardo Chiarini dos Santos (Desastres Naturais, UNESP) — “A evolucao das
queimadas na Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte: um historico
entre 1985 € 2023”.



UNNERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp® Moo

ATEETADO

Atestarmos que = Profe. Dre. CHEILA FLAVIA DE PRAGA BAIAD, dolal -
Secreteria de Estado da Educacho de SHo Paulo, participou em 0€ de setembro de 2024,
comao MEMBRO TITULAR da ComissBo Examinadora do Exeme de QUALIFICACAD de
LEOMARDO CHIARINI DOS SANTOS, discente regular do Programe de Fas-Graduago em
Dassstras Naturais, Curse de Mestrado Acadamico, cujo trabalho sa intituls
A evolugBo dos incéndios florestais no Vale do Faraiba Paulista - 1385 = 2023

. & ComissBo Examinadors foi constituide pelos seguintes membros:

1. Profa. Dra. LWANA ALBERTANI PAMPUCH BORTOLOZO (Onentadora - Participagdo Viral)
Departamenio de Engenhana Amblemtal / Instituto de Clancla e Tecnologla do Campus de 530 Josa
dos Campos/UNESP
2. Profa. Dra. KLECIA GIL MASS] (ParbcipagSo Vrual)

Departamento de Engenharia Ambiantal ! Instiuto de Clencia e Tecnologla 8o Campus de Sao Jose
dos CamposUNESP
3. Profa. Dra. CHEILA FLAVIA DE FRAGA BALAD (Participagio Virual)

- ! Sacretana de Estado da Educagao de S3o0 Paulo

53p Jose dos Campos, 06 de selembro de 2024.
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Anexo D — Produgao técnica e difusdo (midia): comprovagdes (prints/capturas/links, quando
aplicavel)

e Registro de midia (2025): “O papel da educacio na seguranca hidrica e na reducao
de riscos” (Zatz, D.; Benso, C.; Tavares, H.; Baido, C. F. P.) —
https://climacom.mudancasclimaticas.net.br/o-papel-da-educacao/.
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Depoimento de “Cheila Baiao™ - biologa, mestre em Ciéncias Ambientais e doutora em
Desastres Maturais. Professora da rede publica estadual paulista desde 1999, atua com
educacao voltada a seguranca hidrica, integrando temas curriculares com projetos
educativos praticos. Sua pesquisa no mestrado resultou no desenvolvimento de um
protocolo participativo para analise de bacias hidrograficas com estudantes, que deu
origem ao livro Ampliacdo da Concepgao Ambiental: Contribuicao Metodoldgica com
Estudo de Bacia Hidrografica na Educacéo Basica

o Registro de midia (2024): “Impacto das queimadas na Mata Atlantica é tema do
‘Em Pauta’” (UNESP FM — Em Pauta) —
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Episddio de podcast

Impacto das queimadas na Mata Atlantica é tema do “Em Pauta”

Em Pauta

Descricdo do episodio


https://climacom.mudancasclimaticas.net.br/o-papel-da-educacao/
https://open.spotify.com/episode/1nbwNxhyUh4YMPDcxeLZs7?si=d63a2bec17634341&nd=1&dlsi=9e13a3fdfff14a02
https://open.spotify.com/episode/1nbwNxhyUh4YMPDcxeLZs7?si=d63a2bec17634341&nd=1&dlsi=9e13a3fdfff14a02

Anexo E — Producao bibliografica (2024): primeira pagina dos artigos

82

e Mantovani, J., Alcantara, E., Pampuch, L. A., Praga Baido, C. F., et al. (2024). Assessing
flood risks in the Taquari-Antas Basin (Southeast Brazil) during the September 2023
extreme rainfall surge. npj Natural Hazards. https://doi.org/10.1038/s44304-024-

00009-8

npj | natural hazards

Article

3

hittps:ffdoi.orgd10.1 038/544304-024-00008-8

Assessing flood risks in the Taquari-Antas

Basin (Southeast Brazil) during the

September 2023 extreme rainfall surge

¥ Check for updates

José Mantovani'?, Enner Alcdntara®* [, Luana A. Pampuch’?, Cheila Flavia Praga Baido®, Edward Park?,
Maria Souza Custédio®, Luiz Felippe Gozzo® & Cassiano Antonio Bortolozo®

