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Resumo

A escassez de dados detalhados em nivel intraurbano no Brasil representa um desafio para a criacdo de
indices de vulnerabilidade em escala de setor censitario, ferramentas cruciais para o planejamento e a
alocacgdo equitativa de recursos. Este estudo teve como objetivo principal propor e aplicar uma metodologia
para o desenvolvimento de um Indice de Vulnerabilidade Intraurbana (IVI) utilizando dados do Censo
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Demografico de 2010 (IBGE). A metodologia foi testada no municipio de Trés Pontas, Minas Gerais,
abrangendo 88 setores censitarios urbanos. Foram selecionados quatorze indicadores socioeconémicos e de
infraestrutura, que foram submetidos a Andlise de Componentes Principais (ACP) para a construcdo do
indice. A ACP resultou em dois componentes principais que, conjuntamente, explicaram 71.80% da variancia
total dos indicadores: o indice de Desenvolvimento Social Intraurbano (PC1) e o Indice de Privacdo de
Recursos e Servigos Intraurbano (PC2). A subsequente andlise espacial em ambiente SIG (QGIS) permitiu a
identificacdo e o0 mapeamento das areas vulneraveis. Notavelmente, a sobreposi¢do de areas com baixo
desenvolvimento social (PC1 baixo) e alta privagdo de recursos e servicos (PC2 alto) revelou que 13.31% da
populacdo urbana reside em condicdes de vulnerabilidade critica. A metodologia proposta demonstrou ser
uma ferramenta eficaz para o diagnéstico da vulnerabilidade intraurbana, com potencial de replicacdo em
outros municipios brasileiros com caracteristicas e caréncias de dados similares.

Palavras-chave: Analise dos Componentes Principais. Indices baseados em 4area. Estratificacio
socioecondmica.

Abstract

The scarcity of detailed intra-urban data in Brazil poses a challenge for creating vulnerability indices at the
census tract level, which are crucial tools for planning and equitable resource allocation. This study aimed to
propose and apply a methodology for developing an Intra-Urban Vulnerability Index (IVI) using data from
the 2010 Demographic Census (IBGE). The methodology was tested in the municipality of Trés Pontas, Minas
Gerais, covering 88 urban census tracts. Fourteen socioeconomic and infrastructure indicators were selected
and subjected to Principal Component Analysis (PCA) for the index construction. PCA yielded two principal
components that together explained 71.80% of the total variance of the indicators: the Intra-Urban Social
Development Index (PC1) and the Intra-Urban Deprivation of Resources and Services Index (PC2). Subsequent
spatial analysis in a GIS environment (QGIS) allowed for the identification and mapping of vulnerable areas.
Notably, the overlap of areas with low social development (low PC1) and high deprivation of resources and
services (high PC2) revealed that 13.31% of the urban population resides in conditions of critical vulnerability.
The proposed methodology proved to be an effective tool for diagnosing intra-urban vulnerability, with a
potential for replication in other Brazilian municipalities with similar characteristics and data deficiencies.

Keywords: Principal Component Analysis. Area-based indices. Socioeconomic stratification.
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Introducao

Os fenémenos sociolégicos que exercem uma influéncia substancial na qualidade de vida da
populacdo sdo representados nas relagées humanas, econdmicas e politicas. Dentre eles, estdo a
pobreza, desigualdade e o crescimento econdémico, que impactam significativamente na esfera pessoal
e coletiva (Reardon & Bischoff, 2011). A pobreza, por exemplo, pode levar a uma série de desafios, como
fome, falta de acesso a servicos basicos de saude e educacgio e exclusao social (Cuesta et al., 2024). A
desigualdade, por sua vez, pode gerar tensdes sociais, afetar a coesdo social e a estabilidade politica,
além de limitar as oportunidades de desenvolvimento para as pessoas mais pobres (Pal et al., 2021).

Estes fenomenos manifestam-se de varias maneiras na sociedade, uma das quais é a
concentracdo de rigueza em determinados estratos populacionais. Tal fenémeno ocorre quando um
determinado estrato limitado da populacao detém a maior parte dos recursos para sobrevivéncia, o que
frequentemente resulta em uma distribuicdo geografica distinta e desigual (Panzera & Postiglione,
2020). Este cenario é compreendido por segregacdo residencial, caracterizada pela coexisténcia de
diferentes classes sociais em regides geograficamente distintas, proporcionando acesso desigual a
oportunidades e recursos. Neste contexto, estratos com maior poder aquisitivo tendem a ocupar
regides de maior valorizacao e exclusividade, enquanto aqueles com menos recursos sao relegados a
areas menos valorizadas e com escassez de recursos (Reardon & Bischoff, 2011).

Esses espacos geram vulnerabilidade espacial refere-se a condicdo multidimensional dos
assentamentos, caracterizada por irregularidade e precariedade habitacional e urbana, incluindo déficit ou
inadequacdo de infraestrutura basica como agua, esgoto, energia e pavimentacdo, problemas de
habitabilidade, e localizacdo em areas de risco (suscetibilidade a movimentos de massa e inundagdes) ou
com gravames ambientais (como Areas de Preservacao Permanente e areas protegidas) (Krause, 2022). Essas
areas sdo descritas por Santos (2021), como circuitos, divididos como superior e inferior, o primeiro originado
da modernizagao tecnoldgica e caracterizado por atividades de larga escala, capital-intensivas e relacées
externas, e o inferior, resultado indireto dessa modernizacido, composto por atividades de pequena
dimensdo, intensivas em trabalho e com rela¢des principalmente locais. A caréncia e vulnerabilidade
socioecondmica, concentradas em populacées de baixa renda residentes em areas com pouco investimento,
intensificam-se pela baixa acessibilidade e isolamento da malha urbana. Essa situacgao dificulta o acesso a
bens e servicos, configurando uma marginalizacdo econdmica e geografica (Santos, 2021).

A identificacao de grupos populacionais em desvantagem geografica requer a compreensao de
sua complexidade e multidimensionalidade, resultantes da variedade de causas ou fatores interligados.
A complexidade desses fenémenos reside na dificuldade de atribuir uma tnica causa ou fator a sua
ocorréncia ou desenvolvimento; em vez disso, fenémenos sociais geralmente envolvem um conjunto de
relagdes diversas (Grzegorczyk & Jaczewska, 2015). Ha diversas estratégias disponiveis para abordar
essa complexidade, estas incluem, mas nao se limitam, a técnicas de analise multivariada, com énfase
na reducao da dimensionalidade (Johnson & Wichern, 2019). A reducdo da dimensionalidade busca
reduzir o nimero de variaveis em um conjunto de dados, preservando a interpretabilidade (Rencher &
Christensen, 2012). A aplicacdo dessas técnicas de reducdo da dimensionalidade torna-se especialmente
atil quando voltadas a questdes complexas. Ao simplificar a complexidade dos dados, favorece o
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processo de identificacdo e interpretacao, nesse cenario, permite desenvolver indices sintéticos capazes
de representar cenarios diversos.

