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VULNERABILIDADE SOCIAL: uma metodologia de matriz de dados geograficos

no municipio de Petropolis, Rio de Janeiro

SOCIAL VULNERABILITY: a geographic data matrix methodology in the municipality of Petrdpolis, Rio de Janeiro

VULNERABILIDAD SOCIAL: la propuesta de una metodologia de matriz de datos geogrdficos en el municipio de

Petropolis, Rio de Janeiro

RESUMO

A expansdo e intensificagdo do uso e ocupagdo da terra no Brasil, traz consigo
consequéncias ambientais significativas e aumenta os riscos associados, como
desastres relacionados a fendmenos climaticos extremos. Para lidar com essa
problematica, a gestdo de riscos se torna indispensavel. Diante desse cenario, o
presente estudo propde um indice de Vulnerabilidade Social que tem como
objetivo identificar as populagdes vulneraveis e expostas aos riscos dos fen6menos
naturais. Esse indice foi construido com base em varidveis sociais fornecidas pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e foi validado por meio de
trabalho de campo no municipio de Petrépolis, com énfase no primeiro distrito, no
estado do Rio de Janeiro. Os resultados obtidos revelaram diferencas significativas
entre as populagdes classificadas em diferentes niveis de vulnerabilidade.
Infelizmente, comunidades com alta vulnerabilidade, quando comparadas as de
baixa vulnerabilidade, muitas vezes sdo negligenciadas e ficam invisiveis para o
poder publico. Isso ressalta a necessidade de uma abordagem mais abrangente e
inclusiva na gestdo de riscos.

Palavras-chave: Desastres. Exposi¢do ao risco. Indicador social. Resiliéncia.

ABSTRACT

Land use and land cover expansion and intensification in Brazil, have significant
environmental consequences and increase the associated hazards, including
disasters related to extreme weather events. Hazard and risk management become
indispensable to deal with this problem. This study proposes a Social Vulnerability
Index aiming to identify vulnerable populations exposed to hazards associated with
natural phenomena. This index was built based on social variables provided by the
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) and was validated by fieldwork
in the municipality of Petrépolis, with an emphasis on the first district, in the state
of Rio de Janeiro. The results obtained revealed significant differences between
populations classified at different vulnerability levels. Unfortunately, communities
with high vulnerability, when compared to those with low vulnerability, are often
overlooked by the government. This emphasizes the need for a more
comprehensive and inclusive approach to risk management.

Keywords: Disasters. Risk exposure. Social indicator. Resilience.

RESUMEN

La expansion e intensificacion del uso y ocupacion de la tierra en Brasil tiene
consecuencias ambientales significativas y aumenta los peligros asociados,
incluyendo desastres relacionados con fenémenos climéaticos extremos. La gestidn
de peligros y riesgos se vuelve indispensable para abordar este problema. Este
estudio propone un indice de Vulnerabilidad Social con el objetivo de identificar
poblaciones vulnerables expuestas a peligros asociados con fenédmenos naturales.
Este indice fue construido con base en variables sociales proporcionadas por el
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) y fue validado a través de
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trabajo de campo en el municipio de Petrdpolis, con énfasis en el primer distrito,
en el estado de Rio de Janeiro. Los resultados obtenidos revelaron diferencias
significativas entre las poblaciones clasificadas en diferentes niveles de
vulnerabilidad. Desafortunadamente, las comunidades con alta vulnerabilidad, en
comparacion con aquellas con baja vulnerabilidad, son frecuentemente pasadas
por alto por el gobierno. Esto enfatiza la necesidad de un enfoque mas completo e
inclusivo para la gestion de riesgos.

Palabras Clave: Desastres. Exposicion a riesgos. Indicador social. Resiliencia.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, tem-se observado um aumento significativo tanto no nimero de ocorréncias de
desastres quanto em sua intensidade (DILLEY et al., 2005; BRAUCH, 2005; CARDONA, 2005). No Brasil, durante
os meses de outubro a margo, é comum a ocorréncia de desastres decorrentes de eventos de precipita¢do.
Esses eventos, devido a sua rapidez e duragdo, resultam em populagdes feridas, desabrigadas, perda de vidas

e danos economicos (MARENGO, 2009).

Para lidar com os desastres, torna-se fundamental estabelecer um arcabouco tedérico-metodolégico que
instrumentalize a gestdo de riscos naturais. Neste trabalho, o conceito de vulnerabilidade social esta
relacionado aos impactos sociais e econdmicos decorrentes dos desastres (TIMMERMAN, 1982; CUTTER, 1996;
CUTTER, BORUFF e SHIRLEY, 2003; BARROS, CARVALHO e FRANCO, 2003). E essencial compreender que os
efeitos de um fendmeno natural somente se configuram como desastres quando ocorrem em areas habitadas
ou ocupadas por atividades econémicas e/ou culturais. A manifestacdo da vulnerabilidade ocorre somente
guando hd exposicdo de pessoas, propriedades, sistemas e outros elementos em areas propensas a perigos,
resultando em potenciais danos para os individuos envolvidos (CUTTER, BORUFF e SHIRLEY, 2003; BARRQOS,
CARVALHO e FRANCO, 2003; MIGUEZ, DI GREGORIO e VEROL, 2018).

A definicdo de vulnerabilidade é de carater polissémico e possui diferentes pardmetros na proposicdo do
conceito, pois ndo ha uma linguagem cientifica uniforme para a utilizacdo deste termo (JUPIASSU, 1976;
WEICHSELGARTNER, 2001). Logo, confunde-se com o conceito de suscetibilidade que se refere a propensao

fisica de uma area ou regido a ser impactada por eventos adversos (BITAR, 2014).

Para a mensurac¢do da vulnerabilidade social, existem diferentes metodologias a partir da selecdo das varidveis
sociais em fungdo dos temas e objetivos especificos. Essas abordagens buscam avaliar os aspectos sociais e
econdmicos que tornam determinadas popula¢des mais vulneraveis. No caso dos desastres, tém-se como base

autores como Koks et al. (2015), Tapsell et al. (2002) e Cutter et al. (2006).