This analysis delves into precipitation dynamics in the Bacia Taquari Antas region, with a focus on
September 2023. Employing a multi-scale approach encompassing monthly, daily, and subdaily
analyses, the study unveils a consistent precipitation distribution throughout the year. September
2023's anomaly, the second-highest in the dataset, prompts investigation into potential climatic
variability. Motably, the daily analysis highlights September 4th, 2023, as significant, emphasizing the
importance of historical context in evaluating weather event severity. Subdaily scrutiny of September
4th reveals intense, localized precipitation, raising concems about hydrological impacts such as flash
floods. Positive trends in RxSday (maximum consecutive 5-day precipitation amount) and R25
(number of days in a year when precipitation exceeds 25 mm) indices indicate an increase in heavy
precipitation events, aligning with broader climate change concerns. Shifting focus to flood extent and
impact assessment in the Taguari-Antas Basin, a simulation model depicts the temporal evolution of
the flood, reaching its peak on September 4th. Examination of affected areas, rainfall velumes, and
impacts on census sectors, cities, and buildings furmnishes crtical data for disaster management. This
study contributes to localized precipitation comprehension and broader issues of climate trends, flood
risk evaluation, and urban vulnerability, providing a basis for informed decision-making and resilient
planning strategies.
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e Baido, C. F. P., Massi, K. G., & Sousa Junior, W. C. (2024). Long-term assessment of
fire-induced carbon loss in Southeast Atlantic Forest. Revista Arvore.
https://doi.org/10.53661/1806-9088202448263806
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LONG-TERM ASSESSMENT OF FIRE-INDUCED
CARBON LOSS IN SOUTHEAST ATLANTIC FOREST
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ABSTRACT

Fires threaten tropical forests such as Atlamtic Fosest in Brazil, compromising the ecosystem
service of carbon stock. However, there is a literature gap regarding these studies in these
ecosystems, Therefore, we conducted this analysis in different land use and lamd cover (LULC)
classes, considering seasonality and topographic, hydrolegical, anthropogenic and fire variables
correlations, during 2000-2020, The InWVEST Carbon model was wsed, applied 10 carbon
hiomass pre-fire and pos-fire, based on field work and linear regression, weighted by pre- and
post-fire NBR spectral index. The results, in 21 vears, revealed a total loss after fire of 55, 70GgC
(43%), and of these, 79% is in old-growth Ombrophilous dense. In general, fire negatively
impacts the carbon stock of native forests by an average of 38% (ranging from 19.9% w69, 1%,
depending on phytophysiognomy and scasonality), Eucalyptus plantations by E7.1%, high-
altinade El‘..!"ﬁli.'ll'ld" by T0.5% and st ai Ol 4%, Rurn rTI.!HLIEIbi,:}' anid wvuril_'.r as well as
distance from rivers and roads were significantly correlated with carbon loss. A small portion
af this bdome has shown a ||'igh F|L|I!|.:||l:i:|| for fire-induced carbon loss, i1||:|.i|::|[i||j'.|: F) |.|:|.1|j'.m.:r for the
whiole Atlantic Forest conservation and 1o international agreements commitments.

Keywords: Carbon stock; Ecosystem; InVEST; Fire
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Climate change-induced shifts in landslide susceptibility in Sao Sebastiao m
(southeastern Brazil) =y

Enner Alcantara™™ , Cheila Flavia Baido ", Yasmim Carvalho Guimaraes"®, José
Antonio Marengo ™9, José Roberto Mantovani *”

* Institute of Science ond Technology, Sap Poule Stme University (Unesp), Sao Jose Dos Compas, SP, Brozi
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ARTICLE INFO ABSTHRACT

Keywards: Landslides are a pressing natural hazard, particularly in regions prone w extreme weather events, and their
Bepresentative concentration pathways frequency iz expected to rise due to climate change. This paper investigates landslide susceptibility in Sao
Disaster risk reduction Sehastian, a coastal region in southeastern Brazil, under various climate change scenarios. The study fills a eritical
c"'""“_' “’dlpm“." _’!“"q“’ gap in understanding how future precipitation changes driven by climate models could affect the area's suscep-
Landslicle suscepeibility