Alguns exemplos de indices mais conhecidos, estdo o Indice de Desenvolvimento Humano
(IDH), medida da Organiza¢do das Na¢des Unidas que avalia a qualidade de vida em paises através da
saude, educacao e renda (UNDP, 2022). O IDH Municipal (IDHM) adequa esta medida para municipios
brasileiros (IPEA, 2013). Por fim, o Indice de Gini, que mensura o coeficiente de desigualdade econémica
em um pais ou regido (Panzera & Postiglione, 2019). Os indices baseados em area, que sdo fundamentais
por fornecerem um meio de identificar regides com desvantagens socioecondmicas, podem ser
aperfeicoados pela reducao da dimensionalidade, caracteristica que permite um direcionamento mais
eficaz de politicas e recursos publicos para essas areas (Azam & Rahman, 2022).

Existem métodos diversos de mensurac¢do dos indices, desenvolvidos conforme a finalidade e
os dados disponiveis, podendo ser apresentados em diversas escalas, como valores absolutos,
percentuais ou escores normalizados (Krishnan, 2013). No entanto, existem limita¢des, como a
possibilidade de nao capturar as dimensées das faixas socioecondmicas e ser sensivel a selecdo e a
qualidade das variaveis. O desenvolvimento de indices pode ser sensivel a valores extremos (outliers),
além de ser afetado pela escolha técnica de normalizacao dos dados (Jolliffe & Cadima, 2016).

A ACP (Anélise de Componentes Principais) é uma técnica estatistica amplamente utilizada
para reduzir a dimensionalidade de um conjunto de dados multivariados, mantendo a maior parte da
variacao original. No contexto da avaliacdo da vulnerabilidade social a desastres naturais, a ACP tem
sido aplicada para construir indices compostos que combinam multiplos indicadores socioecondmicos
(Azam & Rahman, 2022). De acordo com Jolliffe e Cadima (2016), o ACP é uma anélise de dados
adaptativa, usada para reduzir a dimensionalidade de grandes conjuntos de dados, enquanto aumenta
a interpretabilidade. A ACP sintetiza novas variaveis que sao funcées lineares das variaveis originais,
gue sucessivamente maximizam a varidncia e que sdo ndo correlacionadas entre si. Essas novas
variaveis sdo os CPs e sio definidas pelo conjunto de dados em questio e ndo previamente.

No estudo conduzido por Vyas & Kumarannayake (2006), realizaram uma analise critica dos
indices socioecondmicos derivados de uma ACP. A pesquisa abordou a selecdo de variaveis, preparagao
de dados e questdes relacionadas ao agrupamento de dados, interpretacdo de resultados e
estratificacao das familias por meio de indices socioeconémicos. Apesar de a ACP se mostrar eficaz para
estratificar populacdes socioeconomicamente distintas, a andlise e a interpretacdo dos resultados
devem considerar os dados subjacentes.

Portanto, a selecao cuidadosa das varidveis para a ACP é vital para garantir a acuracia na
mensuracao da desigualdade intraurbana ao longo do tempo. A pesquisa de Libério et al. (2022) detalha
que a criacao de indicadores de desigualdade intraurbana pode ter variacées dependendo dos objetivos
e dos dados disponiveis, podendo ser apresentados em diferentes formas como valores absolutos,
percentuais ou escores normalizados. Dessa forma, é importante avaliar cuidadosamente as limitaces
dos dados e da analise no desenvolvimento de indices, bem como, considerar outras abordagens,
dependendo do contexto e do objetivo (Wang & Wan, 2022).

A Analise de Componentes Principais (ACP), apesar de sua utilidade, pode nio abranger todas
as dimensées da desigualdade socioeconémica presentes nos dados. Dessa forma, torna-se necessaria a
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incorporacdo de outras técnicas de analise. Em um estudo conduzido em Bangladesh, Azam & Rahman
(2022) aplicaram uma metodologia de SIG para avaliar a vulnerabilidade espacial do pais frente as
mudancas climaticas e eventos extremos. Através de analise multivariada geoespacial, o estudo
identificou areas vulneraveis e representou a distribuicdo espacial da vulnerabilidade. Os autores
enfatizam a importancia de acdes de mitigacdo e adaptacao especificas para cada setor e localidade,
além de destacarem a influéncia da qualidade dos dados em estudos dessa natureza.

Finalmente, o estudo de Wang et al. (2021) apresenta a criagdo de um indice de privagdo de area
para os condados da China, usando dados do censo de 2010. O indice foi baseado em quatro dominios de
privacdo: educacao, saide, condi¢des de vida e renda. O estudo ressalta a importancia e os desafios de
desenvolver um indice de privacdo de area em paises de baixa e média renda, oferecendo insights
valiosos para pesquisadores e profissionais em politicas piiblicas e desenvolvimento.

A selecao de Trés Pontas, Minas Gerais, como estudo de caso para esta pesquisa justifica-se por
sua relevancia como cidade média brasileira, um estrato urbano crucial para a compreensdo das
dindmicas de desigualdade e urbanizagdo no pais, frequentemente ofuscado pelas analises focadas nas
grandes metrépoles. Nesse contexto, o objetivo central deste trabalho é propor e validar uma
metodologia para a construcio e analise espacial de um Indice de Vulnerabilidade Intraurbana (IVI),
utilizando dados censitarios (IBGE, 2013) em nivel de setor. Especificamente, busca-se, por meio desta
proposta metodolégica: (1) selecionar e tratar indicadores socioecondémicos e de infraestrutura
pertinentes a vulnerabilidade; (2) empregar a ACP para agregar esses indicadores e definir as dimensdes
do indice; (3) aplicar a metodologia desenvolvida para identificar, mapear e analisar a distribuicao espacial
da vulnerabilidade nos setores censitarios urbanos de Trés Pontas; e, consequentemente, (4) oferecer uma
ferramenta analitica robusta que possa subsidiar a mensuracdo das disparidades socioespaciais
intraurbanas e o planejamento de politicas ptiblicas mais equitativas em contextos similares.

