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RESUMO: No cenério brasileiro, a incidéncia crescente de desastres naturais e a elevada vulnerabilidade social
tém motivado estudos aprofundados sobre o tema. O presente trabalho € aplicado na regido do Médio Vale do
Ribeira - SP, uma éarea propensa a deslizamentos, caracterizada por uma significativa vulnerabilidade
socioecondmica. Por meio de um indice de Vulnerabilidade Social (IVS) e utilizando dados de 373 setores
censitarios, realizou-se uma analise abrangente das condi¢des locais. Como diferencial deste estudo, destaca-
se a comparacdo do IVS desenvolvido com o indice elaborado pelo Instituto de Pesquisa Econdémica Aplicada
(IPEA). A analise permitiu verificar a congruéncia e divergéncia das metodologias, enriquecendo a discussdo
sobre a realidade regional. Além disso, realizou-se a integracdo da avaliagdo de vulnerabilidade social com
uma analise de risco geotécnico. O estudo possibilitou identificar as areas de maior vulnerabilidade social em
locais propensos a deslizamentos. Os resultados obtidos tém implicacdes significativas para estratégias de
mitigacdo de riscos, permitindo o direcionamento de agdes que visem & reducdo da vulnerabilidade social e
contribuindo para a resiliéncia das comunidades locais.

PALAVRAS-CHAVE: Vulnerabilidade socioecondmica, Risco geotécnico, Escala regional.

ABSTRACT: In the Brazilian scenario, the increasing incidence of natural disasters and high social
vulnerability have prompted in-depth studies on the subject. The present study focuses on the Middle Vale do
Ribeira region - SP, an area prone to landslides and characterized by significant socio-economic vulnerability.
Using data from 373 census tracts, a comprehensive analysis of local conditions was conducted using a Social
Vulnerability Index (SVI). Comparing the developed SVI with the Institute of Applied Economic Research's
(IPEA) index is a distinctive feature of this study. The analysis allowed for verifying the alignment and
divergence of methodologies, enriching the discussion about regional reality. As part of the evaluation of social
vulnerability, a geotechnical risk assessment also took place. The study identified areas with higher social
vulnerability in locations prone to landslides. The obtained results have significant implications for risk
mitigation strategies, allowing for the targeting of actions aimed at reducing social vulnerability and
contributing to the resilience of local communities.

KEYWORDS: Socioeconomic vulnerability, Geotechnical risk, Regional scale.

1 INTRODUCAO

Na atualidade, os desastres estdo ocorrendo com maior frequéncia e intensidade, sendo os deslizamentos
de terra uma das principais ameagas (Rong et al., 2020). Esses eventos acarretam impactos fisicos, perdas
humanas e prejuizos econdémicos substanciais (Rahman e Mapjabil, 2017), cujas consequéncias estdo
intrinsecamente ligadas a magnitude do deslizamento, a vulnerabilidade e ao valor dos elementos em risco
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(Bell e Glade, 2004). Dada a dificuldade em modificar a magnitude desses deslizamentos, o estudo da
exposicéo e vulnerabilidade dos sistemas de infraestrutura e comunidades assume prioridade na avaliagdo de
riscos de desastres (Birkmann et al., 2017). Maskrey (1993) e Birkmann (2006) enfatizam uma mudanca de
foco, passando da quantificacdo de perigos naturais para a identificacdo e classificacdo de diversas
vulnerabilidades.

Neste contexto, em resposta a demanda por estudos locais de avaliacdo de vulnerabilidade no Brasil,
especialmente considerando as caracteristicas especificas da regido do Médio Vale do Ribeira, o presente
estudo implementou e aplicou um indice de Vulnerabilidade Social (IVS) na regi&o. Os objetivos abrangeram
o desenvolvimento do indice em nivel de setor censitario, a analise da distribuicdo espacial da vulnerabilidade,
a comparacao dos resultados do VS calculado com o IVS ja estabelecido pelo IPEA e a aplicacdo do IVS em
uma andlise de risco, integrando mapeamentos da vulnerabilidade social, suscetibilidade a deslizamentos e
exposicdo populacional. Os resultados visam orientar politicas publicas, direcionando esforgos para reduzir a
vulnerabilidade social e os riscos de deslizamentos, aumentando, assim, a resiliéncia da populacao frente a
desastres.