No Brasil, existem metodologias para mensurar a vulnerabilidade social em nivel municipal. Essas abordagens
buscam identificar e compreender os fatores e aspectos sociais que influenciam a vulnerabilidade das
comunidades. O Instituto de Pesquisa e Economia Aplicada (IPEA) possui um indice que pode ser aplicado para
todas as instancias e tematicas, feito através da divisdo territorial de Unidades de Desenvolvimento Humano

(COSTA e MARGUTI, 2015). Por sua vez, a Agéncia Nacional de Aguas (2014) possui um indice voltado para as
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inundacgdes, no qual categoriza areas suscetiveis a inundacdes considerando os danos causados, porém, nao

inclui diretamente aspectos sociais que influenciam na vulnerabilidade.

Existem também indices de vulnerabilidade, como o indice Paulista de Vulnerabilidade Social da Fundagdo
SEADE — SP, que inicialmente foi concebido como um indicador de transferéncia de renda. No entanto, ao
longo do tempo, este indice passou a ser amplamente utilizado por diferentes instituicGes governamentais e

nao governamentais como um instrumento de gestdo, sem sofrer modificacGes em suas variaveis.

Assim, a mensuracdo da vulnerabilidade social envolve a consideracdo de aspectos sociais, econdmicos e
institucionais que influenciam a capacidade de resiliéncia de uma comunidade, fornecendo subsidios para o

planejamento de medidas preventivas, de respostas adequadas e premissas objetivas.

A determinagdo de metodologias para identificar dreas vulneraveis socialmente é fundamental para subsidiar
as politicas publicas. O desenvolvimento de indicadores de vulnerabilidade desempenha um papel crucial ao
auxiliar nas tomadas de decisdes por parte dos drgaos representativos e nos diagndsticos, sobretudo no tema
aqui trabalhado, desastres. E essencial aprofundar os estudos sobre as diferentes formas pelas quais uma
populacdo pode ser atingida e identificar essas popula¢des vulneraveis a fim de trabalhar de maneira mais

eficiente na mitigacdo e prevencao dos riscos.

O presente artigo propde um indice de Vulnerabilidade Social, na escala de setor censitario, que, apesar de
poder ser aplicado em diferentes dreas e tematicas, aqui possui a premissa de se trabalhar, na Geografia, a
tematica de riscos voltados para desastres. Para validar a metodologia, foi selecionado o municipio de
Petrépolis, situado na Regido Serrana do estado do Rio de Janeiro, com énfase no primeiro distrito, conhecido

por apresentar uma frequéncia significativa de ocorréncias de desastres

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

Petrépolis € um municipio situado no interior do estado do Rio de Janeiro, na Regido Serrana (Figura 1), com
cinco distritos e uma area total de aproximadamente 793 km?, e uma populacdo total de 278.881 habitantes
em 2022, de acordo com o Censo Demografico de 2022 (IBGE CIDADES, 2023). Por sua vez, o primeiro distrito

concentra grande parte das dreas urbanas e a maioria dos habitantes (WINTER, 2016). E mais conhecido pelos
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recorrentes desastres, como movimentos de massa e inundacgdes, devido a rdpida e desordenada expansao

urbana, resultando na ocupacdo de areas de risco (GUERRA et al., 2007).

Figura 1 — Mapa de Localizagdo do Municipio de Petrépolis
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Segundo Alves, Manz e Amorim (2022), a regido de Petrdpolis apresenta relevo acidentado, caracterizado por
vales encaixados, escarpas com alta declividade e solos mais instaveis e suscetiveis a movimentos de massa.
Essas areas estdo expostas a chuvas intensas devido a influéncia da massa Tropical Atlantica e da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Além disso, a altimetria contribui para a turbuléncia do ar, aumentando

a frequéncia das chuvas ao longo do ano.

O municipio enfrenta dois problemas significativos relacionados as dindmicas naturais intensas: os
movimentos de massa e as inundagdes devido ao esgotamento da area central, especialmente as areas de
fundo de vale que sofreram retificacdo dos canais e total ocupacdo pelos habitantes. Esses problemas estdao
frequentemente associados a eventos de chuvas torrenciais, com altos volumes de precipitacdo em curtos

periodos de tempo, a exemplo do evento de precipitacdo de 15/02/2022 (ALVES, MANZ e AMORIM, 2022).

Os movimentos de massa em Petrdpolis sao influenciados por fatores como as caracteristicas das encostas, o
relevo e o regime de aguas superficiais, bem como pelo uso e ocupac¢do desordenados da terra. A ocupagao
irregular nas margens dos rios e nas encostas, juntamente com a ocupacao de areas instaveis e ilegais sem
fiscalizacdo adequada, sdo elementos que contribuem para a ocorréncia de desastres (ALVES, MANZ e

AMORIM, 2022).

Procedimentos para Metodologia do indice de Vulnerabilidade Social

A concretizacdo da metodologia de vulnerabilidade social aplicada a desastres, a partir da determinagao de
um indicador multidimensional, envolve o agrupamento de varidveis selecionadas a partir do Censo

Demografico 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE); <https://cens02010.ibge.gov.br/>,

em dimensdes, componentes e varidveis.

As dimensdes "Aspectos Populacionais" e "Habitacdo e Entorno" estdo separadas, cada uma delas dividida em

dois componentes (Figura 2).
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Figura 2 — Sintese do indice de Vulnerabilidade Social
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Esses componentes, por sua vez, englobam varidveis que foram selecionadas a partir de dez planilhas de dados
por setor censitdrio®. Para a determinac3o mais precisa do indice, foram utilizadas técnicas estatisticas, analise

espacial e fatorial para a menor drea de representacdo espacial do territério nacional: setor censitario.