Materiais e Métodos

O método aplicado para construir o indice de vulnerabilidade foi adaptado de Krishnan (2013) e
Wang et al. (2021). Ambos os trabalhos seguem as fases adaptadas abaixo:

e Identificacdo de varidveis capazes de explicar e cartografar as disparidades
socioecondmicas entre as comunidades.

e Transformacao dos indicadores em casos onde a distribuicdo possa nao ser linear,
assegurando assim o cumprimento das premissas de técnicas paramétricas como a
correlacdo de Pearson.

e Eliminacdo de valores atipicos (outliers), uma vez que a ACP é sensivel a estes dados
discrepantes.

e Inspecdo da matriz de correlacio com o objetivo de identificar correlacdes
extremamente baixas ou altas, a fim de evitar o uso de indicadores pouco significativos
correlagées de interesse.
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e Realizacdo dos testes de confiabilidade, incluindo o coeficiente alfa de Cronbach e o
coeficiente 6mega de McDonald, para avaliar a consisténcia dos indicadores
fundamentais dos componentes.

e Calculodoindice e categorizagdo das areas em clusters para facilitar a interpretacdo e a
compreensao dos resultados obtidos.

Area de estudo

Situada no sul do estado de Minas Gerais, a cidade de Trés Pontas (-21.37°S, -45.51°W) encontra-
se em uma regido montanhosa, com altitudes oscilando entre 800 e 1,200 metros acima do nivel do mar,
distante cerca de 290 quilémetros de Belo Horizonte, a capital estadual. Com uma populagao de 55,259
mil habitantes, uma densidade populacional de 80.11 hab./km? e uma &rea territorial de 689,794 km?, o
municipio apresenta caracteristicas demograficas especificas (Figura 1) (IBGE, 2021).
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Figura1- A drea de estudo e os setores censitarios. Fonte: Elaborado pelo autor.

Importacao do banco de dados

O presente estudo foi conduzido a partir de um conjunto de dados (secundarios) abrangentes
coletados e divulgados pelo Censo Demografico de 2010, composto por 23 planilhas distintas. Dados de
agregados censitarios sobre a populacdo e domicilios (conjunto familiar), permitindo uma anélise
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profunda das caracteristicas socioeconémicas da area de estudo. Para esse estudo, empregou-se
conteudos da planilha bésica, domicilios, pessoas e renda. As informacées basicas (Basico) fornecem um
panorama geral da populacdo e dos domicilios, enquanto as categorias Domicilioo1 e Domicilioo2
detalham as caracteristicas das unidades habitacionais, incluindo tipo de moradia, condi¢des de
saneamento e acesso a servigos basicos (IBGE, 2022b).

A categoria Entornool complementa a andlise ao fornecer informacdes sobre as caracteristicas
do entorno dos domicilios, como infraestrutura urbana, acesso a areas verdes e equipamentos publicos.
As categorias Pessoa0l, Pessoa03 e Pessoal3 fornecem dados sociodemograficos detalhados dos
individuos, como idade, género, nivel de escolaridade, renda e situacao no mercado de trabalho. Por fim,
a categoria Responsavelol, Responsavelo2 e ResponsavelRenda detalham as caracteristicas dos
responsaveis pelas unidades habitacionais, como renda, nivel de escolaridade e ocupacao profissional.

Selecao, tratamento e conversao dos indicadores

A investigacdo contou com a integragdo de dados tabulares (planilhas, extensdo “.csv’) com
dados espaciais (shapefile, malha dos setores censitarios, extensio “.shp”) no software QGIS. Essa
integracdo permitiu a andlise conjunta das informacdes socioecondmicas e da localizagdo geografica
dos setores censitarios, possibilitando uma compreensdo mais profunda das disparidades espaciais e
da distribuicdo dos recursos na area de estudo (IBGE, 2022a).

Os dados tabulados passaram por diversas etapas de tratamento, incluindo a correcdo dos tipos
das colunas, a substituicdo dos dados faltantes pela média da coluna e a limpeza de valores com erro de
formatacao. Essas medidas visam garantir a integridade e a consisténcia dos dados antes de prosseguir
para andlises mais avancadas. Posteriormente, foram calculadas a partir das varidveis primarias os
respectivos indicadores, proporcionando uma base sélida para as analises subsequentes (Tabela 1).

Tabela1- Indicadores considerados para a composicdo do Indice Vulnerabilidade Intraurbano

Indicador/Descricdo Equacio

AR-01: Responsaveis com renda inferior a um salario
Proporcao de responsaveis com rendimento salarial inferior a um salario-
minimo.

(ResponsavelRenda_Voo1 +
ResponsavelRenda_Vo002) /
Responsavelo2_Voo1

AR-02: Inseguranga habitacional
Proporcao de domicilios que enfrentam condi¢des de moradia instaveis ou
inadequadas.

(Domicilioo2_Voo9 +
Domicilioo2_Voio +
Domicilioo2_Vom) /
Domicilioo1_Voo2

AR-03: Populagdo acima de 76 anos
Propor¢ao de pessoas na populacdo que possuem 76 anos ou mais.

(Soma de Pessoa13_Vii1 até
Pessoa13_Vi34) / Basico_Voo02

AR-04: Superlotacao domiciliar
Densidade de pessoas vivendo em um domicilio, ajustada por um fator
constante.

(Basico_Vo0o02/Basico_Voo1) / 3.35*

AR-05: Mulheres responsaveis
Proporcao de mulheres que sdo responsaveis por um domicilio.

(Responsavelo1l_Voo1/
Responsavelo2_Voo01)

ED-o1: Criangas alfabetizadas tardiamente (10 aos 14 anos)

Proporcao de criancas entre 10 e 14 anos que foram alfabetizadas tardiamente.

(Pessoa0n1_Vo007 + Pessoao1_Voo08 +
Pessoao1_Vo009 + Pessoa01_Vo10 +
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Indicador/Descricao Equacao

Pessoao1_Voi) / (Pessoal3_Vos44 +
Pessoal3_Vo045 + Pessoal3_Vo46 +
Pessoal3_Vo47 + Pessoal3_Vo048)

ED-02: Pessoas alfabetizadas de 60 aos 80 anos de idade (Soma de Pessoao1_Vos57 até
Proporcao de pessoas entre 60 e 80 anos que sao alfabetizadas. Pessoao1_Vo077) / Basico_Vo02
ED-03: Responsaveis e familiares alfabetizados (Soma de Pessoa01_Vo78 até

Proporc¢ao de responsaveis e familiares em um domicilio que sdo alfabetizados. Pessoao1_V084) / Basico_V002

ED-04: Conviventes alfabetizados com 10 ou mais anos

- . o e . .. . Pessoa01 Vo085 /Basico_V002
Proporcao de alfabetizados entre individuos com 10 anos ou mais em coabitagao. - / -

(Soma de Domicilioo1_Vo038 até
Domicilioo1_Voas1) /
Domicilioo1_Voo2

PR-01: Sem cobertura da coleta de residuos sélidos
Proporc¢ao de domicilios sem acesso a coleta regular de residuos sélidos.