2 AREA DE ESTUDO

O Vale do Ribeira, situado no sul do estado de Sao Paulo (Figura 1), apresenta uma divisdo em termos
de caracteristicas fisiondbmicas e geogréaficas, sendo categorizado em Alto Vale, Médio Vale, Complexo
Estuario Lagunar e Alto Juquia (CBH-RB e FEHIDRO, 2016). A area objeto de estudo corresponde ao Médio
Vale, compreendendo 11 municipios, uma populagdo de aproximadamente 219.000 habitantes e uma extenséo
total de 8.722 kmz.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

A regido abriga 80% da mata atlantica remanescente e é reconhecida como Patrimdnio Natural da
Humanidade pela UNESCO. Apesar disso, € uma das regifes mais pobres de Sdo Paulo, com IDH comparavel
a paises como Bdsnia e Herzegovina (Batista et al., 2021). Com alto indice de pobreza, desigualdade e baixa
escolaridade, a populacdo depende principalmente da agricultura, pecuéria e exploragdo extrativista (Franca,
2005). Localizada na Serra do Mar, a regido € propensa a deslizamentos de terra devido a alta declividade,
indices pluviométricos elevados e caracteristicas geologicas (Vieira e Gramani, 2015), gerando significativa
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vulnerabilidade. Com populagdo majoritariamente rural e elevados niveis de pobreza, a regido apresenta
fatores sociodemograficos que aumentam a suscetibilidade a desastres naturais (Aguirra, 2020).

3 METODOLOGIA

Na construcédo do IVS, foram utilizados dados do Censo 2010 do IBGE, uma vez que o Censo 2020 foi
cancelado devido a pandemia, e os dados do Censo 2022 serdo divulgados entre 2023 e 2025 (IBGE, 2022).
O estudo concentrou-se nos setores censitarios, que sdo as menores unidades territoriais de coleta estatistica,
totalizando 373 unidades de estudo. Na metodologia 30 variaveis (Tabela 1) foram normalizadas e submetidas

a Analise de Componentes Principais (ACP) no software SPSS v.21.

Tabela 1. Conceitos e variaveis utilizadas no desenvolvimento do 1VVS do Médio Vale do Ribeira.

Conceito No. Nome da variavel Descricao
1 PAGEG0 Percentual da populag&o idosa (60 + anos)
2 PAGE5 Percentual de criangas com menos de 5 anos
Idade 3 PAGE®6-14 Percentual da populacdo com idade entre 6 a 14anos
4 PAGE15-19 Percentual da populagdo com idade entre 15 a 19 anos
5 MEDAGE Idade média
6 PLOWALL Percentual de domicilios precarios
7 PNOWATER Percentual de domicilios sem agua encanada
Ambiente 8 PNOELETRECY Percentual de domicilios sem eletricidade
construido 9 PNOSEWER Percentual de domicilios sem rede de esgoto
10 PNOWC Percentual de domicilios sem banheiro
11  PNOGARBAGEC Percentual de domicilios sem coleta de lixo
Educacdo 12 PILLIT Percentual de analfabetos com 14 ou mais anos de idade
13 PILLTHH Percentual de responsaveis por domicilios analfabetos
14 AVGHH Média do nimero de pessoas por domicilio
Estrutura familiar 15 PFEMALEHH Percentual de mulheres responsaveis por domicilios
16 PHHMR Percentual de domicilios com mais de 4 residentes
17 PFEMALE Percentual de populagéo feminina
Género 18 PFEMLF Percentual de mulheres empregadas
19 QFMINC Razdo da renda mensal média feminina/masculina
Perda de emprego 20 PUNEMPLOY Percentual de desempregados
Sade Percentual dg popu_la(;éo que né_o tem a capacidade
21 PNOFOOD financeira para se alimentar
22 PWHITE Percentual de populacgéo branca
23 PBLACK Percentual de populacdo preta
Raca e etnia 24 PASIAN Percentual de populagédo amarela
25 PPARDO Percentual de populagéo parda
26 PINDIAN Percentual de populagdo indigena
Locatarios 27 PRENTER Percentual de populagdo vivendo em domicilios alugados
Rural/Urbano 28 POPDEN Densidade populacional
_ Statu§ _ 29 PINCOME Porcentage[n'de rgs_ponsé\{ei_s com renda até U§D 289.9
socloeconomico (salario minimo médio em 2010) por més
Dependéncia Percentual de populagdo com idade inferior al4 anos e
social 30 PAGEDEP acima de 60 anos
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A ACP condensou as varidveis em componentes que explicam uma parcela significativa da
variabilidade. Uma rotacdo Varimax foi aplicada para tornar os componentes mais interpretaveis.
Posteriormente os componentes foram padronizados, garantindo valores no primeiro quadrante. A
transformacéo visa evitar que valores negativos influenciem excessivamente os indices.