Aspectos Populacionais

A dimensdo Aspectos Populacionais estd intrinsecamente ligada a representacdo das caracteristicas que
definem a vulnerabilidade das familias brasileiras expostas a riscos. Ela abrange varidveis-chave, como género,
escolaridade, renda e faixa etaria, separadas em componentes: “Estrutura Familiar e Tamanho dos Domicilios”

e “Renda e Educac¢do”, conforme a Tabela 1.

Ao considerar essas caracteristicas, é possivel compreender melhor a dindmica das familias expostas a
desastres, direcionando estratégias de gestdo de riscos e politicas publicas adequadas, pois esses fatores tém
impacto negativo na vulnerabilidade social. Isso contribui para a redugdo da vulnerabilidade e o fortalecimento

da resiliéncia dessas familias diante de eventos naturais adversos.

! Domicilio01, Domicilio02, DomicilioRenda, Entorno03, Entorno04, Pessoa0l, Pessoal3, Responsavel0l, Responsavel02 e
ResponsavelRenda.
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Tabela 1 - Varidveis que comp&em a dimensdo “Aspectos Populacionais” no indice de Vulnerabilidade Social para os setores

censitarios
Dimensao
Componentes Variavel
Proporgdo de crianga 0 — 12 anos
Estrutura Proporgdo de idosos 60 anos e mais
Familiar e Proporgdo de idosos Responsaveis
Tamanho dos Proporgdo de mulheres responsaveis
Domicilios Proporgdo de responsaveis em idade ativa

Proporgdo de domicilios com >4 moradores

Proporgdo de pessoas responsaveis com rendimento nominal mensal até 1 saldrio minimo

Proporgdo de pessoas responsaveis do sexo feminino sem rendimento nominal mensal

Proporgdo de domicilios sem renda
Renda e Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita até 1/4
Educagdo saldrio minimo
Proporgdo de criangas e adolescentes alfabetizados
Proporgdo de alfabetizados em idade ativa
Proporgdo de mulheres alfabetizadas responsaveis
Fonte: autores.

Dentro dessa dimensdo, é fundamental considerar as dindmicas de renda, pois elas estdo diretamente
proporcionais ao tamanho do domicilio. Além disso, o nimero de dependentes exerce influéncia significativa
na vulnerabilidade social, havendo um aumento esperado dessa vulnerabilidade com o aumento do niumero
de dependentes na mesma residéncia (CUTTER, BORUFF e SHIRLEY, 2003). Dessa forma, investigar a renda da
populacdo é importante pois ela revela a capacidade em aspectos financeiros de resistir e lidar com situagcdes

de desastres e perigos naturais.

O género também desempenha um papel importante, pois influencia na distribuicio de papéis,
empregabilidade e responsabilidades entre homens e mulheres, além de contribuir para as desigualdades e
desafios enfrentados por cada grupo. Cutter, Boruff e Shirley, (2003) destacam que as mulheres enfrentam

maior dificuldade na recuperacdo de desastres devido a saldrios mais baixos e responsabilidades familiares.

A educacdo e a faixa etdria estdo relacionadas as questdes de género e renda. A escolaridade reflete o acesso
a educacdo, o que impacta a empregabilidade, a distribuicdo de saldrios entre homens e mulheres e as
responsabilidades domésticas. Frequentemente, as mulheres sdo obrigadas a interromper os seus estudos

para cuidar de suas familias. Além disso, muitas familias sdo chefiadas por maes solo.

O acesso a educacdo e o nivel de conhecimento adquiridos sdo fatores que influenciam nos ganhos ao longo
da vida, enquanto baixos niveis de escolaridades podem dificultar a assimilacdo de sistemas de alerta, o acesso

a informacdes e de recuperacao a desastres (CUTTER, BORUFF e SHIRLEY, 2003).
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Por fim, a faixa etdria dos membros das familias também desempenha um papel crucial, pois diferentes grupos
etarios podem apresentar necessidades e vulnerabilidades distintas diante dos riscos. Barros, Carvalho e
Franco (2003) justificam que a presenca de criangas e idosos aumentam a vulnerabilidade das familias uma
vez que sdo necessarios maiores os custos para a manutencao das necessidades bdasicas, condicGes de

seguranca, alimentac¢do adequada e atendimento médico a esses individuos.

Habita¢ao e Entorno

A dimensdo Habitacdo e Entorno é formada por duas componentes: “Condi¢des Habitacionais e Infraestrutura
dos Domicilios” e “Infraestrutura do Entorno dos Domicilios”. A Tabela 2 detalha as varidveis, sendo que para
o primeiro, adotou-se as mesmas varidveis para os setores urbanos e rurais. Por sua vez, o segundo, houve
diferenciacdo na selec3o: seis para os setores urbanos e duas para os setores rurais®. Isso porque areas rurais
podem ndo ter acesso a condi¢des bdsicas como o acesso a iluminagdo publica, pavimentagdo, bueiros e
outros.
Tabela 2 — Variaveis que compdem a dimensdo Habitacdo e Entorno do indice de Vulnerabilidade Social para setores censitarios
Dimensao
Componente Variavel
Proporg¢do de moradores em domicilios particulares permanentes sem
abastecimento de agua da rede geral

Propor¢do de moradores em domicilios particulares permanentes com banheiro de
Condigdes habitacionais | uso exclusivo dos moradores ou sanitdrio e esgotamento sanitario que ndo tem rede

e Infraestrutura dos geral de esgoto ou pluvial
domicilios Propor¢do de moradores em domicilios particulares permanentes com energia
elétrica

Proporgdo de moradores em domicilios ndo préprios
Propor¢do de moradores em domicilios particulares permanentes ndo adequadas
Propor¢do de moradores em domicilios particulares permanentes — Ndo Existe
iluminagdo publica
Proporgdo de moradores em domicilios particulares permanentes — Nao Existe
pavimentagao

Propor¢do de moradores em domicilios particulares permanentes — Ndo Existe
bueiro / boca-de-lobo

Proporg¢do de moradores em domicilios particulares permanentes — Nao Existe

arborizagao

Proporgdo de moradores em domicilios particulares permanentes — Nao Existe

rampa para cadeirante
Propor¢do de moradores em domicilios particulares permanentes sem lixo coletado
Fonte: autores.