PR-02: Sem acesso a rede elétrica (Domicilioo1_Vos46 /
Proporcao de domicilios sem acesso a eletricidade. Domicilioo1_Vo002)

(Entornool_Voo09 +
Entornoo1_Voi1 + Entornoo1_Vo13)
/ Entornoo1_Voo1

PR-03: Sem acesso a iluminacao publica
Proporcao de domicilios sem iluminacdo publica adequada.

(Domicilioo1_Vo023 +
Domicilioo1_Vo34 +
Domicilioo1_Vo46) /

PR-04: Domicilios sem condi¢des basicas
Proporcao de domicilios sem acesso a condic¢des basicas de moradia, como dgua

otavel e saneamento. -
P Domicilioo1_Voo2
PR-05: Moradores em condi¢des precarias** (Domicilioo2_Vo29 +
Proporcao de pessoas vivendo em condic¢des precarias de moradia. Domicilioo2_Vo041) / Basico_Vo002

*Um domicilio em condigdes precarias refere-se a uma habitacdo que ndo atende aos padrdes minimos de qualidade e
seguranca estabelecidos pelo IBGE (2022b); **A taxa de ocupagao residencial obtida pelo valor médio de 82 setores
censitarios urbanos de Trés Pontas (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2012); AR (Autonomia de Renda);
ED (Educacao); PR (Privacao de Recursos e Servicos).

Fonte: elaborado pelo autor.

Apés a obtencao dos indicadores, os valores dos componentes foram gerados por meio do
software Jamovi e posteriormente exportados formatados em ".csv". Em seguida, o arquivo ".csv"
foi importado para o QGIS, onde ocorreu a unido com a camada de malha dos setores censitarios
(".shp") usando uma mesma coluna de identificacdo dos setores (nas tabelas "Cod_setor" no shape
"GEOCODI"). Essa integracdo entre os dados tabulados e a camada espacial permitiu andalises
georreferenciadas mais abrangentes e detalhadas, enriquecendo a compreensdo dos padrdes e
relacdes presentes na base de dados.

Remocao dos indicadores significativamente irrelevantes

Para assegurar a confiabilidade da ACP, é imprescindivel que o banco de dados da amostra seja
depurado de indicadores irrelevantes ou com correlagdo insignificante (Figura 2). A inclusdo desses
indicadores pode distorcer a andlise e dificultar a identificacdo de padrées relevantes. Com o intuito de
eliminar tais indicadores, uma matriz de correlacdo completa dos conjuntos de dados foi computada
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utilizando o software Jamovi, versdo 2.5.3 (Kyle Hamilton, 2017). Mediante a analise desta matriz,
identificaram-se e removeram-se os indicadores que exibiam coeficientes de correlacao inferiores a 0.3.
Essa abordagem criteriosa assegura que a ACP seja conduzida com um conjunto de dados coeso e isento
de informacgdes redundantes ou irrelevantes.

ARO1 — 0.305** -0.224* -0.086 -0.104 0.05 0.122 0.181 [-0.352%*+

AR02 — = 0.305** -0.353%%* -0.054 0.099 0.08 -0.216*

ARO03 — .-0.3,53“‘"‘ 0.241* 0.041 0.105 -0.194 -0.034  -0.282%¢ 0.366*+*
ARO04 —  -0.254* 0.147 0.021 -0.205 0.116 [-0.377+F

ARO5 — 0.362%+* 0.031 0.247¢*  -0.197 0.129  -0.341**

EDO1 - -0.224%* -0.054  0.241* 0.147  0.362%* 0.237* JOEGI=S 0,118 0.047 0.044  -0.215*  0.049

EDO02 — -0.285%* 10.382%%¢ 0.237* . 0.059 0.08 -0.147  0.017  -0.205 0.292**

ED04 — -0.086 0.099 0.041 0.021 0.031 0.118 0.059 -0.035 0.075 0.142 -0.117 0.26% 0.006

EDO3 — -0.035  0.255% -0.213*  0.177 -0.367%**

PRO1 — -0.104 0.105 0.247* 0.047 0.08 0.255% 0.075 -0.061 0.127  -0.344**
PRO2 — 0.05 0.08 -0.194 -0.205 -0.197 . -0.147  -0.213* 0.142 -0.061 -0.119 . -0.073
PRO3 - 0.122 -0.216*  -0.034 0.116 0.129 0.044 0.017 0.177 -0.117 0.127 -0.119 -0.124 0.171

PRO4 - 0.181 -0.282%* SDEFIREE-0.341%8 -0.215* -0.205 ROBoyEEE 0.26* -0.344“‘*. -0.124 -
PRO5 — -0.352%%% 0355‘“‘"- 0.049 0.292+* - 0.006 . -0.073 0.171 .
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&
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Figura 2 - Matriz de correlacdo dos 14 indicadores selecionados para pesquisa. * p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Analise da correlacao intra-dimensional

A metodologia iniciou com o calculo do coeficiente de correlacio r de Pearson para cada dimensio
(Autonomia de Renda, Educacao e Privacdo de Recursos e Servicos), visualizado em um mapa de calor
(Figura 3). Essa andlise intrabidimensional buscou verificar a consisténcia interna dos indicadores em
cada dimensio predefinida, confirmando se estavam significativamente correlacionados, o que
justificaria sua agrupamento. A Figura 3 validou a coesao interna dos indicadores em cada constructo
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tedrico, assegurando que cada dimensao fosse representada por um conjunto de variaveis internamente
consistentes antes da aplicacdo da Analise de Componentes Principais (ACP). A definicdo das dimensdes
subjacentes da vulnerabilidade intraurbana combinou a estrutura empirica dos dados com fundamentos
tedricos consolidados. As variaveis iniciais, do Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2013), foram
selecionadas por representarem multiplos aspectos da vulnerabilidade urbana, como déficits
socioecondmicos, perfis demograficos especificos e a precariedade habitacional e de acesso a servicos
essenciais. Esses constructos sido amplamente discutidos na literatura sobre exclusdo social e
vulnerabilidade (Cuesta et al., 2024; Azam e Rahman, 2022).

A ACP foi a técnica estatistica central para operacionalizar e identificar essas dimensdes
latentes. Ela condensa um conjunto de variaveis intercorrelacionadas em um numero menor de
componentes ortogonais, retendo a maior parte da variancia total dos dados e revelando as estruturas
subjacentes (Hair et al., 2009; Jolliffe, 2002).