O IVS foi calculado por média ponderada, utilizando para a ponderacéo a raiz caracteristica relacionada
ao componente, ou seja, a propor¢cdo de explicacdo da variancia total associada a cada componente, com
valores variando de 0 a 1, indicando maior vulnerabilidade quanto mais préximo de 1. Apés o célculo, 0s
dados foram transferidos para o software ArcGIS Pro 2.8.4 para mapeamento e visualizagdo espacial,
permitindo comparacBes entre setores censitarios. A andlise contribui para uma avaliacdo abrangente da
vulnerabilidade social das regides. As etapas detalhadas da construcdo do 1VS séo apresentadas no trabalho de
Batista e Passini (2023).

3.1 IVSdoIPEA

O IVS médio por municipio foi comparado com o IVS-IPEA, buscando entender como diferentes
metodologias e indicadores influenciam nos resultados. No Brasil, o Indice de Vulnerabilidade Social do IPEA
(Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada) avalia a vulnerabilidade social dos municipios. Calculado por uma
média aritmética ponderada, o IVS-IPEA considera 16 varidveis provenientes de dados censitérios, focando
nos aspectos urbanos, capital humano, e renda e trabalho (Costa et al., 2018). Tanto o IVS desenvolvido no
presente estudo quanto o IVS-IPEA adotam uma abordagem multidimensional, incorporando indicadores
socioecondmicos, demograficos e de infraestrutura. Apesar de possuirem metodologias distintas, ambos tém
0 proposito de orientar politicas publicas para a reducao da vulnerabilidade social e promocéo da inclusdo
social.

3.2  Analise de risco de deslizamento

A avaliacdo da vulnerabilidade social na anélise de risco seguiu a metodologia adaptada de Guillard-
Gongalves (2015). O mapeamento do 1VS foi combinado com mapas de suscetibilidade e populacéo exposta.
O mapa de suscetibilidade utilizado foi desenvolvido por Dalmas (2013), integra dados litol6gicos,
geomorfoldgicos, pedoldgicos e de vegetacdo, avaliados por Combinagdo Linear Ponderada; e foi validado
com dados de campo.

A constru¢do do indicador de risco envolveu uma matriz cruzando dados de vulnerabilidade e
suscetibilidade, com pesos iguais e utilizando uma resolu¢do de cinco metros. A analise identificou areas com
alta vulnerabilidade e suscetibilidade a deslizamentos no Médio Vale do Ribeira. A exposi¢do da populagdo
foi representada pelos dados do IBGE (2010), indicando a distribui¢do de habitantes em cada setor censitario.
A consideracdo da populacdo na analise € de suma importancia pois a combinacdo dos fatores de
vulnerabilidade, exposicdo e ameacas definem os riscos de comunidades a desastres.

