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RESUMO

A maioria das metodologias de avaliagéo de risco de desastre foi desenvolvida por profissionais
de ciéncias naturais. O Quadro de Sendai da ONU reconhece a necessidade de incluir nesses
métodos as complexas conexdes intercalares dos processos fisicos com a vulnerabilidade social,
especialmente em paises em desenvolvimento. Este trabalho teve como objetivo analisar a
experiéncia de incluséo de informacdes de vulnerabilidade social em protocolos de campo dos
Planos Municipais de Reducdo de Riscos (PMRR) de Sdo Bernardo do Campo e Franco da
Rocha (2020-2021). Estruturou-se uma base de dados georreferenciados com os dados dos
protocolos de campo sobre os setores de risco e, em seguida, analisou-se a relacdo entre
vulnerabilidade e risco por meio do método de arvore de classificacdo. Os resultados mostraram
que as variaveis do meio fisico e de vulnerabilidade social relevantes para a atribuicdo de risco
sdo em grande parte sobrepostas sobre 0s mesmos setores, mas que a analise integrada das duas
permite uma interpretacdo melhor do nivel de risco. Todavia, os modelos com as informacdes
dos protocolos de campo ndo devem substituir uma avaliagdo holistica mais ampla por parte do
especialista, em campo. Por fim, sdo tecidas reflexGes qualitativas sobre as limitacGes e
potencialidades da incluséo dos aspectos de vulnerabilidade no estudo de caso analisado.

Palavras-chave: desastres, deslizamentos, inundacdes, vulnerabilidade, risco



ABSTRACT

Most disaster risk assessment methodologies were developed by natural science professionals.
The UN Sendai Framework confirms the need to include these methods as interweaving
complex networks of socially vulnerable financial processes, especially in developing
countries. This work aimed to analyze the experience of including social vulnerability
information in field protocols of the Municipal Risk Reduction Plans (PMRR) of Sdo Bernardo
do Campo and Franco da Rocha (2020-2021). A georeferenced database was structured with
data from field protocols on risk sectors and then the relationship between vulnerability and
risk was analyzed using the classification tree method. The results show that the geotechnical
and social vulnerability variables relevant to risk attribution are largely overlapping over the
sectors, but that the integrated analysis of the two dimensions allows a better interpretation of
the risk level. However, the models with information from field protocols cannot replace a
broader holistic assessment by the specialist in the field. Finally, qualitative reflections are
made on the limitations and potential of including aspects of vulnerability in the specific case
study.

Keywords: disasters, landslides, floods, vulnerability, risk
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1. INTRODUCAO

O Marco de Sendai para Reducdo de Riscos de Desastres, endossado em 2015 pela
Assembleia Geral da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), estabelece como metas para 2030
aumentar o numero de paises com estratégias nacionais e locais para reducdo do risco de
desastres, bem como ajudar os paises em desenvolvimento na implementacao de tais estratégias
(ONU, 2015). Ao desenvolver estratégias para reducéo do risco de desastres, a atencédo principal
deve ser dada a compreensdo dos riscos, considerando, entre outros aspectos, o nivel de
vulnerabilidade social, especialmente nas periferias (Canil et al., 2020). Inicialmente, nas
ultimas décadas, foram desenvolvidas estratégias de avaliacdo natural do risco de desastres,
principalmente por profissionais de geotecnia e geologia (Mendonca et al., 2023), mas com
pouca atencdo aos aspectos sociais. Atualmente, passamos de um paradigma tecnocratico,
focado em solucdes tecnoldgicas e julgamentos de especialistas, para uma perspectiva que
incorpora mais aspectos sociais (Nogueira et al., 2018). Contudo, avaliar a vulnerabilidade
social representa um grande desafio nos paises em desenvolvimento devido a falta de
conhecimento e recursos (Marchezini, 2017).

As listas de verificacdo padronizadas para avaliacdo de risco de desastres foram
desenvolvidas com foco em informagdes do meio fisico e de engenharia (Mendonca et al.,
2023). Essa pratica se enquadra nos métodos mais gerais de protocolos de avaliacdo rapida de
campo, amplamente utilizados no planejamento ambiental (Vasconcelos et al., 2013;
Vasconcelos, 2014), mas também com aplicacdes em planejamento rural e urbano (Brose,
2001). Nos protocolos de avaliacdo de campo, podem ser identificadas algumas caracteristicas
frequentes. Geralmente, a metodologia envolve uma preparacdo de dados secundarios em
escritorio, uma visita de um dia (ou algumas horas) ao local estudado, e uma posterior
sistematizacdo dos dados em escritdrio novamente (Fenessy et al., 2007). O levantamento de
informagBes normalmente é realizado em pontos representativos (ou seja, ndo € um
levantamento de amostragem sistematica extensiva) e em geral é focado em informacdes
qualitativas visuais (embora alguns casos possam contar com instrumentos de medicdo simples)
guiados por uma escala de niveis graduais. A repeticdo sisteméatica do procedimento de
avaliacdo rapida permite estender o monitoramento de forma padronizada ao longo do espaco
e do tempo, mesmo quando realizado por equipes diferentes.

Os protocolos de avaliacdo rapida podem ser uma ferramenta importante como um
levantamento preliminar, de forma a planejar melhor a alocacao de recursos para diagnosticos
posteriores mais aprofundados (Alonso et al., 2011). Eles também sdo Uteis para uniformizacao
de procedimentos de visitas de campo de equipes profissionais, garantindo eficiéncia e equidade
na avaliacdo de riscos e impactos (Vasconcelos, 2014). Os protocolos de avaliacdo rapida de
campo também tém sido utilizados como recursos didaticos, desde o ensino basico (Guimarées
et al., 2017) até o nivel superior (Callisto et al., 2002), podendo também ser utilizados para
cursos rapidos de treinamento e aperfeicoamento profissional. Nesses casos, a metodologia
permite guiar a atencdo dos estudantes para aspectos relevantes durante o trabalho de campo,
além de fornecer uma base de dados para analise a partir da sistematizacdo da coleta dos
diferentes grupos.

O uso de listas de verificagdo padronizadas de campo também possui um longo histérico
de uso na identificacdo e caracterizacdo de riscos do meio fisico (Brasil; IPT, 2007) e da
necessidade de auxilio humanitario (ONU, 2013), no contexto dos instrumentos de gestdo de
riscos de desastres. Seu uso tem se dado no treinamento de profissionais de defesa civil, bem
como na formacdo de profissionais de nivel superior para atuacdo na area de reducao de riscos
de desastres. Operacionalmente, essas listas sdo utilizadas por 6rgaos de defesa civil em suas
visitas de campo, bem como na elaboracdo de Planos Municipais de Reducdo de Riscos
(PMRRs), para atribuigdo do grau de risco para cada setor visitado. Apos a identificacdo das
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informagdes sobre o setor de estudo, o aplicador faz uma reflex&o qualitativa holistica sobre as
informacdes levantadas e atribui um grau de risco, bem como indica as a¢cdes que deveriam ser
realizadas para mitigar o risco (Brasil; IPT, 2007).

Este trabalho teve como objetivo avaliar a insercdo de elementos de vulnerabilidade
social nas listas de verificagdo padronizadas de campo para avaliar o risco de desastres
provocados por movimentos de massa e inundagdes. Toma-se como estudo de caso a elaboracao
dos PMRR de S&o Bernardo do Campo e Franco da Rocha nos anos de 2020 e 2021, ambos na
Regido Metropolitana de Séo Paulo (RMSP). Apresenta-se como a construcdo de bases de
dados espaciais e sua andlise por algoritmos de inteligéncia artificial podem ser Gteis para
subsidiar reflexdes qualitativas quanto aos potenciais, limitacGes e possiveis aprimoramentos
das atividades sobre reducdo de riscos de desastres.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1. PLANOS MUNICIPAIS DE REDUCAO DE RISCOS (PMRR) DE SAO
BERNARDO DO CAMPO E FRANCO DA ROCHA (2020-2021):
ANTECEDENTES, JUSTIFICATIVA, METODOLOGIA E ELABORACAO

A ocupacao de areas ambientalmente frageis por familias de baixa renda caracterizou a
urbanizacdo brasileira, tal como em diversos outros paises, especialmente os mais pobres ou
em desenvolvimento (Groeschl; Noy, 2020). Os sitios geograficos mais propensos a ocupacgao
foram apropriados pelo mercado imobiliario e também foram dotados de infraestrutura urbana,
conformando um ciclo de retroalimentacdo entre acumulacdo de capital imobiliario e
ordenamento territorial excludente (Villaga, 1986). Tal padrdo de urbanizacdo foi acentuado
pela inconsisténcia da politica habitacional em garantir Habitacdo de Interesse Social (HIS)
segura as familias de baixa renda (Bonduki, 2014). Ao passo que perdurava a leniéncia do
Estado em atender a demanda habitacional da populacdo de baixa renda, as periferias urbanas
se consolidaram, de tal maneira que a urbanizacdo de assentamentos precarios se tornou
indispensavel para a politica habitacional e o planejamento urbano (Cardoso; Denaldi, 2018).