Dimensdo - Autonomia de Renda Dimensao - Educacio

ARDS =
EDD4 Comelagio
Pearson

Correlagan
Pearsomn

-14 8% B0 0% LD
ARD4
EDD3
ARDZ
EDOZ

ARDZ

ARD1 EDO1

ar ar & o & > 3 , o
'W?- & ?% ‘55 ?? %Q t{§> td} &

Dimensao - Privacdo de Recursos e Servicos

PROS

Correlaghs
Pearson
u L |
A0 k5 00 0% L0

PROG 046
PROZ 0.17
PROZ 0.12 0,54 0.07
PROL 0.06 0.13 0.34 0.66

B D % g gl

) o g o o

& & &« & &

Figura 3 - Matriz de correlagdo dos indicadores intra-dimensional. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Teste de adequacao

Antes da aplicacdo da ACP, é crucial a verificacdo do conjunto de dados da amostra quanto a
adequacao técnica. Diversas estatisticas podem ser utilizadas para essa avaliacdo, como a medida
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e o teste de esfericidade de Bartlett (Shrestha, 2021). O KMO, que varia entre
0 e, indica a adequacdo da amostragem. Valores acima de 0.50 sdo considerados adequados para ACP
(Ledesma & Valero-Mora, 2006).

O teste de Bartlett verifica se a matriz de correlacdo é uma matriz identidade, o que significaria
que as variaveis ndo estdo relacionadas e, portanto, ndo adequadas para a deteccao de estrutura. Neste
teste, a estatistica qui-quadrado e o grau de liberdade dos conjuntos de dados amostrais devem
apresentar um nivel de significancia inferior a 0.05 para serem considerados adequados (Jolliffe &
Cadima, 2016).

No presente estudo, tanto o teste KMO quanto o teste de Bartlett foram calculados através dos
testes fatoriais disponiveis no software Jamovi. A analise desses testes permitiu determinar se o
conjunto de dados da amostra é adequado para a aplicacdo da ACP, garantindo a confiabilidade dos
resultados obtidos.

Analise dos componentes principais

Um indice composto foi criado para a cidade de Trés Pontas, utilizando as variaveis principais
do Censo Demografico de 2010 do Brasil. Foram consideradas 71 variaveis compiladas e/ou calculadas
em 14 indicadores, com base em uma amostra de 88 setores censitarios. Esse indice esta associado as
condi¢des socioecondmicas da regido, sendo o menor nivel de analise o setor censitario. Apés a
normalizacao do banco de dados e a realizagdo dos testes estatisticos, a ACP foi aplicada aos conjuntos
de dados. Essa etapa foi conduzida através do software Jamovi, que permitiu a geracdo dos escores de
cada componente principal. Os escores gerados na ACP foram entao integrados ao QGIS por meio da
ferramenta "Unido", utilizando a mesma metodologia descrita anteriormente. Essa integracdo permitiu
a visualizagcdo espacial dos resultados da ACP, facilitando a anélise e interpretacdo dos padrdes
espaciais identificados.

Maximizando a varidncia e simplificando a interpretacao

Apés determinar o niimero ideal de PCs, a rotacdo Varimax foi empregada para otimizar a
distribuicao das variancias e facilitar a interpretacdo dos resultados. Essa técnica empregada em
estudos baseados em ACP, visa maximizar as varidncias explicadas pelos PCs com autovalores
menores, aproximando-os de um cendrio mais estavel e interpretavel (Kaiser, 1958). No presente estudo,
a rotacao Varimax foi realizada no Jamovi. Essa ferramenta permitiu a obten¢do dos maiores valores
absolutos das cargas rotacionadas Varimax, que foram utilizados como pesos de varidveis e também
como base para o agrupamento das variaveis nos PCs retidos.

Teste de consisténcia interna dos CPs
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Com o intuito de garantir a confiabilidade das medidas e a robustez dos resultados, uma analise
minuciosa da consisténcia interna dos CPs foi conduzida. Para este propésito, foram utilizados tanto o
coeficiente alfa de Cronbach, uma estatistica amplamente reconhecida para avaliar a confiabilidade de
escalas com multiplos itens, quanto o coeficiente 8mega de McDonald (Cronbach, 1951; McDonald, 1999).
O alfa de Cronbach varia entre 0 e 1, e valores mais préximos de 1 indicam uma maior consisténcia
interna e confiabilidade dos itens. Neste estudo, um valor de alfa de Cronbach superior a 0,65 foi
considerado aceitavel para a inclusdo dos indicadores nos grupos de CP. Adicionalmente, o teste W de
McDonald foi empregado para identificar possiveis subgrupos de itens com baixa consisténcia interna
(abaixo de 0.70), complementando assim a analise. Esta medida adicional permitiu a detec¢ao e remocao
de itens que, devido a sua baixa correlagdo com os demais, poderiam distorcer os resultados da analise.

Identificacao de clusters de vulnerabilidade por setor

Apés a agregacao dos indicadores em CPs, a etapa final envolveu a identificagcdo de clusters de
vulnerabilidade setoriais. Para tanto, foi empregado o método de Classificacdo por Jenks (quebra
natural), uma técnica de analise de cluster (AC) comumente utilizada no QGIS e adequada para
classificar mapas tematicos com alta varidncia (QGIS, 2022).

Resultados e Discussao

A abordagem analitica focal para o presente estudo é a ACP. No entanto, algumas estatisticas
de teste foram realizadas nos conjuntos de dados de amostra para garantir antecipadamente a
adequacdo do ACP. Examinando a matriz de correlacdo dos 14 indicadores de dados inicialmente
selecionados, 4 indicadores foram eliminados devido a correlagdes insignificantes e 2 foram removidos
por correlacdo negativa com os componentes. Oito indicadores adicionados (Tabela 2) foram
submetidos a avaliacdo da adequacgdo e esfericidade da amostragem para aplicacdo da ACP. A
adequacao da amostra foi verificada através do indice KMO, que apresentou um valor de 0.739 para o
conjunto de dados como um todo. A andlise individual dos indicadores também revelou valores de KMO
superiores a 0.5 para todos os itens, confirmando a adequacao dos dados da amostra para a ACP. O teste
de esfericidade de Bartlett, por sua vez, resultou em um valor p inferior a 0.001, refor¢ando a viabilidade
da aplicacdo da ACP neste conjunto de dados.

Tabela 2 - Medida de adequagao de amostragem de KMO

Indicadores KMO
Global 0.739
EDoz2 - Pessoas alfabetizadas de 60 aos 80 anos de idade. 0.706
EDo3 - Responsaveis e familiares alfabetizados. 0.752
ARO03 - Populac¢do acima de 76 anos. 0.707
ARO5 - Mulheres responsaveis. 0.761
ARO4 - Superlotagao domiciliar. 0.877
PRo5 - Moradores em condic¢des precarias. 0.708
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Indicadores KMO
PRoO1 - Sem cobertura da coleta de residuos sélidos. 0.674
PRO2 - Sem acesso a rede elétrica. 0.614

Fonte: elaborado pelo autor.