4 RESULTADOS

Na construcdo do IVS utilizando ACP foram extraidos sete componentes principais que explicaram
71,64% da variancia dos dados. O primeiro componente, denominado de "Pobreza e Rural/Urbano”, explicou
20,52% da variancia e destaca-se pela alta percentagem de chefes de familia com renda inferior a um saléario
minimo. A pobreza esta associada a vulnerabilidade, especialmente em regifes economicamente acessiveis,
tornando as populagBes mais suscetiveis a desastres. O segundo componente "Grupos Vulneréaveis"”, explicou
15.56% da variancia, englobando populacdes idosas, criancas, analfabetos e grandes familias. Criangas e
idosos, devido a restricdes de mobilidade, tornam-se mais vulneraveis em situagdes de perigo. O terceiro
componente "Infraestrutura Precéria", com 9,70% de variancia, reflete a falta de agua encanada e banheiro nos
domicilios, contribuindo para a fragilidade e exposi¢ao a perigos naturais. O quarto componente "Diversidade
Racial", com 8,25% de variancia, destaca a vulnerabilidade diferenciada de populacbes negras, pardas e
indigenas. O quinto componente "Desemprego”, englobou o desemprego e a forca de trabalho feminina,
indicando impactos econdmicos significativos apds desastres. O sexto componente "ldade (Jovem)",
representou 5,42% da variancia, sendo associado a presenca de jovens em &reas mais pobres a maiores
vulnerabilidades. O sétimo componente "Diferenca Salarial entre Género™, com 5,07% de variancia, evidencia
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a disparidade salarial de género como fator contribuinte para a vulnerabilidade das mulheres no mercado de
trabalho.

A média ponderada de cada componente do VS resultou na representacdo da distribuicdo espacial da
vulnerabilidade social para a regido do Médio Vale do Ribeira (Figura 2). Entre 0s onze municipios, Registro
e Pariquera-agu apresentaram baixos niveis de vulnerabilidade social, refletindo caracteristicas econémicas e
sociais favoraveis, como indicadores elevados de salde, educacéo e renda. Esses municipios sdo marcados por
industrializacdo, comércio regional e polo educacional em Registro, e concentracdo de servicos publicos de
salde em Pariquera-acu, resultando em alta densidade populacional devido a busca por acesso a servigos
publicos e oportunidades de emprego.

Os municipios de Cajati, Jacupiranga e Sete Barras exibiram niveis moderados de vulnerabilidade social,
caracterizados por economia agricola, maior concentragdo populacional em &reas rurais e percentuais elevados
de analfabetismo. Os municipios mais socialmente vulneraveis, Barra do Turvo, Eldorado, Juquia, Miracatu e
Itariri, destacam-se pela diversidade racial, com presenca significativa de comunidades remanescentes de
quilombos, caicaras e indios guaranis. Os elevados valores do IVS nessas areas sdao atribuidos & extrema
pobreza e as altas taxas de desemprego na regido.

4.1 Comparagéo dos IVS com o IVS-IPEA

Analisando os valores do IVS médio (Figura 2A) com o IVS-IPEA (Figura 2B), para 0s municipios do
Médio Vale do Ribeira, temos que o IVS desenvolvido pelo método de ACP apresentou valores superiores em
relacdo ao IVS-IPEA (Figura 2). Em ambos, nenhum municipio é classificado como muito alta e muito baixa
vulnerabilidade social, porém no IVS-IPEA a distribui¢do concentra-se em média e baixa vulnerabilidade,
enquanto o VS por ACP indicou alta e média vulnerabilidade. Por exemplo, os municipios como Barra do
Turvo, Eldorado, Sete Barras, Juquia, Miracatu e Itariri apresentaram média vulnerabilidade pelo IVS-IPE.
Enquanto, pelo IS por ACP Barra do Turvo, Eldorado, Miracatu e Itariri apresentaram alta vulnerabilidade
social. O IVS-IPEA indicou para Cajati, Jacupiranga, Pariquera-acu, Registro e Pedro de Toledo baixa
vulnerabilidade social, diferentemente do IVS por ACP, que indicou média vulnerabilidade. Sendo assim, o
IVS por ACP refletiu mais precisamente as situacGes de vulnerabilidade nos municipios do Médio Vale do
Ribeira.
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Figura 2. Comparacdo dos IVS médio por ACP com o IVS-IPEA dos municipios do médio Vale do Ribeira.
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Destaca-se que, apesar das metodologias e indicadores distintos entre o IVS por ACP e IVS-IPEA,
ambos compartilham uma abordagem multidimensional para avaliar a vulnerabilidade social. Dessa forma,
esses indices foram desenvolvidos com o objetivo de fornecer subsidios para politicas publicas e acdes que
visam reduzir a vulnerabilidade social. Portanto, ao realizarmos a comparacao, é importante considerarmos as
diferencas metodoldgicas e entender que cada indice pode capturar diferentes aspectos e nuances da
vulnerabilidade social.