As primeiras politicas publicas locais de urbanizacdo de favelas surgiram em meio a
redemocratizagédo do Estado brasileiro nos anos 1980 (Bonduki, 2014; Cardoso; Denaldi, 2018),
algumas das quais com atencdo especifica ao gerenciamento de riscos (Nogueira, 2002). A nivel
federal, os programas de urbanizacdo de favelas s6 adquirem maior importancia na politica
habitacional a partir da criacdo do Ministério das Cidades (MCID), em 2003. Nesse momento,
a “Prevencado e Erradicacdo de Riscos em Assentamentos Precarios” ¢ instituida como agao
especifica do Programa de Urbanizacdo, Regularizacdo e Integracdo de Assentamentos
Precarios, tendo como uma de suas atividades principais o apoio a elaboracdo de Planos
Municipais de Reducdo de Riscos (PMRR) (Brasil, 2006).

O PMRR possui as seguintes fases: (1) elaboracdo da metodologia; (2) atualizagdo do
mapeamento de risco em escala de detalhe (1:2.000 ou maior) (Nogueira; Canil, 2018b); (3)
proposicdo de intervencdes estruturais para reducdo do risco; (4) estimativa dos custos das
intervencdes; (5) definicdo de critérios para hierarquizacdo das intervencdes; (6) identificacdo
de programas e fontes de recursos para investimentos; (7) sugestdo de medidas ndo estruturais
para atuacdo da Defesa Civil; (8) realizacdo de audiéncia publica (Brasil, 2006). Por ser um
instrumento de gestao de riscos que incide sobre a etapa de prevencéo de desastres (Kusumasari
et al., 2010), o PMRR atende a algumas diretrizes estabelecidas pelo Marco de Sendai para
Reducéo de Riscos de Desastres (Mendonca et al., 2023).

As politicas federais de gestdo de riscos arrefeceram depois dos primeiros anos do
MCID. Contudo, os efeitos do desastre provocado por movimentos de massa na Regido Serrana
do Rio de Janeiro em 2011 demandaram a adoc¢do de medidas incisivas por parte do Governo
Federal (Nogueira; Canil, 2018a). No ano seguinte, foi criada a Politica Nacional de Protecédo
e Defesa Civil (PNPDEC) (Brasil, 2012a), que estabeleceu o Cadastro Nacional de Municipios
com Areas Suscetiveis a Ocorréncia de Deslizamentos de Grande Impacto, Inundagdes Bruscas
ou Processos Geologicos ou Hidroldgicos Correlatos (Brasil, 2021), o qual tornou o
mapeamento de riscos obrigatério para 0os municipios cadastrados como de maior risco a
desastres. No mesmo periodo, o0 Governo Federal alocou recursos do Or¢amento Geral da Uniéo
(OGU) para a gestdo de riscos e desastres no Plano Plurianual de 2012-2015 (Brasil, 2012b) e
atribuiu acBes e programas transversais nesse tema a diversos ministérios (Nogueira; Canil,
2018a).
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Os novos marcos regulatorios e programas federais inovaram ao propor politicas
publicas interfederativas que evoluiram da “resposta ao desastre” para a “prevengdo aos
desastres” (Nogueira et al., 2014; Nogueira; Canil, 2018a). Como resultado, 729 municipios
haviam elaborado seus Planos Municipais de Reducdo de Riscos até 2020 (IBGE, 2020).
Também foi criado o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN), que monitora 959 municipios brasileiros com historico de ocorréncia de
desastres associados a movimentos de massa e inundacdo (CEMADEN, 2023). Um desses
municipios é Sdo Bernardo do Campo, que registrou 2.979 ocorréncias de eventos
geodinamicos (que caracterizam desastres) entre 1993 e 2013 (1G, 2017). Por sua vez, Franco
da Rocha registrou 502 ocorréncias de desastres entre 2002 e 2016 (UFABC, 2020), apesar de
ndo ser monitorado pelo CEMADEN.

Em 2019, o Ministério de Desenvolvimento Regional (MDR) (que assumiu as funcdes
do MCID ap0s a extingdo deste no mesmo ano) firmou um Termo de Cooperagdo Técnica junto
a Universidade Federal do ABC (UFABC) para elaboracdo dos PMRR de Franco da Rocha e
Sao Bernardo do Campo. A metodologia e a elaboracdo dos PMRR de ambos 0s municipios
foram desenvolvidas pelo Laboratorio de Gestdo de Riscos (LabGRis), que reune
pesquisadores, docentes e discentes de graduacdo e pds-graduacdo da UFABC, em perspectiva
interdisciplinar e multiprofissional. Desde 2014, o LabGRis realiza diversas acdes de ensino,
pesquisa e extensdo nas areas de construcdo social do risco (Canil et al., 2022), gestdo de riscos
em escala local e regional (Nogueira et al., 2014) e cartografias de risco (Sulaiman et al., 2022),
tendo elaborado, inclusive, a Carta Geotécnica de Aptidao a Urbanizacdo de Séo Bernardo do
Campo (Nogueira; Canil, 2018b). A partir dessa experiéncia acumulada, o LabGRis identificou
a necessidade de introduzir elementos de mensuragédo da vulnerabilidade social no mapeamento
de riscos em escala de detalhe, propondo uma revisdao metodoldgica na elaboragdo do PMRR
(Nogueira et al., 2018), tendo os municipios de Franco da Rocha e Sdo Bernardo do Campo
como locais de aplicacdo da metodologia desenvolvida. O autor e o orientador deste trabalho
participaram da equipe executiva da UFABC que elaborou os PMRR de Franco da Rocha e Séo
Bernardo do Campo, entre 2020 e 2021.

Uma das etapas do PMRR foi a atualiza¢do de um protocolo de campo que inclui uma
lista padronizada de verificagdo em campo, preliminar a atribuicdo do grau de risco a cada setor
analisado. Utilizou-se como base a ficha de campo utilizada desde 2014 pela equipe do
LabGRis em atividades didaticas de formacdo de estudantes de graduacdo e projetos de
extensdo universitaria. Primeiramente, a ficha de campo foi revisada e atualizada com base nas
fichas de campo de Brasil (2006) e Brasil (2007), bem como na experiéncia académica e
aplicada dos diversos participantes do projeto.

Apos a validagdo do protocolo e ficha de campo, foram realizadas atividades de
simulagdo de campo para treinamento da equipe. Em seguida, foram realizados voos de VANT
(Veiculos Aéreos Nao Tripulados) para obtencéo de fotos obliquas das vertentes dos setores a
serem visitados, permitindo a preparacdo para a visita de campo. Também foi realizada uma
ficha de apoio de campo para cada area visitada, contendo informagdes secundarias sobre
geologia, geomorfologia, suscetibilidade a desastres, historico de ocorréncias de desastres,
densidade construtiva, sistema viario, areas de preservacdo permanente, indice paulista de
vulnerabilidade social, proximidade de equipamentos de salide e de educagéo, e zoneamento do
plano diretor municipal. De setembro de 2020 a janeiro de 2021, duas equipes de campo
visitaram e avaliaram 232 setores de risco em Franco da Rocha e 126 setores de risco em S&o
Bernardo do Campo (Imagem 1). Para cada um dos setores, foi preenchida uma ficha de campo
e os limites dos setores foram agregados em uma base de dados geograficos. Todas as etapas
do PMRR contaram com a colaboracdo dos departamentos de defesa civil municipais e com
representantes das comunidades mapeadas.
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Imagem 1 — Autor do trabalho em campo em Franco da Rocha.

Fonte: LabGRis (2020).