tibility to landslides. Current assessments often overlook the combined effects of environmental variables and
land-use dynamics under future climate conditions. To bridge this gap, this research integrates environmental
variables, including Soil Moisture Index (8MI), slope degree, saturation, relief dissection, geomorphology, geol-
ogy, and topographic position index (TEI), with land vuse and land cover (LULC) data. Scenarios from the Inter-
governmental Panel on Climate Change (1PCC) for RCP2.6, RCP4.5, RCP.0O, and RCPE.5 CMIPS (Climate Models
Intercomparison Programme Version 5) models were applied to model the impact of changing precipitation
patterns on landslide susceptibility. Using gecspatial data and a weighted sum model, susceptibility mape were
developed for each climate scenario and validared with a landslide inventory and receiver operating characteristic
(ROC) analysis. The findings indicate a notable shift in landslide risk, with scenarios RCP6.0 and RCP8.5 showing
significant increases in modesately susceptible areas due to higher precipitation intensities. Frequency Ratio (FR)
analysis revealed varying levels of landslide susceptibility across scenarios, with RCP2.6 showing lower proba-
bilities for moderate landslides (FR: 0.007946) compared to higher ratings for RCP4.5, RCP6.0, and RCPR.S (FR:
1663156 for high landslides). Slope and TPl emerged as the most influential variables, while land-use types,
particularly urban areas and deforestation zones, showed heightened vulperability in future scenarios.
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Alcantara, E., Baido, C. F., Guimardes, Y. C., Mantovani, J. R., & Marengo, J. A.
(2024). Machine learning approaches for mapping and predicting landslide-prone
areas in Sdo SebastiGdo (Southeast Brazil). Natural Hazards Research.
https://doi.org/10.1016/].nhres.2024.10.003

Matural Hazards Research 5 (2025) 247-261
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Machine learning approaches for mapping and predicting landslide-prone
areas in Sao Sebastiao (Southeast Brazil)

i

Enner Alcantara™ ™ , Cheila Flavia Baiao ", Yasmim Carvalho Guimaraes, José
Roberto Mantovani ”, José Antonio Marengo ™"
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ARTICLE INFO ABSTHRACT

Keywords:

Landslide suscepibility
Machine learning

Land use change

Sio sehastiao

This study employs machine leaming techniques to map and predict landslide-prone areas in Sao Sebastiao,
Brazil, a region susceptible 1o landslides due to its steep terrain and intense rainfall. We compared five algorithms:
Random Forest, Gradient Boosting, Suppornt Vector Machine, Artificial Meural Network, and k-Nearest Neighbors,
using various environmental factors as inputs. The Gradient Boosting model performed best, achieving an AUC-
ROC of 0.963 and an accuracy of 99.6%. Slope degree, oil moisture index, and relief dissection emerged as the
most influential factors in predicting landslide susceptibility. Analysic of land we and land cover changes betwean
1985 and 2021 revealed significant increases in forest cover and urban areas, with implications for landslide risk
distribution. The resulting susceptibility map shows predominantly low-risk areas with scatterad high-risk zones,
providing crucial information for targeted risk management. This research demonstrates the effectiveness of
machine learning in landslide susceptibility mapping and offers valuable insights for disaster risk reduction and
urban planning in coastal mountainous regions,

Birazil
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identified through spatio-temporal analysis
Cheila Flavia de Praga Baido " ©, José Mantovani >°, Enner Alcintara *®
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ARTICLEINFO ABSTRACT
Keywords: Thiz study conduets a detailed spatio-temporal analyziz of landzlide susceptibility in Petropoliz, Rio de Janeirs,
Logistic regression leveraging data from recorded landslide svents between 1985 and 2022, Employing Logiztic Regression (LR) and
bweh . Multizeale Geographically Weighted Regression (MGWR), we generated susceptibility mape for years with the
E{IEE:M rame highest landslide ocewrrences, enabling an evaluation of spatial variability and localized influsnces of condi-
Spatial geneity tioning factors. Significant wariables ineluded hithelogy, land use and land ecover (LULC), total precipitation

(PRCPTOT), extreme rainfall events (R100]), distance from rivers, soil type, clope aspect, elevation, and forest
eover. Lithology and LULC showed the strongest positive eorrelations with landslide oecurrences, while forest
cover and elevation exhibited protective effects. The model's predictive performance was validated with AUC
values ranging from 0.77 to 0.99 and aceuracy between 0.77 and 0.97, demonstrating robustness across different
temporal ecales. Susceptibility mape revealed a temporal inerease in areas classified as very high suseeptibility,
particularly in urbanized zones. These findings address eritical gaps in the understanding of landslide dynamics,
providing a robust framework for integrating susceptibility mape into disaster risk reduction strategics and urban
planning. By identifving kev conditioning factors and their spatial variability, this study contributes to more
effective nubization measures and the development of evidence-based policies to enhance rezilience in high-risk
arcac.
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RESEARCH Open Access