Infraestrutura do
entorno dos domicilios

2 Para os setores censitarios rurais, foram consideradas apenas duas varidveis: Propor¢dao de moradores em domicilios particulares
permanentes — Nao Existe arborizagdo; e Propor¢do de moradores em domicilios particulares permanentes sem lixo coletado.
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As condi¢Ges habitacionais desempenham um papel crucial na qualidade de vida de uma familia, pois estdo
diretamente ligadas as condicbes de salide (BARROS, CARVALHO e FRANCO, 2003). Um ambiente habitacional
inadequado, com falta de saneamento basico, infraestrutura precdria e exposicdo a riscos, pode ter impactos

negativos na saude fisica e mental dos moradores.

Por outro lado, um ambiente habitacional seguro, com acesso a servigos basicos de saude, ventilagdo
adequada e saneamento bdsico, contribui para uma melhor qualidade de vida e bem-estar. E essencial
considerar as condicdes habitacionais ao analisar a vulnerabilidade social e desenvolver estratégias de gestdo
de riscos e politicas publicas voltadas para a melhoria das condi¢es de vida das familias. Além disso, a situagdo
de infraestrutura em locais de moradias inadequadas, pode desencadear riscos como contaminacdao do meio
fisico e até mesmo serem potencializadores para a deflagragao de movimentos de massa e inundag¢des (DAVIS,

2006).

Por esse motivo varidveis sobre a presenga ou ndo de infraestrutura foram adotados, como o abastecimento
de dgua, esgotamento sanitario e presenca de bocas de lobo, as quais sdo indicios de obras de drenagem para

o direcionamento do escoamento superficial de dguas pluviais.

A existéncia de infraestrutura como pavimentacao, iluminacdo publica e energia elétrica também garantem a
populacdo subsidios para resistir a perigos naturais além de propiciar melhores condi¢Ges para o
enfrentamento quando ocorrerem desastres. A acessibilidade esta diretamente relacionada ao grau de
ordenamento da ocupacdo realizada em area suscetivel a fendmenos naturais. Dessa forma, a observacgdo

dessas variaveis incita boas condi¢des de resisténcia a vulnerabilidade (BLAIKIE et. al., 2014).

Em conclusdo, a presenga de arborizacdo e a coleta do lixo estdo relacionadas a fatores sociais, de saude
publica e condi¢Ges ambientais de suscetibilidade. A existéncia de areas verdes, representada pela presenca
de arborizacdo, pode implicar em zonas permeadveis que ajudam a reduzir o escoamento superficial da dgua e
atrasar a ocorréncia de inundagdes nos canais de drenagem. Por outro lado, a coleta adequada do lixo esta
ligada a sua destinagdo correta, evitando que seja descartado no ambiente e contribuindo para a prevencao
de inundagdes e a contaminagdo do solo e da agua. Esses aspectos tém um impacto direto no bem-estar da

populagdo local (DAVIS, 2006).
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Representac¢ao da Vulnerabilidade Social

Apds estabelecer as dimensdes, componentes e variaveis relevantes, procedeu-se a realizacdo de uma analise
espacial para compilar, processar e transformar as varidveis em um indice de Vulnerabilidade Social. Esse
processo foi conduzido com o auxilio da estatistica fatorial, que permitiu identificar os padrdes subjacentes

aos dados, e utilizou os setores censitarios como unidades de referéncia para proje¢do dos resultados.

Posteriormente, procedeu-se ao calculo da propor¢do das varidveis para cada setor, o que permitiu realizar
uma pré-avaliacdo localizada da vulnerabilidade social. Esse procedimento de normalizacdo dos dados garante
que todas as varidveis sejam consideradas em uma mesma escala, variando entre 0 e 1. Essa normalizagao é
essencial, uma vez que ndo é possivel correlacionar dados absolutos que expressam diferentes aspectos, como
género e renda, sem que sejam colocados em uma proporgao comparavel. Entretanto, foram necessarios mais
procedimentos para se chegar a elaboracdo do indice de Vulnerabilidade Social, uma vez que os dados n3o

estdo categorizados.

Nesse contexto, utilizou-se a estatistica fatorial devido as proporg¢des das varidveis estarem concentradas
entre 0 e 1. Para evitar a remocgao de varia¢Oes aleatdrias e considerar tendéncias nos resultados, optou-se

por ndo utilizar medidas de posicdo, como a média aritmética.

Em vez disso, a andlise dos dados foi feita por meio dos quartis, que dividem a amostra em intervalos regulares.
O primeiro quartil corresponde ao 252 percentil e o terceiro quartil corresponde ao 752 percentil. Esses
percentis sdo valores que dividem a distribuicdo, permitindo identificar as classes de indicadores "baixa",
"média" e "alta" com base nos valores dos quartis. A demonstracdo do calculo da posi¢do dos quartis pode ser

expressa considerando (Equacgéo 1):

P={P1,P2’P3'... Pn}ll']_ €+*

Equagdo 1

Assim, pode-se calcular a posi¢cdo do primeiro e terceiro quartis de acordo com as Equagdes 2 e 3, do qual o
tratamento depende do tamanho do banco de dados.

_n+ 1
74
Equagdo 2
3(n+1)
34
Equagdo 3
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Na sequéncia, cada variavel foi analisada dentro do seu conjunto por drea de analise, utilizando o método dos
quartis. Esse método divide o conjunto de dados em quatro partes: 1 a 25, 26 a 50, 51 a 75 e 76 a 100. Em

seguida, os dados foram divididos em trés classes: baixa (= 1 a 25), média (= 26 a 75) e alta (= 76 a 100).