Pondera-se que a elaboracdo dos PMRR de S&o Bernardo do Campo e Franco da Rocha
(2020-2021) se deu durante a emergéncia sanitaria provocada pela pandemia de COVID-19. As
medidas de isolamento e distanciamento social para conter o virus da COVID-19
comprometeram muitas atividades. Como exemplo, destaca-se as avaliacBes de campo para
treinamento da equipe do LabGRis, antes das avaliagcOes para setorizacdo e classificacdo de
riscos, fundamentais para pesquisadores sem experiéncia prévia em mapeamento de riscos,
como era 0 caso do autor deste trabalho. Por sua vez, as avaliagcbes para setorizacdo e
classificagdo de riscos foram realizadas antes do inicio da imuniza¢do contra a COVID-19,
exigindo a adocao de protocolos sanitarios rigorosos durante o mapeamento, de modo que tenha
sido limitado o tempo despendido pela equipe de pesquisadores nos mapeamentos, bem como
a interacdo destes com moradores locais, equipes de Defesa Civil e gestores da administracao
municipal, principalmente das areas de Habitacdo, Desenvolvimento Urbano, Meio Ambiente,
Saude e Assisténcia Social, entre outras.

2.2. MATERIAIS E METODOS
2.2.1. BASE DE DADOS GEOGRAFICOS

Na primeira etapa deste trabalho, os dados das fichas de campo foram compilados e
unificados em uma base de dados geograficos, em que, para cada poligono de setor de risco
visitado, torna-se possivel obter, em uma tabela de atributos, as informac6es levantadas na ficha
de campo. Essa base de dados esta sendo compartilhada com os departamentos de Defesa Civil
de S&o Bernardo do Campo e de Franco da Rocha, como um aspecto de extensdo desta pesquisa.
Com essa base de dados, os profissionais dessas prefeituras poderdo ter mais autonomia para
visualizag8o e atualizagdo dos dados de seus setores de risco.

As tabelas de atributos elaboradas possuem 213 variaveis (colunas). Cada variavel
corresponde a um atributo da ficha de campo ou da ficha de apoio de campo. As observacoes
(linhas) das tabelas de atributos correspondem aos setores de risco, sendo 126 em Sao Bernardo
do Campo e 232 em Franco da Rocha. Foi feito um layout de tabela para identificar a
correspondéncia entre tabela de atributos e fichas de campo ou ficha de apoio de campo. Tal
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correspondéncia € necessaria porque os cabecalhos das colunas possuem limitacdo de dez
caracteres na extensdo shapefile, que € o mais usual para camadas vetoriais. Essa pratica é
comum em bases de dados geograficos e também contribui para facilitar a compreensao das
informacdes pelas pessoas que irdo usar as tabelas de atributos.

Outra utilidade do layout de tabela é a representagdo numérica de varidveis categoricas
ordinais, tais como: Condicdes de Acesso, Tipo Predominante de Construcdo, Densidade de
Ocupacgéo (campo), Vertente e Sistemas de Drenagem Superficial. No caso da primeira
variavel, as fichas de campo nédo indicavam opcdes de preenchimento, de modo que as equipes
de campo atribuiram classifica¢fes qualitativas sem parametro de ordenacdo. No caso das
demais variaveis, mesmo com parametro de ordenacdo, ha mais de uma opcdo de
preenchimento marcada em algumas fichas de campo. 1sso também ocorreu com as variaveis
Declividade Meédia (campo) e Declividade Média (p0s-campo), que, apesar de serem
quantitativas, foram preenchidas em intervalos de graus. No entanto, mais de um intervalo foi
preenchido em algumas fichas de campo. Em todos os casos supracitados, foi priorizada a
condigé@o de maior vulnerabilidade no preenchimento das tabelas de atributos. As adaptacoes
adotadas no preenchimento das tabelas de atributos possibilitaram maior padronizacdo e
hierarquizacdo dos dados. Por outro lado, reduziram a preciséo das tabelas de atributos em
relacdo as fichas de campo.

Ap0s a elaboracdo do layout de tabela e o preenchimento das tabelas de atributos, o
preenchimento de cada campo das tabelas de atributos, de cada municipio, foi avaliado para
identificar necessidades e possibilidades de melhorias no preenchimento das tabelas de
atributos. A partir da avaliacdo, identificou-se a necessidade de preencher alguns campos da
tabela de atributos com informac6es das fichas de apoio de campo, porque algumas variaveis
das tabelas de atributos correspondem a dados secundarios contidos nessas fichas. Esses dados
também foram georreferenciados na elaboracdo do PMRR, mas nos limites espaciais dos planos
de voo de VANT, que sdo diferentes dos setores de risco. Entdo foi feito o cruzamento dos
dados secundarios com as camadas vetoriais dos setores de risco, para ter a informacdo dos
dados secundérios delimitada por setor de risco, que é a unidade espacial de analise deste
estudo. Esse processo possibilitou preencher algumas lacunas indicadas nas avaliacdes do
preenchimento das tabelas de atributos. Desse modo, as varidveis ZEIS e IPVS foram
preenchidas pelo cruzamento dos dados secundarios com as camadas vetoriais dos setores de
risco.

Também foram adicionadas algumas varidveis as tabelas de atributos que estavam
somente nas fichas de apoio de campo. Tal como no caso das variaveis ja contidas nas fichas
de campo, o cruzamento dos dados também foi feito com a camada vetorial dos setores de risco.
As variaveis adicionadas foram: Densidade de Ocupacéo, Estagio de Ocupacéo e Ordenamento
Urbano (CPLA; IG, 2014), Geomorfologia, Geologia, Suscetibilidade a Movimentos de Massa,
Suscetibilidade a Inundacdo, Declividade, Aspecto, Rugosidade, Curvatura e Acumulacao.

Para as ZEIS, o procedimento realizado foi a sele¢do por localizagéo de fei¢cGes dos
setores de risco que interseccionam ou contém as camadas de ZEIS dos municipios. Em Sao
Bernardo do Campo, a sele¢do por localizagdo foi feita somente com as ZEIS 1, que sdo &reas
ocupadas predominantemente por populacdes de baixa renda. As ZEIS 2 séo areas nao
edificadas ou subutilizadas (S&o Bernardo do Campo, 2011), que ndo foram consideradas para
avaliacdo de risco no PMRR. Em Franco da Rocha, ha somente um tipo de ZEIS (Franco da
Rocha, 2007). Depois da selecdo por localizacdo, a variavel ZEIS das feigdes selecionadas foi
preenchida com 1 se o setor de risco estava em ZEIS e 0 se ndo estava.

Para o IPVS, o procedimento realizado foi a conversao da camada vetorial do IPVS em
camada raster, com resolucdo de 1.000 x 1.000 pixels, tendo como campo a usar para o valor
burn-in o IPVS por setor censitario. Depois foi calculada a estatistica zonal a partir do valor
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médio do IPVS, tendo, como camada de entrada, as camadas dos setores de risco. Como
resultado, alguns setores tiveram, como valores de IPVS, nimeros reais que estdo entre as
classes do IPVS, que vdo de 1 a 7. Nesses casos, hd mais de um setor censitario e com valores
diferentes de IPVS sobre o setor de risco. No entanto, os setores censitarios com classe 7 no
IPV'S foram considerados como classe 5, pois ambas as classes correspondem a vulnerabilidade
alta. A diferenca entre ambas as classes consiste em que a classe 5 corresponde a setores
censitarios urbanos ndo especiais e a classe 7 corresponde a setores censitarios rurais (SEADE,
2010). Embora seja relevante comparar a avaliacdo de risco entre setores censitarios urbanos
ndo especiais de alta vulnerabilidade e setores censitarios rurais de alta vulnerabilidade, o
modelo de analise quantitativa de risco ndo é capaz de interpretar que a vulnerabilidade social
das classes 5 e 7 sé&o ambas altas, o que reforca a limitacdo da avaliacdo de risco exclusivamente
pela associacao estatistica entre os atributos de campo.