Interpretable machine learning for flood 2
susceptibility mapping in the metropolitan
region of Sao Paulo, Southeast Brazil

Enner Alcantara’”, Yasmim Carvalho Guimardes', Chaila Flawia Praga Baido® and José Roberto Mantovani'

v 4y
Abstract

an r'L-l--_ el Lr'h | Accurate flocd susceptibadty modeling s critical for effectve disaster risk

e Ly [V} in Matu - - - . ) e - - a

Do [UNESF | CEMADEN], 530 management, particulary in rapidly urbanizeg regions exposed to extrems

Jorid chog Carmipos, 57 Bl precipetation. This study apples machine learning modeds to map Aood susceptibility

across the 530 Paulo Metropolitan Region (SPME], Brazil, and integrates Explainable
Artificial Intelsgence (AL technigues to imgrove model transparency and
nterpretability. Among the testad modets, Random Forest achieved the highest
predictive performance (F1-scora: 71.14%), cutperforming XGBoost (64 86%),
LightGEM {B4.77%), and artficial maural networks (38.36%,). SHapley Additive
axPlanations [SHAP) identified valley depth, land cover (CH_Gnd), and geclogy

as the most influential pradictors, wheneas vagetation indices such as MO and
MDA exhibited low explanatory power. Complementary use of Local Interpretable
MuodelAgnoste Explanations (LIME] and counterfactual analyss enabled local-level
niterpretability, illustrating how specific emvironmental cond itions infleence flood
risk. The susceptibility map revealed that 92% of the SPWR is dassified as very low
susceptibility, but bocalized hegh-risk zomes exist, particulary in pasturelands, wetlands,
and built-up areas. Thesa findmgs emphasee that topographic and hydological
factors are the prirnary drivers of flood susceptibility, and that mtegrating XA1 into
flood modelng enhances both scentific msight and practical utility. The study
dernonstrates that interpretable ensemble models offer a reliable and transpanent
framework for urban flood fsk assesement and spatially targetad mitigation planning
n the context of cmate adaptation.

Keywords Flood susceptibility, Machine keaming, Explainable Al, SHAFR Random forest,
¥GBoost, Aood susceptibility assessment, Urban planning, Hydrological modeling,
Ernvironmental pradicton
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Machine learning reveals lithology and soil as critical parameters in
landslide susceptibility for Petropolis (Rio de Janeiro State, Brazil)
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ARTICLE INFOQ ABSTRACT

Keywords: Patrdpolis, located in the mountainous region of Rio de Janeire, Brazil, is frequently impacted by severe land-
Landslide susceptibility slides, exacerbated by intense rainfall, steep topography, and unregulated urban growth. This study employs

E“:‘;hmel'““’“'"-g machine learning to assess and predict landslide susceptibility, integrating geological, hydrological, and
AL H o |

anthropogenic factors. Five models—Random Forest, CatBoost, Support Vector Machine, Artificial Artificial
Meural Network (ANN), and XGEoost—were evaluated, with CatBoost emerging as the optimal model (F1-score:
082, AUC-ROC: 0L88). Variable importance analysis revealed soil type and erodibility as critical soil parameters
influencing susceptibility, alongside lithology, underscoring the significance of geological over purely topographic
factors. These findings emphasize the uvtility of machine leaming for landslide modeling, providing scalable
methadologies applicable to similar geospatial risk assessments worldwide. Beyond local applications, this work
offers actionable insights for urban planning and disaster risk management in mountainous urban regions.