Caso os quartis Q; ou Qs ndo sejam numeros inteiros, é necessario realizar uma interpolagado para determinar
seus valores precisos. Isso envolve calcular o avanco proporcional entre a posicdo sugerida e o préximo

nimero (ROGERSON, 2012). Desta forma, para Q; ndo-inteiro com valor decimal igual a 0.25, temos (Equagdo

4):
(Pn+1 - Pn)
0= [+ R
Equagdo 4
Para Q; ndo-inteiro com valor decimal igual a 0.5, temos (Equagdo 5):
Pui1 — P
o =[P,
Equagdo 5
Para Q; ndo-inteiro com valor decimal igual a 0.75, temos (Equagao 6):
3(P, —P,
Q; = [W] +P,
Equagdo 6

O intervalo interquartil é utilizado para classificar os dados com base em sua ocorréncia real, permitindo uma
divisdo harmoniosa em trés classes (baixa = 1, média = 2 e alta = 3), relacionadas as dimensd&es, “Aspectos
Populacionais” e “Habitacdo e Entorno”. Essas classes sdo obtidas através da soma e reclassificagdo dos
resultados prévios por meio da Matriz de Dados Geogrdfico proposta por Berry (1964) para a espacializagcao

do indice de Vulnerabilidade Social.

Ao realizar a soma das matrizes de resultados, novos valores surgem, os quais precisam ser reclassificados.
Por exemplo, a soma de uma matriz 2x4 tende a apresentar 12 valores diferentes, variando de 6 (valor minimo)

a 18 (valor maximo). Para categorizar esses resultados em trés classes, utiliza-se os intervalos do interquartil.
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Os valores de 6 a 10 sdo classificados como 1 (baixa), os valores de 11 a 13 como 2 (média) e os valores de 14

a 18 como 3 (alta) (Figura 3).

Figura 3 — A — Possiveis valores obtidos por cada variavel, considerando a categorizagdo por classes (1 — classe baixa; 2 — classe
média; e 3 — classe alta); B — Soma das matrizes de diferentes componentes, indicando valores minimos e maximos obtidos por cada
classe; C - Distribuigdo das classes da matriz, ap0s reclassificacdo, sendo verde (classe 1 — baixa), amarelo (classe 2 — média) e
vermelho (classe 3 —alta)

A B C
MATRIZ A
MATRIZ A
2 N e | varmza
MATRIZ A MATRIZ B 4 2 L g 2 e =]
=
» g
; 6 8 9 10 11 12 o 2
M - o s R | 2 | 2 - S8
! 1 < 7 9 BToA (BT1RN INT21 (13! £
Va Va S . < & =
| 2| I Ell g 0 u 12 13 14 =T N
- ’ N ] 8 e &
2 IO 11 12 13 14 15 2 £ =
4 : A MO (B 28 S
> max 3 P =2 -
o : % B 12 13 14 15 16 | 55
| | - 8=
4 11 13 14 15 16 17 8
: = s
Z 4 12 o 14 15 16 17 18
. max L k3
min. -
Valores obtidos com a soma do
valor da linha com o valor da
coluna

Fonte: elaboragdo prdpria.

Para identificacdo dos intervalos de classificacao, utilizou-se um conjunto de equag¢des conforme apresentado
na Tabela 3. Esse procedimento é repetido para todos os componentes e dimensdes ao longo do processo de
soma das varidveis que os compdem para alcancar o indice de Vulnerabilidade Social. O conjunto de equacdes
utilizado permite a classificacdo harmdnica dos dados em trés intervalos: baixa (1), média (2) e alta (3),

proporcionando uma andlise criteriosa e abrangente de cada elemento que contribui para o indice final.
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Tabela 3 — EquagGes para a categorizagdo dos valores obtidos na soma de matrizes.

Etapas Equacgoes Exemplo
N=18-6
A - Determinagdo do nimero de N = Xpmax — Xmin
variaveis na matriz geografica N =12
12
B - Determinagdo do nimero de . N L= 3
varidveis que irdo compor as classes L= E
extremas (baixa e alta) i =4
Classe Baixa:
Lp_6+4
LB = xmin + i
Ly =10
CB = xmin'{ LB CB = 4" 10
Classe Média:
LM(min)
Lyminy = Lp +1 =10+1
LM(min) =11
C - Determinagdo dos intervalos
constituintes de cada classe na matriz Ly (max)
geografica — _
LM(max) =1L,—1 14-1
LM(max) = 13
Cy = (LM(mL'n) 1 Ly (max)) Cy = (11 1 13)
Classe Alta:
L,_18—4
Lp=Xmax — 1
Ly 14
CA = LA'I xmax CA = 14“{ 18
Legenda
N = nUmero de varidveis L, = Limite inferior da alta
Xmax = Maior varidvel determinada na matriz geogréfica Lpt(min) = Limite minimo da classe média
Xmin = menor varidvel determinada na matriz geografica Ly (max) = Limite maximo da classe média
i = nimero de variaveis que irdo compor as classes Cp = Intervalo de variveis que compdem a classe
extremas da matriz geografica baixa
C=nlmero de classes Cy = Intervalo de varidveis que comp&em a
Lp = Limite superior da classe baixa classe média
C, = Intervalo de varidveis que compdem a classe
alta

Elaboragdo: os autores
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Trabalho de Campo

A metodologia foi validada através da coleta de dados em 12 localidades representativas de diferentes niveis

de vulnerabilidade social. Isso garantiu a precisdo e confiabilidade do indice de Vulnerabilidade Social.