O mesmo procedimento foi feito para obter a Densidade de Ocupacdo, o Estagio de
Ocupacdo, o Ordenamento Urbano, a Geomorfologia, a Geologia, a Suscetibilidade a
Movimentos de Massa e a Suscetibilidade a Inundagdo. Porém, antes foi criada uma coluna
para que o valor categorico dessas varidveis fosse convertido em valor numérico e pudesse ser
usado como valor burn-in. Depois, também foi feita a conversdo das camadas vetoriais em
camadas raster, com resolucdo de 1.000 x 1.000 pixels. O céalculo da estatistica zonal foi feito
a partir da média, para Densidade de Ocupacdo, Estagio de Ocupacdo, Ordenamento Urbano,
Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Suscetibilidade a Inundacdo. Como resultado, alguns
setores também tiveram, como valores para essas variaveis, nimeros reais que estdo entre 0s
nameros inteiros criados para representar os valores categoricos dessas variaveis. Nesses casos,
hd mais de um valor categdrico para essas variaveis sobre o setor de risco. J& para
Geomorfologia e Geologia, o calculo da estatistica zonal foi feito a partir da moda, pois sao
variaveis categoricas nominais. Desse modo, nos setores de risco onde ha mais de um dominio
geomorfoldgico ou geoldgico, foi considerado o dominio predominante.

A declividade, o aspecto e a rugosidade foram obtidos a partir do conjunto de
ferramentas “Raster de analise do terreno”, da caixa de ferramentas do QGIS, tendo como
parametros o0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE) gerado pela equipe do PMRR durante sua
elaboracdo. Os demais parametros foram os valores padrbes dessas ferramentas. A curvatura
foi gerada a partir da ferramenta “slope, aspect, curvature”, do complemento “SAGA GIS
provider”, tendo como parametros o mesmo MDE e os valores padrdes da ferramenta. Os
valores de declividade, aspecto, rugosidade e curvatura foram inseridos nas tabelas de atributos
dos setores de risco pela estatistica zonal das camadas raster geradas, a partir do valor médio.

Para obter o valor da acumulacdo, primeiramente, foram preenchidas eventuais
depressdes espurias do MDE, para evitar erros no valor da acumulacéo, o que foi feito nas
opcdes de analise encontrada na se¢do “Raster”, na barra superior do QGIS. Depois foi usada a
ferramenta “r.watershed”, do complemento “GRASS GIS provider”, com tamanho minimo 500
para o exterior da bacia. Os demais parametros foram os valores padrdes da ferramenta. Os
valores gerados foram inseridos nas tabelas de atributos dos setores de risco pela estatistica
zonal das camadas raster geradas, a partir do valor médio.

Apos a complementacéo das tabelas de atributos com os dados secundarios, as variaveis
foram definidas como atributos do meio fisico ou de vulnerabilidade. Os Mapas 1 e 2
apresentam os setores de risco de Franco da Rocha e Sdo Bernardo do Campo, respectivamente.



Mapa 1: Setores de risco em Franco da Rocha.
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Mapa 2 — Setores de risco em S&o Bernardo do Campo.
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2.2.2. MODELAGEM DOS DADOS

Os dados obtidos das fichas de campo apresentam quantidades bem distintas de dados
faltantes, que ndo foram preenchidos. Uma distincdo essencial é que esses dados ndo estdo
faltantes de maneira aleatdria (missing at random). Entre os motivos do ndo preenchimento de
certos itens das planilhas de campo, alguns dos mais usuais foram:

Né&o haver possibilidade de acesso em campo para levantar a informacao.

N&o aplicabilidade da informag&o no contexto do setor analisado.

N&o priorizacdo do levantamento da informacao para analise do risco no setor, levando
em consideracao tanto o contexto especifico do setor quanto também o tempo limitado
para as campanhas de campo.

e Dificuldade técnica da equipe de campo para caracterizar 0 item com seguranca.
Tentou-se minimizar esse fator com o treinamento da equipe, especialmente para as
novas variaveis, menos convencionais, de vulnerabilidade social.

Dessa forma, em virtude de os dados faltantes ndo estarem dispostos aleatoriamente
(missing at random), algoritmos que tentam imputar (estimar) esses dados faltantes com valores
similares, levando em conta outros dados do setor ou de outros setores, tenderiam a ser
tendenciosos e incertos (Rubin, 1976; Enders, 2022). Além disso, o fato de algumas variaveis
terem quase todos o0s seus dados faltantes torna a sua inferéncia ainda mais dificil e insegura.
Por isso, métodos de preenchimento de falha como interpolagdo, maximizacao de expectancia,
imputacdo multipla por regressdes ou algoritmos de aprendizagem de méaquina (como random
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forests, redes neurais, boosting, entre outros) ndo seriam adequados (Rubin, 1976; Enders,
2022). Nesse contexto, foi escolhido utilizar o método de arvores recursivas de particionamento
(partitioning recursive trees - PART) (Therneau et al., 2023a), do grupo mais geral de Arvores
de Classificacdo (Breiman et al., 1984), pois em vez de tentar estimar um valor para os dados
faltantes, ele considera a auséncia de valor como uma classe extra, ao lado das demais
informacdes de cada observacdo de campo. Além disso, o algoritmo PART também consegue
usar informacGes de variaveis que permitem particdes semelhantes a variavel com o dado
faltante (surrogate splits), aprimorando a classificacdo (Therneau et al., 2023b). Foram
utilizados os parametros padrdes do PART para evitar o sobreajustamento, sendo o parametro
de complexidade (complexity parameter — cp) igual a 0,1; 0 menor nimero de casos em um
ramo para gerar uma ramificacdo sendo igual a 20 casos; 0 menor nimero de casos em um no
terminal da arvore igual a 6; 10 validagdes cruzadas; e nUmero maximo de surrogate splits de
5 para cada ramificacdo, como recomendado por Therneau et al. (2023b).

Cabe mencionar que Nogueira e Canil (2015; 2016; 2017) usaram o método de arvores
de classificagdo para definicdo de niveis de risco em mapeamentos de aptiddo a urbanizacéao
para oito municipios da Regido Metropolitana de Sao Paulo, incluindo S&o Bernardo do Campo,
e que Silva (2022) adaptou esse mesmo método para mapear 0s niveis de risco de aptiddo a
urbanizacdo para Franco da Rocha. Todavia, essas arvores de decisdo foram definidas de
maneira qualitativa, com base na experiéncia de campo dos moradores, usando as bases
espaciais de declividade, geomorfologia, e geologia, e ndo fizeram uma calibracdo quantitativa
como a do método PART, utilizado neste estudo. Além disso, as cartas de aptiddo a urbanizacao
sdo realizadas em uma escala de semidetalhe (1:10.000), menos detalhadas do que a dos setores
de risco (1:2.000). Estas tém acesso a diversas outras informagdes, coletadas em campo, setor
a setor.

A variavel predita (grau de risco) nos modelos é de natureza ordinal (grau 1, 2, 3 ou 4),
conforme a Tabela 1. Todavia, os setores mapeados foram todos de nivel 2, 3 ou 4, pois setores
de nivel 1 ndo foram priorizados para 0 PMRR.
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Tabela 1 — Classificacdo dos setores de risco.

Grau de risco

Descricao

1- Baixo a
inexistente (ndo
incluido no
projeto, pois esses
setores foram
excluidos da visita
de campo.)

Os condicionantes geologicos do meio fisico predisponentes
(declividade, tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervencao no setor sdo
de baixa potencialidade para o desenvolvimento de processos de
escorregamentos e solapamentos. Nao hé indicios de desenvolvimento
de processos de instabilizacdo de encostas e de margens de drenagens.
E a condi¢do menos critica. Mantidas as condic@es existentes, ndo se
espera a ocorréncia de eventos destrutivos no periodo de 1 ano.

2 - Médio

Os condicionantes geoldgicos-do meio fisico predisponentes

(declividade, tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervengdo no setor séo
de média potencialidade para o desenvolvimento de processos de
escorregamentos e solapamentos. Observa-se a presenca de alguma(s)
evidéncia(s) de instabilidade (encostas e margens de drenagens), porém
incipiente(s). Mantidas as condicBes existentes, é reduzida a
possibilidade de ocorréncia de eventos destrutivos durante episodios de
chuvas intensas e prolongadas, no periodo de 1 ano.

3—Alto Os condicionantes geolégicos-do meio fisico predisponentes
(declividade, tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervengdo no setor séo
de alta potencialidade para o desenvolvimento de processos de
escorregamentos e solapamentos. Observa-se a presenca de
significativa(s) evidéncia(s) de instabilidade (trincas no solo, degraus
de abatimento em taludes, etc.). Mantidas as condi¢des existentes, é
perfeitamente possivel a ocorréncia de eventos destrutivos durante
episadios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo de 1 ano.