A presente andlise corrobora os resultados de estudos anteriores que também empregaram a
ACP em contextos semelhantes. No trabalho de Barrozo et al. (2020), desenvolvido no Brasil, o indice
KMO obtido para o GeoSES (um indice socioeconémico baseado em dados do Censo Demografico de
2010) foi de 0.85, demonstrando a adequacao dos dados para a andlise fatorial utilizada na construcao
do indice. O GeoSES incorpora sete dimensdes socioecondmicas: educagdo, mobilidade, pobreza,
riqueza, renda, segregacdo e privacao de recursos e servicos. Bazo Zambrano et al,, (2022), ao construir
um indice de vulnerabilidade climatica, obteve um valor de KMO de 0.74 para a ACP. Wang et al. (2021),
ao desenvolver o Indice de Deprivagao de Area do Condado (CADI), alcangou um valor de KMO de 0.85.

Os resultados da andlise da adequacao e esfericidade dos dados, tanto no presente estudo
guanto nos trabalhos mencionados, fornecem fortes indicios de que a ACP é uma ferramenta adequada
para a analise dos conjuntos de dados em questdo. Os valores de KMO superiores a 0.5 e a significancia
estatistica do teste de Bartlett indicam que os dados possuem a correlacao e a dispersdo adequadas
para a aplicagdo da ACP, permitindo a extracdo de componentes principais relevantes e a reducao da
dimensionalidade dos dados sem perda significativa de informacdo. Os resultados do teste de
consisténcia interna dos setores dos sub-indices de Desenvolvimento Social e Privacao de Recursos e
Servicos, utilizando o alfa de Cronbach (o) e 0 6mega de McDonald (»), comumente usados para avaliar
a confiabilidade de escalas psicométricas e indicar o grau de inter-relacdo entre os itens de um teste ou
sub-indice (Tabela 3).

Tabela 3 - Teste de consisténcia interna dos setores dos sub-indices através do alfa de Cronbach e o0 dmega de

McDonald
CPs Média DP o de Cronbach «» de McDonald
Desenvolvimento Social 0.394 0.075 0.680 0.871
Privacao de Recursos e Servigos 0.613 0.117 0.713 0.864

Fonte: elaborado pelo autor.

Para o sub-indice de Desenvolvimento Social, a média é 0.394 com um desvio padrio de 0.0754,
mostrando uma certa variabilidade nos dados. O alfa de Cronbach é 0.680, abaixo do valor de corte
geralmente aceito de 0.70 para indicar boa consisténcia interna. No entanto, o 6mega de McDonald é
0.871, bem acima do valor de corte de 0.70, sugerindo uma alta consisténcia interna. Para o sub-indice
de Privacao de Recursos e Servicos, a média é 0.613 com um desvio padrdo de 0.117, indicando uma maior
variabilidade nos dados comparado ao Desenvolvimento Social. O alfa de Cronbach é 0.713,ligeiramente
acima do valor de corte de 0.70, indicando uma consisténcia interna aceitavel. O 6mega de McDonald é
0.864, novamente mostrando uma alta consisténcia interna.

Osresultados indicam que, embora o alfa de Cronbach sugira uma consisténcia interna moderada
para o Desenvolvimento Social, o 8mega de McDonald revela uma alta consisténcia interna para ambos
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os sub-indices. Isso sugere que os sub-indices sdo confiaveis e que os itens dentro de cada sub-indice estdo
bem correlacionados, especialmente quando se considera a estrutura latente dos dados. Esses achados
reforcam a validade das medidas utilizadas na pesquisa e a robustez dos sub-indices em capturar as
dimensdes relevantes de Desenvolvimento Social e Privacdo de Recursos e Servigos.

Retencio de componentes principais

Para reduzir o namero total de variaveis em um nimero menor e para reter informacgoes uteis
relevantes do conjunto de dados, realizou-se a ACP. Assim, os CPs podem ser retidos usando a regra
pratica estabelecida por Kaiser (1960), que utiliza "valores préprios (autovalores) maiores que 1" como
critério. Como a analise do presente estudo foi projetada e realizada sobre conjuntos de dados
normalizados, os autovalores gerados por meio da ACP também sdo normalizados, portanto, o critério
de Kaiser ndo pode ser seguido diretamente para reter componentes.

No entanto, Cattell (1966) estabeleceu que uma quebra significativa no grafico de scree plot
(grafico de cotovelo) gerado com autovalores indicam o nimero de CPs a serem retidos, que é outro
critério comumente usado em estudos baseados em ACP. Neste estudo, 2 componentes principais
foram retidos como o critério de Cattell (formacao de um cotovelo, demarcando a reducao da variancia
entre os indicadores, Figura 4).

Componentes
Figura 4 - Matriz de correlacdo dos indicadores intra-dimensional. Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise dos PCs retidos revelou um indice de variancia geral explicada de 71.80%, com o PC1
contribuindo com 42.90% e o PC2 com 28.90% da variancia total. Estes resultados demonstram forte
aderéncia a literatura existente sobre o tema. Estudos semelhantes realizados por Azam e Rahman
(2022) e Bazo Zambrano et al., (2022) obtiveram valores de varidncia explicada de 73.52% e 71.50%,
respectivamente, ao analisar indices de vulnerabilidade a mudancas climaticas e populagdes urbanas
com elevada concentracdo de recursos. Vale ressaltar que a recomendacao da literatura para a retencio
de componentes indica que estes devem explicar pelo menos 70% a 80% da varidncia total (Everitt &
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Rencher, 1996; Rencher & Christensen, 2012). Os resultados do presente estudo se alinham a essa
recomendacao, refor¢cando a robustez da anélise e a confiabilidade dos resultados obtidos.

identificacdo das dimensoées e os pesos variaveis

Considerando as maiores cargas dos componentes rotacionados varimax derivadas dos
autovalores de cada PC, foram mantidos 2 perfis de vulnerabilidade, ou sub-indices, bem como pesos
imparciais para cada indicador (Tabela 3). No entanto, a partir dessa descoberta, pode-se afirmar que
existem 2 sub-indices capazes de dimensionar a vulnerabilidade socioeconémica e desenvolvimento
socioeconémico em Trés Pontas.

Tabela 3 - Variancia explicada dos 2 primeiros PCs, retidos pelo critério de Catell e os autovalores.