O trabalho de campo ocorreu em duas etapas: a primeira nos dias 26 e 27 de marc¢o de 2022, cerca de 39 dias
apos o desastre que resultou em 242 mortes em 15 de fevereiro de 2022. A segunda etapa foi realizada de 16
a 19 de margo de 2023, um ano apds o desastre. Essa abordagem temporal permitiu a valida¢do do indicador

desenvolvido pelos autores, observando as condicGes sociais e do entorno das areas afetadas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A vulnerabilidade social refere-se a fragilidade na qual certos grupos ou individuos se encontram em uma
sociedade devido a desigualdades estruturais e condi¢des desfavoraveis. Embora ndo possa ser diretamente
associada a pobreza, individuos pertencentes a classes sociais mais baixas sofrem mais as consequéncias de
desastres devido ao seu acesso limitado a renda, frequentemente resultante de baixos salarios, e a

concentracdo de seu patrimonio em uma residéncia (BLAIKIE et al., 1994).

O indicador de vulnerabilidade social permite compreender areas geograficas ou grupos populacionais
vulneraveis, especialmente em situacdes de desastre, ao observar sua capacidade de resposta e resiliéncia na
recuperacdo. Isso serve de base complementar para o desenvolvimento de estratégias de intervencdo e

politicas publicas direcionadas.

A anadlise desse indicador revela sua eficicia em fornecer dados sociais relevantes para avaliacdo e
planejamento, abrangendo medidas de protecao, prevenc¢do, mitigacdo e resposta. Ao contrario da
suscetibilidade ambiental, que se refere a propensado de uma area ser afetada por fenémenos naturais (BITAR,
2014; LOURENGO e AMARO, 2018; GIRAO, RABELO e ZANELLA, 2018; MIGUEZ, DI GREGORIO e VEROL, 2018),
a vulnerabilidade social considera fatores socioeconémicos e demograficos que influenciam a capacidade das
comunidades em enfrentar e se recuperar de eventos adversos. Assim, dreas socialmente vulneraveis ndo

necessariamente sdo suscetiveis a desastres.

A projecdo dos resultados (Figura 4), juntamente com os limites dos bairros ocorreu pois, estes, sdo unidades
de planejamento e prevencao de desastres no municipio. Apesar dos diferentes niveis de vulnerabilidade

social nos bairros, a distribuicdo dos setores censitarios mascara e generaliza elementos e infraestruturas
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urbanas e sociais. Isso destaca o paradigma da escala geografica, uma vez que os setores censitarios, embora

sejam a menor area de analise, ndo englobam todas as dindmicas do territério para refletir a realidade de

forma mais precisa (FERREIRA, 2017).

Figura 4 - A Distribuicdo da Vulnerabilidade Social em relagado a bairros do Primeiro Distrito de Petrépolis
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7511570

7507010

677162

677162

Legenda

[ | Primeiro Distrito - Petrpolis
Classes de Vulnerabilidade Social
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Média
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Bairros

1 - Alto da Serra

2 - Bingen

3 - Castelanea

4 - Castrioto

5 - Caxambu

6 - Cel. Veiga

7 - Centro

8 - Chacara Flora

9 - Duarte da Silveira
10 - Duas Pontes

11 - Duchas

12 - Duques

13 - Est. da Saudade
14 - Faz. Inglesa

681588

681588

686015
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15 - Floresta

16 - Independéncia

17 - Itamarati

18 - Leal

19 - Meio da Serra

20 - Moinho Preto

21 - Morin

22 - Mosela

23 - Proviséria

24 - Quarteirdo Brasileiro
25 - Quarteirdo Ingelhein
26 - Quissama

27 - Quitandinha

28 - Retiro

29 - Saldanha Marinho
30 - Séo Sebastido

31 - Sargento Boenning
32 - Siméria

33 - Vale do Carangola
34 - Valparaiso

35 - Vila Militar

36 - Vila Sao Luiz

Fonte: autores.
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A - Chacara Flora

B - R. Teresa

C - Morro da Oficina
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E - Conde D'Eu
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G -Aguas do Imperador
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J - Av. Getulio Vargas
K - Av. Portugal

L - Hosp. Sta. Teresa

Sistema de Projegcdo UTM
Datum SIRGAS 2000
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Ao incluir as delimitacGes dos bairros na representagdo cartografica, estabeleceu-se uma conexao direta entre

as areas analisadas e os respectivos bairros correspondentes. A exemplo, os bairros do Centro e Quitandinha
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(Figura 4) sdo caracterizados predominantemente por uma baixa vulnerabilidade social, por causa da presenga
de pontos turisticos, eventos, exposi¢cdes culturais e servigos essenciais. Consequentemente, esses bairros
possuem infraestruturas mais robustas e uma populacdo com maior poder aquisitivo, devido a localizagdo
valorizada da area e a especulagdo imobiliaria. Entdao, devido a sua baixa vulnerabilidade social, esses bairros

possuem uma capacidade rapida de resposta e resiliéncia diante dos desastres.

Por outro lado, os bairros como Chacara Flora e Alto da Serra (Figura 4), apresentam predominancia de média
e alta vulnerabilidade social. Em decorréncia das caracteristicas sociais, demograficas e de infraestruturas
urbanas, quando atingidos por desastres, ndo possuem uma rdpida capacidade de resposta e resiliéncia. No
entanto, ao considerar essas caracteristicas, percebe-se que no mapa (Figura 4), alguns bairros podem possuir
setores censitdrios com baixa vulnerabilidade social. Isso se explica pela presenga de condominios residenciais

gue possuem setores censitarios especificos com caracteristicas adversas da populagao e do entorno.

Logo, é evidente que a resiliéncia a desastres estd associada a vulnerabilidade social e vice-versa (KLEIN,
NICHOLLS e THOMALLA 2003; CUTTER et al. 2008; BURTON, 2015). Porém, essa particularidade esta conectada
ao paradigma da escala geografica (FERREIRA, 2017), que pode ser superada em trabalho de campo,
permitindo a validacdo da metodologia proposta neste artigo e uma analise mais detalhada da vulnerabilidade

social relacionada a desastres no municipio.