4 — Muito alto Os condicionantes geoldgicos-do meio fisico predisponentes
(declividade, tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervengdo no setor séo
de muito alta potencialidade para o desenvolvimento de processos de
escorregamentos e solapamentos. Observa-se a presenca de
significativa(s) evidéncia(s) de instabilidade (trincas no solo, degraus
de abatimento em taludes, etc.). Mantidas as condi¢des existentes, é
muito provavel a ocorréncia de eventos destrutivos durante episodios
de chuvas intensas e prolongadas, no periodo de 1 ano.

Fonte: Brasil (2007).

O numero de setores em cada classe de risco ndo estava balanceado entre si, pois a base
de dados conta com 216 setores de grau de risco 2, 124 setores de grau de risco 3 e apenas 18
setores de grau de risco 4. Por esse motivo, foi necessario aplicar pesos de importancia para
cada setor, de forma a igualar a importancia de cada classe, conforme sugerido por Krawczyc
(2016). A formula para calcular os pesos foi de “1 / n° de casos”, gerando um peso de
importancia de 0,005 para cada setor de grau de risco 2, 0,008 para cada setor de grau de risco
3, e 0,055 para cada setor de grau de risco 4. Para fins de comparacéo, foi testado o algoritmo
sem atribuicdo de pesos e, como esperado, ele privilegiou a classificacdo das classes mais
representadas, diferenciando mais eficientemente os setores de graus de risco 2 e 3, mas nao
classificando nenhum setor corretamente como grau de risco 4. Esse ndo seria um
comportamento desejado para 0s modelos, visto que os setores de grau de risco 4 sdo 0s mais
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relevantes para serem classificados, tendo em vista 0 maior risco para a populagdo e a
consequente prioridade para 0 monitoramento, investimentos e a¢6es de reducdo do risco.

As variaveis preditoras envolveram apenas as informaces das fichas que caracterizam
as causas de risco dos setores, ndo envolvendo as informacdes sobre a quantidade de casas e
moradores expostos, nem as indicacBes de intervengdes. As variaveis preditoras foram
divididas entre variaveis do meio fisico e de vulnerabilidade social. Entende-se que essa divisdo
é relativamente arbitraria, pois, nos contextos praticos, essas dimens@es estdo intrinsecamente
conectadas. Por exemplo, um lote que joga suas aguas sobre um talude cortado em solo maduro
de um vizinho morro abaixo, causando o embarrigamento do talude sobre um muro de baixa
resisténcia, € uma situacdo que envolve questbes do meio fisico e de vulnerabilidade de
ocupacgdo. Mesmo cientes dessa dificuldade, foram definidas como variaveis de vulnerabilidade
social aquelas mais diretamente relacionadas a ocupacdo humana, e como do meio fisico
aqueles atributos naturais de suscetibilidade que podem elevar o risco da ocupacdo humana.

Enfatiza-se que optou-se por néo utilizar o conceito restritivo de Vulnerabilidade Social
como condicdes que diminuem a capacidade de resistir a impactos (ONU, 2016), e sim o
esquema conceitual mais amplo de vulnerabilidade social proposto por Blaikie et al. (1996), no
qual a estrutura social desigual que gera a vulnerabilidade social pode ser considerada como
um causa profunda (raiz) das situacOes de risco, que leva a pressfes dinamicas, tais como a
marginalizacdo espacial da populacédo pobre sobre as areas de maior suscetibilidade a desastres.
De acordo com esse autor, essa vulnerabilidade social em locais expostos a ameacas gerara
condicdes inseguras devido a forma de ocupacdo que € encontrada como alternativa para essas
comunidades vulneraveis. Reconhece-se que algumas variaveis listadas como “vulnerabilidade
social” na Tabela 2 afetam a exposi¢do (ameacas) e ndo a fragilidade do habitante em um
eventual desastre. A forma de construcdo da exposicdo ao longo do tempo mostra a
vulnerabilidade social influenciando a construcéo social do risco. Dessa forma, a construcdo da
exposi¢do fica imbricada na vulnerabilidade social, na historia de ocupacdo do terreno. Na
historia de elaboracdo de PMRRs, algumas variaveis classificadas como vulnerabilidade social
na Tabela 2 ja eram analisadas por engenheiros geotécnicos por se espelharem nos elementos
construtivos (taludes, muros, casas), enquanto as caracteristicas dos habitantes eram muitas
vezes desconsideradas. Esse foi um dos avangos nos PMRRs de Sdo Bernardo do Campo e de
Franco da Rocha.

A divisdo das variaveis empregadas é apresentada a seguir:

Tabela 2 — Divisdo entre Variaveis Preditoras do meio fisico e de Vulnerabilidade Social

Variaveis do meio fisico Variaveis de vulnerabilidade social

e Localizacido em Area de Preservacio | e Localizacdo em ZEIS (Zona de Interesse
Permanente (APP) Social)

e Declividade Meédia (mensurada em | e indice Paulistade Vulnerabilidade Social
campo) —IPVS

e Declividade Média (pds-campo) e Possui areas ocupadas ha mais de 10 anos

e Curvatura da vertente (em campo: | e Possui areas ocupadas ha menos de 10
convexo, retilineo ou cdncavo) anos

e Face (aspecto) obtido em campo e Tipo de construcdo (madeira, misto ou

e Presenca de encosta alvenaria)
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Variaveis do meio fisico

Variaveis de vulnerabilidade social

Altura de encosta

Inclinagdo de encosta

Distancia das moradias a crista da
encosta

Distancia das moradias & base da encosta
Material predominante do talude de corte
Solo maduro no talude de corte

Rocha alterada no talude de corte

Rocha sé no talude de corte

Material de origem no talude de corte
Macigo Rochoso

Matacdes

Cursos d’agua

Curso d’agua natural

Curso d"agua meandrante

Talude marginal

Altura do talude marginal

Distancia da moradia a margem

Trincas no terreno

Degrau de abatimento

Arvores, postes e muros inclinados
Altura de cheias

Cicatriz de escorregamento (histérico)
Area estimada da cicatriz de
escorregamento
Volume estimado
escorregamento
Data de ocorréncia do deslizamento
Surgéncia d'agua
Presenca de arvores
Vegetacdo rasteira
Deslizamento  em
natural
Solapamento de margem

Erosédo

Queda de blocos

Rolamento de blocos

Desplacamento

Corrida de sedimentos

Rastejo

Condicdo favoravel de estabilidade de
blocos e maci¢o rochoso

Condicdo desfavordvel de estabilidade
de blocos e macico rochoso
Geomorfologia (pré-campo)

Geologia (pré-campo)

Declividade (pré-campo)

Aspecto (pré-campo)

da cicatriz de

encosta/vertente

Evidéncias de fragilidade construtiva, de
instabilidade estrutural ou de degradacéo
significativa da edificacédo
Densidade de Ocupagédo (obtida em
campo)
Desorganizacao espacial e/ou
adensamento excessivo das edificacOes
na area vistoriada, afetando fluxos de
drenagem superficial
Vielas < 1m
Vielas > 1m
Vias pavimentadas
Vias ndo pavimentadas
Escadbes
Caminhos Desorganizados de Dificil
Acesso
Coleta Regular
Soélidos/Cacamba
Ligacdo irregular de energia elétrica
Estruturas desfavoraveis a estabilidade
da encosta
Talude de corte
Altura do talude de corte
Inclinacédo do talude de corte
Distancia das moradias a crista do talude
de corte
Distancia das moradias a base do talude
de corte
Estruturas desfavoraveis a estabilidade
do talude de corte
Talude de aterro
Altura do talude de aterro
Inclinagéo do talude de aterro
Distancia das moradias a crista do talude
de aterro
Distancia das moradias a base do talude
de aterro
Estruturas desfavoraveis a estabilidade
do macico rochoso
Deposito (langamento de material) sobre:
o Encosta/Vertente natural
o Talude de aterro
o Talude de corte
o Talude marginal
Espessura do depdsito langcado
Aterro (material presente)
Lixo (material presente)
Entulho (material presente)

de Residuos
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Variaveis do meio fisico

Variaveis de vulnerabilidade social

e Rugosidade (pré-campo)
e Curvatura (pré-campo)
e Acumulacéo (pré-campo)

Acumulacdo significativa de lixo no
entorno da moradia

Curso d’agua retificado

Curso d’agua assoreado

Curso d’agua com lixo

Curso d’agua com entulho

Trincas na moradia

Muros e paredes embarrigados

Sinais de Infiltracéo

Concentracdo de agua de chuva em
superficie

Lancamento de &guas servidas em
superficie

Vazamento de tubulagao

Escoamento de agua direto dos telhados
Auséncia de calhas

Auséncia de rede de esgoto

Auséncia de rede de agua

Fossas

Sistema de drenagem superfical (guias e
sarjetas / escada hidraulica / rede de
drenagem pluvial)

Lancamento desorganizado de 4&guas
servidas sobre taludes

Area desmatada

Area de cultivo

Deslizamento em talude de corte
Deslizamento em talude de aterro
Deslizamento em deposito de encosta
Densidade de ocupacdo (pré-campo)
(Unidades Homogéneas de Uso e
Cobertura da Terra - UHCT)

Estagio de ocupacdo (Unidades
Homogéneas de Uso e Cobertura da
Terra - UHCT) (pré-campo)
Ordenamento urbano (Unidades
Homogéneas de Uso e Cobertura da
Terra - UHCT) (pré-campo)

Fonte: elaboragdo propria.