Transferable methodalogy
Urbsan risk management
Geospatial analysis

88


https://doi.org/10.1016/j.nhres.2025.01.008

De Lara Maia, A. C., et al.,, De Praga Baido, C. F., et al. (2025). Scale-dependent
controls on landslide susceptibility in Angra dos Reis (Brazil) revealed by spatial
and

regression

autocorrelation analyses. Geomatics, 5(4),

https://doi.org/10.3390/geomatics5040049

. geomatics

ey

Article

Scale-Dependent Controls on Landslide Susceptibility in Angra
dos Reis (Brazil) Revealed by Spatial Regression and
Autocorrelation Analyses

Ana Clara de Lara Maia |, André Luiz dos Santos Monte Ayres !, Cristhy Satie Kanai !, Jamille da Silva Ferreira !,
Miguel Reis Fontes ! MWathalia Moraes Desani ®, Yasmim Carvalheo Guimaries 20, Cheila Flivia de Praga Balao o,

José Roberto Mantovani &

check for
updates

Acadim Editor: Joio Catalio
Femandns

R £ Augus HIS

Rirvised: b6 Sopiemiber 2025
Accapied: 11 Septemier 05
Puiblzshund: 26 Sepsamiber 2025
Citasiom: e Lawa Maia, A.C; Ayns,
AldEM; Kinm, C5; daSdva

Ferraira, | Fomtes, MOR; Dvsard, B8

Cummaraes, Y. de Fraga Basae, CUF;
Manhevani, [ R ; Mery, T.I ek al
Seades-Dvpamcient Comgrobs oo
Landslide Susceptibibity in Angra dos
R Braeil} Rumerashsc] by Satial
Rigresacn and Autoonmerlason
Al Geonvedios 2038, 5,49

hitps: Sedon o 10 3R

o ek e

. Tulius Dias Mery *10, Jose A Marengo 34

and Enner Alcintara 2

! Undergraduate Program in Envisonmsntal Engineering, Sio Paulo State Uraversity (UNESP),
Saie o dos Campos 1224% KL 5P, Brazil; ac malafhunespbre (A Cd LA
mante aymesiunesp br (A Ld S MA L cristhysatiefiunesp b (O 5 K| jamalle ferreraunesp br (.4 S F)
migael fentesfiunes pbr (MUK F | nathalia desanifiunesp br (N M0
? Graduate Program in Mabural Dizasters (UNESPI CEMADEN), Sai posd dos Canvpes: 122450001, SF, Brazil;
yasmim guiraracsfivnesp br (YO0 ), cheila bataodanesp. b (O Ed.P B L mantovansunesp br (R.M.)
1 Mational Center for Mondtening ard Early Warning of Mabural Disasters {CEMADEN),
Sa o dos Campos 1224% 000, 5P, Brazil; tulivs neryiice maden. govbe (T.D5 )
jose. marengoibcemaden. gov b | LA R
1 Graduate School of International Stedwes, Korea University, Seaul (2241, Bepublic of Kaea
*  Cormespondence ennet alcantaraifumesp br

Abstract

Landslides are a persistent and destructive hazard In Angra dos Rels, located in the high-
lands of Rio de Janeire State, southeastern Brazil, where steep slopes, intense arographic
rainfall, and unregulated urban expansion converge to trigger recurrent mass movements.
In this study, we applied Multscale Geographically Weighted Regresslon (MGWER) to
examine the spatially varving relationships between landslide occurrence and topographic,
hydrological, geclogical, and anthropogenic factors. A detailed inventory of 319 landslides
was compiled using high-resolution PlanetScope imagery after the December 2023 rainfall
event. Following multicollinearity testing and varlable selection, thicteen predictors were
retained, including slope, raindall, lithology, NDV], forest loss, and distance to soads, The
MGWR achleved strong performance (R? = 0.84; ATCe = 13499 AUC = 0.99) and demon-
strated that each factor operates at a distinct spatial seale. Slope, ralnfall, and lithology
exerted broad-scale controls, while read proximily had a consistent global effect. In contrast,
forest loss and land use showed localized significance. These findings indicate that land-
slide susceptibility ln Angea dos Rels s pelmaelly delven by the interaction of aigraphic
rainfall, steep tercain, and geological substrate, intensified by human disturbances such as
road infrastructure and vegetation removal. The study underscores the need for targeted
adaptation steategles, Including slope stabilization, restrletions on road expansion, and
vegetation conservation in steep, rainfall-prone sectors.

Keywords: spatial non-stationarity; erographic rainfall; terrain instability; urban expansion;
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Tropical flash floods are becoming
more frequent and widespread but are

still underestimated

Enner Alcdntara, Cheila Flavia Baldo, Yasmim Guimardes, José A.Marengo &

José Roberto Mantovani
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Flash floods must be placed at the heart of
Earth system science and global climate
adaptation efforts, as they increasingly define
hydroclimate risk in awarming world.
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