Trabalho de Campo

Pensando na ldgica da relagdo existente entre vulnerabilidade e resiliéncia, visitou-se pontos estratégicos para
identificar a vulnerabilidade social, como os bairros do Centro, Chacara Flora, Alto da Serra e outros (Tabela 4
e Figura 4). Embora o indicador de vulnerabilidade social se baseie em dados do censo de 2010, argumenta-
se que a escala de tempo desses dados ainda é capaz de fornecer uma representagdo significativa da
vulnerabilidade da populagdo devido as contradigdes das relagdes socioecondmicas e politicas que seccionam

a evolugdo da infraestrutura territorial e desenvolvimento social.
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Tabela 4 - Classificagdo da Vulnerabilidade Social, segundo os pontos do Trabalho de Campo

Nome Classe de Vulnerabilidade Social
Chacara Flora

R. Teresa

Morro da Oficina

BNH Sargento Boenning
Conde D’Eu

Duas Pontes

Aguas do Imperador
UPA - Centro

Comunidade Oswaldo Cruz
Av. Getulio Vargas

Av. Portugal

Hosp. Sta. Teresa

mIX|-|T|T|o|mM|m|Oo|O0|®m (>

Fonte: autores.

Em outras palavras, em areas caracterizadas por alta vulnerabilidade, é perceptivel a falta de mudancas
significativas no intervalo entre anos ou mesmo quando se compara entre desastres. Essa constancia é
evidente nas Figuras 5 e 6. Isso indica a persisténcia dos fatores que contribuem para a vulnerabilidade
nessas regioes.

Figura 5 — Chdacara Flora, 39 dias apds o desastre de 15 de fevereiro de 2022 (26/03/2022). A) Residéncias destruidas e penduras em

barranco; B) Residéncias destruidas proximas ao Centro de Educacdo Infantil Deise EI6i Gomes; C) Residéncia atingida no sopé da
vertente
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Figura 6 — Chacara Flora, 01 ano apéds o desastre de 15 de fevereiro de 2022 (18/02/2023). A) Residéncias destruidas e penduras em
barranco; B) Residéncias destruidas proximas ao Centro de Educacdo Infantil Deise El6i Gomes; C) Residéncia atingida no sopé da
vertente

Fonte: autores.

Ao analisar a Figura 5, é possivel observar o impacto do desastre no Chacara Flora em margo de 2022, em que
a capacidade de resposta emergencial e assistencialismo é praticamente nulo, do qual apenas houve a
remocao de terra e escombros da via principal para que os moradores tivessem acesso ao transporte publico.
Apds um ano, observou-se que ndo houve alteragGes significativas na paisagem, exceto a construgao de um
muro. Essa medida pode ter sido tomada para evitar assaltos, uma vez que muitas casas foram alvo de invasGes

apds o desastre (Figura 6°).

A relacdo entre vulnerabilidade social e resiliéncia, que comprova o indice, também pode ser observada em
outros bairros do municipio, como no caso do Morro da Oficina, que apresenta alta vulnerabilidade. E
importante ressaltar que essa localidade foi severamente afetada pelo desastre ocorrido em 15 de fevereiro
de 2022, resultando em 242 mortes, sendo 93 delas na comunidade (DE SOUZA, 2022). Diferentemente do

Chacara Flora, a visita a comunidade ocorreu apenas um ano apds o desastre, levando em consideragcdo o

3 As letras apresentadas na Figura 4, representam as mesmas letras presentes na Figura 3.
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respeito aos moradores e a sensibilidade da situagao. Portanto, na primeira etapa do trabalho de campo, a

visualizacdo foi realizada a distancia (Figura 7).

Figura 7 — Morro da Oficina, 39 dias apds o desastre do dia 15 de fevereiro de 2022: reconhecimento a distancia (26/03/2022)

Fonte: autores.

Apesar das dificuldades de acesso a comunidade, é possivel observar claramente a extensdo dos danos
causados pelo desastre. A paisagem apresenta estruturas danificadas, escombros e evidéncias de movimentos
de massa. Ao retornar a localidade um ano depois, em 18 de margo de 2023, fica evidente que a comunidade
confirma a relacdo existente entre vulnerabilidade e resiliéncia. Infelizmente, foi e é visivel a falta de a¢Ges
por parte das autoridades responsaveis, uma vez que as ruas ndo estdo sendo limpas (Figura 8 — Ae B) e
nenhuma medida de contencdo e reconstrucdo foi implementada, tendo em vista que ainda ha materiais

soltos a montante da encosta (Figura 8 — C e D) e pessoas vivendo expostas ao risco (Figura8 —E e F).

Essas imagens evidenciam a urgéncia de intervencdes efetivas por parte das autoridades responsdveis, com o
objetivo de garantir o atendimento das necessidades basicas da populagdo afetada e promover a reconstrucao
e resiliéncia da comunidade. Torna-se imprescindivel a implementacdo de politicas publicas de apoio,
investimentos em infraestrutura e assisténcia social para reverter a situacdao de abandono e vulnerabilidade

enfrentada pelos moradores expostos ao risco.
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Figura 8 — Morro da Oficina um ano apds o desastre do dia 15 de fevereiro de 2022 (18/03/2023): A e B) Ruas abandonadas, sem
limpeza e reconstrugdo; C e D) Materiais sem obras de retengdo a montante da encosta; E e F) Habitagdes ocupadas ainda por
moradores

Fonte: autores.

Por outro lado, em localidades de baixa vulnerabilidade, como as areas ao longo da rua Washington Luiz,
localizadas na regido central do municipio, observou-se um tempo de resposta emergencial de um més para
o mesmo desastre ocorrido nas localidades citadas anteriormente. Na Figura 9 — A e B, é possivel notar que as

autoridades isolaram a area atingida e, no ano seguinte, na Figura 9 — C e D, a reconstrucdo dessas areas ja

estava concluida.
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Figura 9 — R. Washington Luiz: A e B) 39 dias ap6s o desastre do dia 15 de fevereiro de 2022 (26/03/2022); C e D) um ano apds o
desastre (18/03/2023)

Fonte: autores.