Foram realizadas seis versdes do modelo de Arvores de Classificagio:

1) Usando os setores de risco de S&o Bernardo do Campo e todos os atributos da ficha de campo

como variaveis preditoras.

2) Usando os setores de risco de Franco da Rocha e todos os atributos da ficha de campo como

variaveis preditoras.
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3) Usando os setores de risco dos dois municipios e todos os atributos da ficha de campo, mas
sem usar a variavel de identificacdo do municipio como preditora.

4) Usando os setores de risco dos dois municipios, somente os atributos do meio fisico das
fichas de campo e a variavel de identificacdo do municipio como preditoras.

5) Usando os setores de risco dos dois municipios, os atributos de vulnerabilidade das fichas de
campo e a variavel de identificacdo do municipio como preditoras.

6) Usando os setores de risco dos dois municipios, todos os atributos das fichas de campo e a
variavel de identificagdo do municipio como preditoras.

Foram testadas versdes dos modelos dividindo a base de dados entre base de treino
(calibragdo, 70%) e de teste (validacdo, 30%), mas as arvores de classificacdo geradas ndo se
apresentaram conceitualmente confiaveis, por exemplo, atribuindo maior risco para setores com
menor declividade. Isso foi interpretado como um indicativo de que a quantidade de setores da
base de dados é relativamente baixa para abarcar toda a complexidade de situac@es de risco.
Por isso, 0s modelos gerais apresentados nesta pesquisa utilizaram toda a base de dados para
calibracéo e validacdo, sem divisdo entre treino e teste. Apds essa escolha, considerou-se que
as arvores geradas se tornaram conceitualmente mais coerentes, com as ramificacdes levando a
graus menores ou maiores de risco conforme o esperado para cada variavel utilizada.

A auséncia da divisdo entre treino e teste dificulta a avaliagdo do nivel de
sobreajustamento (overfiting) do modelo, isto é, se 0 modelo conseguiria explicar bem a base
de dados utilizada, mas ndo conseguiria explicar na mesma medida o grau de risco de outros
setores que fossem adicionados no futuro, ou ainda, em outras palavras, qual seria a capacidade
de generalizacdo da aplicabilidade do modelo para novos dados. Todavia, o algoritmo do
RPART utiliza internamente a validacdo cruzada (testes sistematicos retirando alguns setores
da base de dados, de cada vez) como forma de mensurar e evitar o sobreajustamento. Os
resultados dessa validacdo cruzada também séo utilizados para selecionar as variaveis que serao
utilizadas na arvore de classificacdo e também o nimero de niveis e ramificacbes da arvore,
gerenciando o balanco entre capacidade de explicacdo e o nivel de complexidade do modelo
final, também com finalidade de evitar o sobreajustamento (Therneau et al., 2023b).

Para analisar o desempenho dos seis 6 modelos de arvore classificagdo, foi calculado o
Somers’ Delta, que corresponde a uma medida de associacdo entre as variaveis preditoras
(atributos das fichas de campo) e a varidvel predita (grau de risco) (Somers, 1962). O uso do
Somers’ Delta, ¢ indicado por Agresti e Tarantola (2018) para modelos em que a variavel
predita tem natureza ordinal (graus de risco, neste caso), e especificamente indicado por
Galimberti et al. (2012) para avaliar o resultado de algoritmos de arvores de particdo recursiva
com variavel predita ordinal. O Somers' Delta é uma adaptacéo da correlacdo de Tau de Kendall
(1938), que é bidirecional, para modelos ordinais unidirecionais (como regressdes e
classificac@es), portanto, sendo analogo ao coeficiente de determinagio (R?) em uma regressio,
da mesma forma que a correlagdo de Tau-Kendall é comparada a correlagédo de Pearson (r). O
intervalo de variacao do Somers’ Delta é de -1 a 1. Se o valor do Somers’ Delta é 0, ndo ha
nenhuma associacdo entre a variaveis preditoras e a variavel predita. Se é negativo, quanto
menor o Somers’ Delta, menor a associa¢ao entre as varidveis preditoras e a variavel predita.
Se € positivo, quanto maior o Somers’ Delta, maior a associacao entre as variaveis preditoras e
a variavel predita.

Em seguida, a consisténcia conceitual e tedrica do modelo geral final foi avaliada a partir
de sua arvore de classificagdo. Nesta etapa, observou-se que diversas variaveis estavam
exercendo efeito contrario ao que era conceitualmente esperado, por exemplo, aumentando o
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risco quando se esperava que estivessem diminuindo. Nesses casos, considerou-se que tais
relagBes seriam espurias (coincidéncias devido a complexidade dos dados) e essas variaveis
foram retiradas dos modelos. Exemplificando, havia uma proporgdo maior de casas de alvenaria
em relagdo a casas de madeira em &reas de risco 4, se comparadas as areas de risco 2 e, portanto,
os modelos tenderiam a explicar que casas de alvenaria tendem a correr mais risco que casas de
madeira, 0 que € o contrério do que se espera teoricamente em relacdo a fragilidade das
construcdes. Apesar de as casas de madeira terem sido um critério relevante para diferenciacéo
de comunidades vulneraveis socialmente em décadas passadas, atualmente quase todas as casas
nos setores de risco de Franco da Rocha e Sdo Bernardo do Campo ja sdo de alvenaria,
tornando-se uma caracteristica menos relevante para caracterizacdo de risco. As variaveis
retiradas foram Ordenamento Urbano, Tipo de construgdo, Estagio de Ocupacdo, Acumulacao,
Presenca de encosta, Vias ndo pavimentadas, Rugosidade, Cicatrizes de Escorregamento,
Geomorfologia, Erosao, Existéncia de Talude de Corte e Tempo de ocupacao menor do que 10
anos. N4o se questiona que essas caracteristicas sejam relevantes para a caracterizacao de riscos
de desastres, porém, elas ndo se adaptaram bem a previsao de riscos pelos modelos utilizados,
no contexto dos dois municipios selecionados.

Com base nos resultados desses seis modelos, foi realizado um diagrama de particao de
variancia (Borcard et al., 1992) para explicar como os atributos de vulnerabilidade social e do
meio fisico contribuem para a atribuicdo de risco, bem com a interseccdo entres essas duas
dimensGes, conforme o esquema conceitual da Gréafico 1. A relevancia de cada um dos atributos
na explicacdo do grau de risco foi avaliada por meio de Gréficos de Importancia de Variaveis.

Gréfico 1 — Proposta conceitual de particdo de variancia.

Fonte: elaboragdo propria.
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As bases de dados e os codigos em R elaborados nesta pesquisa estdo disponibilizados
no repositorio institucional da UFABC, no seguinte endereco:
<https://dataverse.ufabc.edu.br/dataverse/risco_vulnerabilidade protocolos>.

2.3. RESULTADOS

A Tabela 3 apresenta os valores de Somers’ Delta dos seis modelos de arvores de
classificacdo feitos para analisar a associagéo entre os atributos da ficha de campo e o grau de
risco.


https://dataverse.ufabc.edu.br/dataverse/risco_vulnerabilidade_protocolos
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Tabela 3 — Somers’Delta dos modelos de arvore de classifica¢do

Numero do Municipio Variaveis Somers
modelo b Delta
1 Sé&o Bernardo do Campo 0,47
Todas
2 Franco da Rocha 0,44
3 Todas, sem |d_ef1t|_f|ca<;ao de 0,44
municipio
4 Meio fisico, com identificacdo de 0.35
S&o Bernardo do Campo municipio '
e Franco da Rocha Vulnerabilidade social, com
5 P L 0,37
identificacdo de municipio
5 Todas, com |qe[1t_|f|cagao de 0,44
municipio

Fonte: Elaboragéo propria.