Indicadores PC1 PC2 Singularidade

EDo2 - Pessoas alfabetizadas de 60 aos 80 anos de idade 0.934 - 0.127

ARO03 - Populagdo acima de 76 anos. 0.895 - 0.191

EDo3 - Responsaveis e familiares alfabetizados. 0.849 0.372 0.141

ARO5 - Mulheres responsaveis. 0.831 0.371 0.171

ARO4 - Superlotacao domiciliar. 0.430 0.703 0.320

PRoO5 - Moradores em condi¢des precarias. - 0.875 0.152

PRo1 - Sem cobertura da coleta de residuos sélidos. - 0.874 0.234
Autovalores 4.256 1.490 -
Variancia explicada (%) 42.9% 28.9% -

Total variancia 71.80%

Legenda: O método de rotacao aplicado é Varimax. Fonte: elaborado pelo autor.

Clusterizacao

A Andlise de Cluster (AC) se destaca como uma ferramenta valiosa em diversas pesquisas,
permitindo a revelacdo de padrdes de vulnerabilidade e a identificacdo de combinacdes tipicas entre as
unidades de anéalise com base em seus atributos (Bouroncle et al.,, 2017). Neste estudo, a classificacdo da
vulnerabilidade intraurbana foi elaborada através do método de quebra natural de Jenks. O Sistema
Jenks Natural Breaks Classification se caracteriza como um método de classificacao de dados projetado
para otimizar a organizacdo de um conjunto de valores em classes naturais.

Uma classe natural é definida como o intervalo de classes ideal encontrado naturalmente em
um conjunto de dados. Um intervalo de classes é composto por itens com caracteristicas semelhantes
gue formam um grupo natural dentro do conjunto de dados. O método de Jenks busca minimizar o
desvio médio dentro das classes, enquanto maximiza o desvio das médias entre os outros grupos. Essa
abordagem resulta na reducgdo da variancia dentro das classes e na maximizacio da varidncia entre elas
(Jenks, 1967).

Desenvolvimento Social (PC1)
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O primeiro componente principal (PC1), denominado Indice de Desenvolvimento Social
Intraurbano, representa uma dimensdo crucial da dindmica social em Trés Pontas. Este indice é
caracterizado por cargas fatoriais positivas e significativas de indicadores como a alfabetizagdo de
pessoas entre 60 e 80 anos, a proporcdo da populacdo com 76 anos ou mais, a alfabetizacido de
responsaveis e familiares, e a proporcdo de mulheres como responsaveis pelos domicilios. Tal
configuracdo sugere que, no contexto deste estudo, um maior desenvolvimento social esta associado a
areas com maior capital humano (expresso pela alfabetizacao) e estruturas familiares especificas. A
interpretacdo detalhada de como a maior presenca de idosos e de domicilios chefiados por mulheres se
relaciona positivamente com este constructo de desenvolvimento social serd explorada adiante com
base na literatura, considerando as nuances e os possiveis desafios socioeconémicos associados a esses
perfis demograficos.

Para fins de andlise espacial e quantitativa, a distribuicdo dos escores do PC1 foi categorizada
em trés classes (Baixo, Médio e Alto Desenvolvimento Social), conforme detalhado na Tabela 5. Esta
classificacdo foi obtida por meio do método de quebras naturais de Jenks, que identificou trés
agrupamentos distintos. Os setores censitarios com pontuacées de PC1 inferiores a 0 foram
classificados como apresentando "Baixo Desenvolvimento Social", correspondendo as areas mais
vulneraveis sob esta dimensao.

Tabela 5 - Distribuicio populacional por classe social a partir do Indice de Desenvolvimento Social Intraurbano (PCu).

Classes Populacao Populacao (%)
Baixo (-1.6 - 0.0) 33,942 63.21
Médio (0.0 -1.5) 16,087 29.96

Alto (1.5 -2.9) 3,671 6.84
Total 53,700 100

Fonte: elaborado pelo autor.

A anélise espacial do Indice de Desenvolvimento Social Intraurbano (PC1) é apresentada na
Figura 5. Para sua elaboracao, os escores fatoriais do PC1 para cada um dos 88 setores censitarios foram
padronizados e categorizados nos trés niveis mencionados (Baixo, Médio e Alto) utilizando o método de
guebras naturais de Jenks. Este método agrupa os valores de forma a maximizar a variancia entre as
classes e minimizar a varidncia dentro de cada uma, permitindo a identificacdo de agrupamentos
inerentes aos dados e facilitando a visualizagdo de padrdes espaciais distintos.
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Figura 5 - Distribuicao espacial dos setores censitarios no municipio de Trés Pontas, baseada no Indice de
Desenvolvimento Social Intraurbano. Fonte: elaborado pelo autor.

O mapa resultante (Figura 5) evidencia uma nitida concentragdo dos setores classificados com
'Baixo Desenvolvimento Social' predominantemente nas areas periféricas do municipio. Este padréo
de periferizacdo das desvantagens sociais dialoga com as reflexdes de Santos (2021), que analisa como o
espaco é socialmente produzido e se torna um reflexo e condicionante das desigualdades. As periferias,
nesse contexto, podem ser entendidas como espacos que concentram o que Santos denominaria de
'opacidades' ou 'circulos de escassez', onde a menor presenca de infraestrutura, servicos e
oportunidades limita a plena cidadania. Tal configuracao espacial, onde se acumulam os baixos indices
de desenvolvimento social em Trés Pontas, reforca as dindmicas de segregacdo intraurbana. Nessas
areas periféricas, o baixo desenvolvimento e a precariedade frequentemente associada limitam
diretamente o desenvolvimento humano da populagdo local, restringindo suas capacidades e
oportunidades, uma perspectiva corroborada por Krause (2022). Consequentemente, essas areas com
'Baixo Desenvolvimento Social' demandam politicas publicas especificas e territorialmente focadas,
voltadas, por exemplo, para a educacao de adultos e idosos e para programas de apoio a familias com
maior concentracdo de idosos ou chefiadas por mulheres, visando promover maior equidade no
desenvolvimento social do municipio e combater os efeitos dessa espacializacdo da desigualdade.

A magnitude dessa disparidade torna-se clara ao analisar a distribuicdo populacional nos 88
setores censitarios, que englobam um total de 53,700 individuos e 16,043 domicilios. Uma parcela
significativa desta populacdo reside em areas com baixos niveis de desenvolvimento social
Especificamente, a classe de 'Baixo Desenvolvimento Social' (PC1:-1.6 a 0) abrange 33,942 individuos, o que
representa 63.21% da populacao total estudada. Ademais, 60.69% do total de domicilios (equivalente a
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9,737 moradias) pertencem a esta classe. Geograficamente, 55 setores censitarios, ou 62.50% do total, estdo
classificados nesta categoria. Esses dados indicam uma predominéncia expressiva de baixos indices de
desenvolvimento social, sublinhando a necessidade de politicas pablicas direcionadas a essa parcela
majoritaria da populacio para promover melhorias em suas condi¢des de vida e reduzir a vulnerabilidade.