Esses exemplos confirmam as disparidades existentes entre dreas de alta e baixa vulnerabilidade,
evidenciando a desigualdade socioespacial e a forma como diferentes comunidades sdo afetadas por
desastres. Enquanto as localidades de alta vulnerabilidade enfrentam a negligéncia das autoridades, falta de
infraestrutura adequada e dificuldades para reconstrugao, as areas de baixa vulnerabilidade recebem uma

resposta mais rapida e eficiente, com a restauracdo das condi¢des normais em um curto periodo de tempo.

Portanto, o Mapa de Vulnerabilidade Social do Primeiro Distrito de Petrépolis, construido com base na
metodologia do indice, oferece uma representacgdo visual e clara das areas mais vulneraveis. Sendo que o

trabalho de campo tende a fortalecer a metodologia e a confiabilidade do indice.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo estabeleceu um indice de Vulnerabilidade Social na escala de setor censitario. Embora, os dados
sociais sejam limitados por serem de 2010, os mesmos, conseguiram representar a dinamica do territério, do
qual poderiam ser mais detalhados com a atualizagdo dos setores censitarios como vetores espaciais e dados
sociais. Como alternativa, o trabalho de campo foi uma acdo de validagdo temporal associado a abordagem
de resiliéncia e capacidade de resposta da populagdo exposta ao risco, validando, assim, a metodologia deste

trabalho.

Além dessa questdo, outra limitagdo imposta ao desenvolvimento do indice estd associada a aplicagao dos
conceitos que envolvem a vulnerabilidade social. Com o intuito de evitar subjetividades, elaborou-se uma nota
de observagao dos conceitos no final do artigo. Ademais, a manipulagdo dos dados para a elaborag¢do do indice
e a estatistica fatorial associada sdo outras limitacdes, uma vez que exigem do usuario conhecimentos prévios
de analise espacial e/ou de programac3o. A critério de replicacdo e difundir o indice, foi estabelecido um

repositorio de dados online gratuito <https://data.mendeley.com/datasets/j85dj6p4z8/draft?a=ea76ba3f-

15d3-400d-a6cb-d42bdbc5f8dc>, onde é possivel obter os dados e resultados utilizados.

Ademais, fica evidente que o indice de Vulnerabilidade Social desenvolvido pelos autores, é cabivel de
utilizacdo em todo o territdrio nacional, tendo em vista a sua base de dados e disponibilidade com acesso

aberto.

Por fim, foi observado que localidades e popula¢des em alta vulnerabilidade estdo sofrendo com a falta de
assisténcia das autoridades governamentais, privadas de direitos bdsicos como moradia, alimentagdo, saude
e agua. Essas dreas estdo sendo negligenciadas e suas necessidades estdo sendo ignoradas, resultando em

uma situagdo de abandono e invisibilidade.

Portanto, este estudo ressalta a necessidade de atenc¢do e acdo por parte das autoridades para enfrentar a
vulnerabilidade social em areas afetadas por desastres. E fundamental adotar politicas e medidas adequadas
para atender as necessidades das populagdes vulnerdveis, garantindo o acesso a direitos basicos e
promovendo a resiliéncia das comunidades. A continuidade da pesquisa nessa drea, com a atualizagdo dos
dados e ainclusdao de informacdes recentes, sera essencial para aprimorar as estratégias de mitigacdo de riscos

e melhorar a qualidade de vida das populacdes afetadas pela vulnerabilidade social.
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NOTA

Desastre é o termo utilizado para descrever os efeitos negativos decorrentes de eventos de risco que afetam
uma sociedade ou uma regido especifica. Esse conceito se assemelha ao conceito de catastrofe em Portugal,
conforme mencionado por Lourengo e Amaro (2018). Os desastres sdo caracterizados por fendmenos naturais

que, ao atingir uma populacgdo, resultam em danos significativos, como apontado por Fontes (1998).

Risco é um termo que se refere a qualquer processo, seja ele natural ou induzido, que represente uma ameaca
para uma determinada area ou populagido, conforme citado por Fontes (1998) e Keller e Blodget (2004). No
entanto, é fundamental ressaltar que o risco é construido ao longo da histéria devido as a¢Ges humanas,

conforme destacado por Braga, Oliveira e Givisiez (2006).

Vulnerabilidade é entendida como o potencial de perda de um grupo social ou elemento em uma determinada
area, diante da possibilidade de serem afetados por um fenémeno natural (CUTTER, 1996). Essa perspectiva
ressalta a importancia de considerar ndo apenas as caracteristicas do fendmeno em si, mas também as
condicdes sociais, econbmicas e ambientais que influenciam a capacidade de uma comunidade lidar com os
impactos desse fendmeno. A vulnerabilidade pode variar de acordo com fatores como acesso a recursos,

infraestrutura adequada, nivel socioeconémico, capacidade de resposta e resiliéncia.

Suscetibilidade representa a predisposicdo de um local a ocorréncia de determinado fendmeno, como
apontado pelo Bitar (2014), Lourenco e Amaro (2018), Girdo, Rabelo e Zanella (2018) e Miguez, Di Gregério e
Verdl (2018). Em outras palavras, ela se refere a propensdo ou sensibilidade de uma area em relagdo a

manifestacdo de um evento especifico, levando em consideragdo fatores geoldgicos e ambientais.

Resiliéncia é um conceito que envolve a capacidade de resisténcia, adaptacao, absorcdo e recuperagao diante
de um desastre, visando retornar ao estado de normalidade, conforme mencionado por Cardona (2004) e

Bitar (2014).

Exposicdao ao risco refere-se a situagdo em que a populagdo e seus bens estdo sujeitos a ocorréncia de um

fendbmeno perigoso, como destacado por Alves (2006), Braga, Oliveira e Givisiez (2006), Licco (2013) e
Lourenco e Amaro (2018). Nesse contexto, as pessoas e as infraestruturas estdo expostas aos efeitos adversos

de eventos naturais ou induzidos, como deslizamentos de terra, inundacgdes, incéndios, entre outros.
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