O Modelo 1, feito com os setores de risco de S&o Bernardo do Campo e todos os
atributos das fichas de campo apresentou o melhor desempenho. As fichas de campo de S&o
Bernardo do Campo tiveram mais atributos preenchidos, durante a elabora¢do do PMRR, do
que as de Franco da Rocha, o que justifica o melhor desempenho do Modelo 1. Ha 23 setores
de risco em Franco da Rocha para os quais ndo ha ficha de campo, ou porque a avaliacdo de
risco se deu exclusivamente a partir das observacdes em campo ou porque ha setores que foram
desmembrados de outros no pés-campo.

Os modelos 3 e 6, que utilizam os setores dos dois municipios, com todas as variaveis
do meio fisico e de vulnerabilidade social, tiveram o mesmo valor do Somers’ Delta, com a
unica diferenca de que o modelo 6 inclui uma variavel indicando qual era 0 municipio. Portanto,
pode-se concluir que, no modelo com os dois municipios juntos, adicionar a variavel que
identifica a qual municipio pertence cada setor ndo aprimorou a qualidade do modelo, e essa
variavel nem foi selecionada como relevante pelo algoritmo, indicando que o modelo é valido
igualmente para os dois municipios, e sendo também um indicativo preliminar da viabilidade
de generalizar e adaptar esse modelo para outros municipios, especialmente caso tenham
contextos sociais e ambientais semelhantes.

O Modelo 6, que também usou os setores de risco de todos 0s municipios, mas com
todos os atributos das fichas de campo, teve um desempenho maior tanto em relagédo ao modelo
4, que usou so os atributos do meio fisico como em relacéo ao modelo 5, que usou so os atributos
de vulnerabilidade. Esse resultado demonstra a importancia de a avaliacdo de risco considerar
tanto os atributos do meio fisico como os de vulnerabilidade, mas também as relagdes entre o
meio fisico e a vulnerabilidade social (Nogueira et al., 2018).

As analises a seguir foram todas feitas com base no Modelo 6, que é o mais completo.
A Tabela 4 apresenta a Matriz de Confusdo, que compara a avaliacdo do grau de risco atribuido
em campo com o grau de risco predito pelo modelo de classificacéo.
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Tabela 4 — Matriz de Confusdo do Modelo 6 (dois municipios com todas as variaveis e identificacdo do municipio)

Grau de risco atribuido Grau de risco atribuido pelo modelo
pelo especialista em
campo 2 3 4
2 167 27 22
3 42 52 30
4 1 1 16

Fonte: Elaboragéo propria.

O grau de risco atribuido pelo modelo foi 0 mesmo que o atribuido pelo especialista em
campo em 69,5% dos setores de risco. As diferencas podem ter ocorrido, em grande parte,
porque 0 modelo atribui o grau de risco com base nas informagOes levantadas nas fichas de
campo dos setores de risco, enquanto o especialista em campo deve ir além dos limites dos
setores de risco, observando a integracdo destes, por exemplo, com as bacias hidrograficas e
com o sistema de drenagem urbana. Essa leitura integrada dos setores de risco possibilita
também prever como a ocorréncia de um processo do meio fisico em um setor de risco afetaria
outro setor préximo, o que 0 modelo desenvolvido neste estudo néo é capaz de fazer.

As varidveis mais importantes para a predicdo de risco feita pelo modelo sdo
apresentadas na Tabela 5, com a importancia variando de 0 a 100.



Tabela 5 — Indice de importancia de variaveis (azul = meio fisico, vermelho = vulnerabilidade social)
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Ranking | Variavel indice de
importancia
1 Evidéncias de fragilidade construtiva, de instabilidade estrutural ou de degradagdo significativa da 0,250
edificagdo
2 Declividade (pré-campo) 0,155
3 Evidéncia clara de perigo, impacto ou dano a moradia por ocorréncia pretérita, sem que haja providéncia 0,154
observavel de reparo ou mitigacéo por parte do morador
4 Curvatura (pré-campo) 0,123
5 indice Paulista de Vulnerabilidade Social (IPVS) 0,086
6 Desorganizagao espacial e/ou adensamento excessivo das edificagfes na area vistoriada, afetando fluxos 0,081
de drenagem superficial
7 Densidade de ocupagdo (pré-campo) (Unidades Homogéneas de Uso e Cobertura da Terra - UHCT) 0,078
8 Trincas na moradia 0,071
9 Acumulo de lixo significativo no entorno da moradia 0,063
10 Deposito (langamento de material) localizado sobre talude de corte 0,062
11 Declividade (medida em campo) 0,060
12 Presenca de escaddes 0,048
13 Perigo identificado de deslizamento em talude de corte 0,048
14 Lixo (material presente) 0,039
15 Perigo identificado de solapamento de margem 0,039
16 Existéncia de talude de aterro 0,036
17 Perigo identificado deslizamento em talude de aterro 0,034
18 Identificagdo do municipio (Franco da Rocha ou S&o Bernardo do Campo) 0,033
19 Altura do talude de corte 0,032
20 Perigo identificado de deslizamento de dep6sito de encosta 0,029
21 Localizacdo em Zona Especial de Interesse Social 0,026
22 Geologia 0,024
23 Avrea desmatada 0,023
24 Entulho (material presente) 0,023
25 Langamento de &guas servidas em superficie 0,022
26 Moradores idosos, criangas, deficientes, dependentes quimicos ou alcodlicos 0,019
27 Deposito (lancamento de material) 0,019
28 Presenga e curso d’agua 0,019
29 Lancamento desorganizado de aguas servidas sobre taludes 0,016
30 Tipo de risco 0,015
31 Auséncia de calhas 0,014
32 Escoamento de agua direto dos telhados 0,012
33 Perigo identificado de deslizamento de encosta/vertente natural 0,011
34 Altura de encosta 0,008
35 Concentragéo de &gua de chuva em superficie 0,003

Fonte: Elaboragéo propria.
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A variavel mais importante foi a evidéncia de fragilidade construtiva. Essa variavel se
justifica, com base na experiéncia de campo tanto dos municipios estudados quanto na
experiéncia em outros municipios brasileiros ja estudados pela equipe de pesquisadores, pelo
fato que grande parte dos riscos de deslizamento podem ser evitados a partir de um apropriado
planejamento e construcdes de residéncia, mas que ndo ocorre especialmente devido a
vulnerabilidade social dos moradores. Silva (2022) observou, explicitamente para 0 municipio
de Franco da Rocha, como diversas regides que possuem a mesma suscetibilidade natural a
desastres, quando analisadas em escala de detalhe no PMRR, apresentam graus de risco muito
diferenciados, em grande medida devido a fragilidade construtiva.

As variaveis de declividade e curvatura (ambas do meio fisico) se destacam, sendo
ambas medidas antes do campo por meio de modelos de elevacédo digital. Dentre as variaveis
de vulnerabilidade levantadas antes do campo, o IPVS (5° lugar) e a densidade de ocupacéo por
meio de base UHCT (7° lugar) também se mostraram relevantes. Das 35 varidveis selecionadas
como relevantes para 0 modelo, 26 sdo de vulnerabilidade e a importancia somada destas é
1,327. Por sua vez, sdo 8 variaveis do meio fisico entre as selecionadas, cuja importancia
somada ¢ 0,415. Assim como observado nos valores do Somers’ Delta, os valores de
importancia das variaveis do meio fisico e de vulnerabilidade também reforcam a necessidade
de considerar conjuntamente a relacdo entre os processos do meio fisico e a vulnerabilidade
social na avaliacdo de risco (Nogueira et al., 2018).

34 variaveis relacionadas a vulnerabilidade social e 36 varidveis relacionadas ao meio
fisico ndo foram selecionadas para 0 modelo 6, e por isso ndo estdo na Tabela 4. Isso significa
gue a inclusdo dessas variaveis ndo contribuiria para o balanco entre poder de explicacdo do
modelo e a incerteza de sobreajustamento, devido ao aumento de complexidade das arvores de
classificacdo. Isso ndo quer dizer que essas variaveis ndo sejam relevantes para avaliacdo de
risco, mas sim que, dado o tamanho limitado da base de dados existentes, ndo foi possivel
avaliar com seguranca o efeito dessas variaveis sobre o grau de risco nesta pesquisa.