4.2  Delimitacéo de zonas de risco no Médio Vale do Ribeira

A combinacdo do mapa de suscetibilidade com o mapa do IVS por ACP considerando os setores
censitarios possibilitou a identificacdo das reas com muito alta vulnerabilidade e também com alta e muita
alta suscetibilidade a deslizamentos (Figura 3A). O mapeamento das zonas de risco resultou do cruzamento
das cinco classes de suscetibilidade (Dalmas, 2013) com as cinco classes de vulnerabilidade social (Figura
3B).
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Figura 3. Combinacdo dos mapas de IVS por setor censitario com a suscetibilidade e mapeamento das zonas
de risco baseado nas componentes de suscetibilidade, vulnerabilidade e exposicéo.

A andlise revelou que areas com alta suscetibilidade coincidem com aquelas com alta vulnerabilidade,
indicando ocupagdo em regifes propensas a deslizamentos. Os Municipios com maiores areas de risco
correspondem a Barra do Turvo, Cajati, Eldorado, Juquid e Pedro de Toledo. Observou-se também uma
concentragdo populacional proxima a rodovias, corroborando com a Fundacdo SOS Mata Atlantica (1993,
citado por Cortez et al., 2004) que estimou que cerca de 60% da ocupacdo humana nas unidades de conservacgao
do Vale do Ribeira estava ao longo do trecho de influéncia de rodovias. Identificaram-se areas de alto risco
com elevada densidade populacional em, Cajati, Eldorado, Juquia e Pedro de Toledo. O mapeamento
proporcionou uma viséo abrangente dos riscos e das populagOes afetadas em potenciais desastres, servindo
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como instrumento para auxiliar em decisdes futuras para projetos de mitigacdo direcionados as &reas
prioritérias.

5 CONCLUSOES

Este artigo apresenta a construcdo de um indice de vulnerabilidade social 1VS e sua aplicagdo em uma
anélise de risco para a regido do Médio Vale do Ribeira. Adicionalmente, procedeu-se a comparagdo entre o
IVS e o indice desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA), permitindo a verificacéo
das semelhancas e diferengas das metodologias. A regido de estudo possui elevada suscetibilidade a
deslizamentos, em funcdo da alta declividade das encostas, dos elevados indices pluviométricos, das
caracteristicas geoldgicas, somada a acdo do homem sobre o0 meio fisico. Os deslizamentos na regido podem
causar perdas e impactos, humanos, materiais, econdmicos e ambientais. A construgdo do IVS a nivel de setor
censitario permitiu a visualizacdo da distribuicdo espacial da vulnerabilidade social e da estruturagdo dos seus
principais componentes. O conhecimento dos fatores que elevam a vulnerabilidade de determinada regido
possibilita o direcionamento de a¢bes que visem a redugdo da vulnerabilidade. No estudo foram identificados
as areas mais vulnerdveis e os fatores que contribuiram para esta vulnerabilidade. A avaliacdo da
vulnerabilidade social evidenciou as caracteristicas socioeconémicas da regido. O cruzamento do mapeamento
do IVS com o mapa de suscetibilidade a deslizamento juntamente com a sobreposi¢do do mapa de exposigdo
da populacéo local, forneceu a definicdo das zonas de riscos. A avaliacdo de riscos pode ajudar os agentes
publicos nas tomadas de decisfes para a aplicacdo de estratégias de mitigacdo de riscos a nivel de setores
censitarios. Os resultados também demonstraram a sobreposic¢éo dos riscos a deslizamentos em determinadas
areas onde ha elevada presenga de comunidades mais vulneraveis do ponto de vista de seus indicadores sociais,
econdmicos e de acesso a servicos e infraestrutura. Essa sobreposic¢do indica a necessidade de investimentos
em fatores prioritarios como politicas habitacionais, educacéo e infraestrutura nessas regioes.
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