A arvore de decisdo elaborada pelo modelo de classificacdo é apresentada no Gréafico 2.
Nota-se que a tabela 4 apresenta muito mais variaveis do que da arvore de classificacdo do
Gréfico 2, pois a arvore apresenta apenas as divisdes mais relevantes. Em cada n6 de divisao
da arvore, 0 RPART também avalia a possibilidade de variaveis alternativas (surrogate splits),
gue sdo aproximadamente eficientes para a caracterizacdo do risco, e essas variaveis
alternativas ajudam a compor o indice de importancia da tabela 4, assim como também séo
utilizadas para auxiliar nos casos de faltas de dados no preenchimento das planilhas (Therneau
et al., 2023b). Portanto, a importancia da variavel é mais confiavel para entender a relevancia
de cada variavel para a predicdo de riscos, ao passo que a arvore tem a funcéo principal de
avaliar a coeréncia do efeito das variaveis sobre 0s graus de risco e as relacfes entre as variaveis.



Gréfico 2 — Arvore de Decisdo
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Fonte: Elaboragéo propria.

Conforme o grafico 2, o né-raiz da arvore, que corresponde a primeira divisdo do
modelo, é a partir da variavel de fragilidade construtiva. Por sua vez, quando identificada a
fragilidade construtiva e a declividade € maior ou igual a 27°, o grau de risco predito é 4. Nos
setores sem evidéncia de fragilidade construtiva, a segunda divisdo é a curvatura. Quando a
curvatura é maior ou igual a 0,019 (maior concavidade), o grau de rico é 4. As outras divisdes
para 0s casos em que a curvatura € menor que 0,019 (relevos relativamente mais retilineos ou
convexos), sdo feitas pela presenca de lixo depositado, altura de talude de corte, solapamento
de margens de cursos d’agua e declividade. Para os setores com constata¢do de fragilidade
construtiva, mas declividade < 27°, as ramificacdes sdo definidas pela presenca de depoésito
sobre talude de corte, presenca de talude de aterro, densidade de ocupacéo, e indice Paulista de

Vulnerabilidade Social (IPVS).
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O Graéfico 3 apresenta a particdo da variancia dos dados:
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Gréafico 3 — Particdo da variancia entre os modelos 4 (apenas atributos do meio fisico), 5 (apenas variaveis de
vulnerabilidade social) e 6 (todas as varidveis), abrangendo Franco da Rocha e Sdo Bernardo do Campo.
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Fonte: Elaboragao propria.

A éarea em branco do Gréafico 3 corresponde a porcentagem do grau de risco nao
explicada pelos atributos da ficha de campo (56%) e, portanto, corresponde especialmente a
capacidade do avaliador em ir além dos atributos isolados da ficha de campo para qualificar o
grau de risco. Portanto, a avaliacdo holistica e qualitativa do avaliador em campo continua
indispensavel para uma melhor caracterizacdo do risco dos setores dos PMRR. A é&rea de
intersecdo entre atributos do meio fisico e vulnerabilidade social, em verde na Figura 6
evidencia como a vulnerabilidade social estd entrelacada aos elementos do meio fisico,
tornando-se dificil de ser analisada separadamente (Nogueira et al., 2018). O processo
progressivo de vulnerabilidade partindo de causas sociais estruturais profundas, levando a
pressdes dinamicas de marginalizacdo espacial e gerando condicdes inseguras frente as
ameagcas, proposto por Blaike et al. (1996), acaba por justificar a coincidéncia sobre a
vulnerabilidade social e os atributos do meio fisico na classificagdo dos graus de risco obtidos
nesta pesquisa.
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3. CONCLUSAO

N&o se pretende neste trabalho propor que a classificacdo de riscos por aprendizado de
maquina substitua a avaliagdo qualitativa holistica de atribuicdo de classes de risco nos PMRRSs.
Neste sentido, esta pesquisa corrobora a hipotese basilar de que a avaliacdo qualitativa do
especialista de campo consegue considerar itens que nao sdo possiveis de formalizar em uma
ficha de campo simplificada. Além disso, o especialista exerce sua capacidade de ponderagédo
da influéncia de cada fator no contexto especifico de campo, bem como considera a combinagéo
sinérgica dos diferentes fatores de risco. Todavia, a modelagem quantitativa contribuiu para
evidenciar padrdes relevantes para a reflexdo sobre os fatores formadores de risco e pode servir,
dessa forma, como um subsidio para aprimoramento e auxilio a decisfes futuras quanto ao risco
de desastres e sua relacdo com a vulnerabilidade social e com a suscetibilidade do meio fisico.
Outro aspecto importante que foi enfocado nesta pesquisa é a preparacéo e a transferéncia das
bases de dados espaciais dos setores de risco para as defesas civis. Uma acdo sequente, que
deve ser priorizada, € a capacitacdo das defesas civis para utilizacdo e atualizacdo dessas bases
de dados espaciais.

Ressalta-se que maior disponibilidade de tempo para os mapeamentos e de participacdo da
comunidade local e da gestdo municipal no PMRR qualifica a avaliacdo de riscos e as acdes de
erradicagdo, prevencdo e mitigagdo. Isso possivelmente reduziria a quantidade de dados
faltantes nas fichas de campo e, consequentemente, aumentaria a quantidade de dados para o
modelo. Também seria possivel avaliar mais atentamente a resiliéncia de moradores expostos
aos riscos, o que, em geral, atenua as vulnerabilidades sociais e a exposi¢do as ameacas do meio
fisico. Portanto, é muito importante ampliar os recursos e prazos para a elaboracdo de PMRR,
mesmo em periodos de normalidade sanitaria. A despeito de suas limitacGes, a elaboracéo dos
PMRR de S&o Bernardo do Campo e Franco da Rocha (2020-2021) foi feita por uma equipe
interdisciplinar, com participacdo de estudantes e profissionais de diferentes areas do
conhecimento, o que contribuiu para demonstrar que o modelo quantitativo desenvolvido neste
estudo é melhor explicado pela analise integrada entre atributos do meio fisico e de
vulnerabilidade social. Este resultado sustenta a importancia da interdisciplinaridade na
formacdo académica e profissional na elaboracdo de PMRRs. Nesse mesmo sentido, estratégias
para aprofundar a colaboracdo com outras secretarias municipais para além da Defesa Civil e
das secretarias de Habitacdo e Planejamento Urbano, como Saude e Assisténcia social, podem
ampliar as perspectivas e conhecimentos relevantes para uma melhor avaliacdo da
vulnerabilidade social nos PMRRs.

Outra limitacdo desta pesquisa consiste em que a construcao das arvores de classificacéo
e a predigédo do grau de risco foram feitas com base no conjunto de dados completo. No
aprendizado de maquinas supervisionado, é recomendada a pratica de construir os modelos com
um conjunto de dados para treinamento e fazer a predigdo com um conjunto de validacdo. Mas
quando isso foi feito para esse conjunto de dados, o desempenho dos modelos foi inferior, no
que se refere a coeréncia conceitual e tedrica, em relacdo ao conjunto de dados completo. Os
modelos desenvolvidos neste trabalho poderiam ser aprimorados e ampliados a partir dos dados
provenientes da elaboragéo de outros PMRR, sendo essa uma perspectiva de continuidade de
estudos.

Para estudos futuros, ha um modelo em r, chamado rpartScore que € especializado para
variaveis dependentes ordinais, como é o caso do presente estudo (graus de risco) e que,
portanto, seria teoricamente mais coerente de ser utilizado do que o RPART. Todavia, 0
algoritmo rpartScore foi testado, mas néo convergiu em resultados quando foi utilizada a base
de dados deste estudo junto com os pesos de importancia diferenciados para cada grau de risco.
Estudos futuros com bases de dados mais balanceadas, ou maior quantidade de casos
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observados, talvez consigam utilizar essas outras opc¢des de modelagem para dados ordinais.
Outra possibilidade para estudos futuros seria o uso de Inteligéncia Artificial Generativa (como
ChatGPT), que teria a possibilidade de realizar analises mais complexas das fichas de campo,
inclusive incorporando os textos escritos em campos de informacéo aberta (ndo-estruturada).
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