A classe de 'Desenvolvimento Social Médio' (PC1: 0.0 a 1.5) inclui 16,087 individuos (29.96% da
populacdo total) e 5,002 domicilios (31.18% do total), distribuidos por 26 setores censitarios (29.55% do
total). Em contraste, a classe de 'Alto Desenvolvimento Social' (PC1: 1.5 a 2.9) representa a menor parcela,
com apenas 3,671 individuos (6.84% da populagao) e 1,304 domicilios (8.13% do total), concentrados em
apenas 7 setores censitarios (7.95% do total).

A composicido do PC1 e sua forte associacdo com o desenvolvimento social em Trés Pontas
podem ser mais bem compreendidas ao se analisar o papel de suas variaveis constituintes a luz da
literatura. A expressiva carga fatorial da alfabetizacdo de idosos, por exemplo, é consistente com
estudos que apontam a alfabetizacdo entre idosos como um preditor significativo de bem-estar
(Roman, 2004). Indicadores como a expectativa de vida alfabetizada (LLE) reforcam a importancia da
alfabetizacdo para o desenvolvimento social e o bem-estar geral (Rahaman Khan & Asaduzzaman, 2021).
Especificamente, a alfabetizacdo em satide em idosos afeta positivamente a qualidade de vida e a
resiliéncia (Almeida & Veiga, 2020) e esta ligada a melhores habilidades de autocuidado (Tolson, 2008),
contribuindo para indicadores mais amplos de desenvolvimento social.

Da mesma forma, a contribuicdo da variavel 'populacdo idosa' para o PC1 sinaliza
particularidades demograficas nos setores com maior desenvolvimento social em Trés Pontas. Embora
o envelhecimento populacional seja frequentemente associado a desafios econémicos, como a inibi¢do
do consumo e a reducao da forca de trabalho (Wei, 2023; Chen & Liu, 2023; Zhang et al., 2023; Maestas et
al., 2023), sua correlacdo positiva com o desenvolvimento social neste indice pode indicar a presenca de
outros fatores benéficos nesses setores, como maior estabilidade residencial ou redes de apoio mais
fortes. Contudo, as implica¢des econdémicas do envelhecimento ndo devem ser desconsideradas, ainda
gue alguns estudos apontem para o potencial de crescimento da "economia prateada" e de setores de
alta tecnologia (Chen & Xiong, 2023).

Finalmente, a influéncia de indicadores como a alfabetizacdo de responsaveis/familiares e a
proporcao de mulheres responsaveis pelos domicilios no PC1 destaca o papel do nucleo familiar e do
nivel educacional dos cuidadores. Fatores socioecondmicos, como o status da familia e os niveis de
educacdo dos pais (especialmente das maes), correlacionam-se com os recursos de aprendizagem
disponiveis e com os resultados da alfabetizacao infantil (Lape et al., 2023; Boja & Achim, 2022). O risco
socioecondémico familiar também pode afetar indiretamente as habilidades sociais das criancas por
meio do engajamento cognitivo dos pais (Haque et al,, 2023). Portanto, intervenc¢des que melhorem o
acesso a recursos educacionais e promovam o envolvimento parental sdo cruciais para mitigar
disparidades e fortalecer o desenvolvimento social.

Privacao de Recurso e Servicos (PC2)

A analise do segundo componente principal (PC2), denominado Indice de Privagdo de Recursos
e Servicos Intraurbano, evidencia disparidades significativas no acesso a condi¢ées materiais e servicos
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basicos em Trés Pontas, Estado de Minas Gerais. Este indice é formado por variaveis como alta
densidade de moradores por dormitério, inadequacao de materiais construtivos nas paredes externas,
e auséncia ou precariedade no acesso a servi¢cos como abastecimento de 4gua, esgotamento sanitario e
coleta regular de lixo. Para a analise, os escores do PC2 foram classificados em trés niveis — Baixa, Média
e Alta Privacgdo - utilizando o método de quebras naturais de Jenks (Tabela 6). E fundamental reiterar
que o PC2 possui uma interpretacgdo oposta a do PC1 (Desenvolvimento Social): scores mais elevados no
PC2 indicam um maior grau de privacao de recursos e servicos, refletindo piores condi¢ées de vida.
Consequentemente, as areas classificadas com "Alta Privacdo" sdo as mais vulneraveis sob esta
dimensao.

Tabela 6 - Distribuicio populacional por classe social a partir do Indice Privacio de Recursos e Servicos Intraurbano

(PC2)

Classes Populacao Populacao (%)
Baixo (-0.38 - 0.15) 11,543 21.50
Médio (0.15 - 0.63) 10,945 20.38

Alto (0.63-1.17) 31,212 58.12
Total 53,700 100

Fonte: Autores (2026).

A distribuicao da populacido e dos domicilios segundo esses niveis de privacdo, conforme
detalhado na Tabela 6, revela a extensdo do problema em Trés Pontas. A classe de Baixa Privagdo (PC2:
-0.38 a 0.15), que representa as melhores condicdes relativas, abrange 11,543 individuos, correspondendo
a 21.50% da populacédo total, e 3,548 domicilios, o que equivale a 22.12% do total. Estes estdo distribuidos
em 29 setores censitarios, ou 32.95% dos setores analisados. Por outro lado, a classe de Média Privacao
(PC2: 0.15 a 0.63) inclui 10,945 individuos (20.38% da populagao) e 3,174 domicilios (19.78% do total),
compreendendo 16 setores censitarios (18.18% do total); embora nao seja a faixa de maior caréncia, esta
populacdo enfrenta desafios consideraveis. Preocupantemente, a classe de Alta Privacao (PC2: 0.63 a
1.17), indicando as condi¢des mais precarias, concentra a maior parte da populacao e dos domicilios:
31,212 individuos, o que representa 58.12% da populacao total, e 9,321 domicilios, correspondendo a 58.10%
do total. Estes estido espalhados por 43 setores censitarios, equivalentes a 48.86% dos setores analisados.

A predominancia expressiva de residentes nesta categoria de alta privacdo sublinha a
necessidade premente de intervencdes para mitigar a caréncia de recursos e servicos basicos para a
maioria dos habitantes urbanos de Trés Pontas. A identificacido das areas de extrema vulnerabilidade,
que sera detalhada no item subsequente ("Areas Vulneraveis em Trés Pontas, Minas Gerais"), considera
a sobreposicao dos piores cenarios identificados por ambos os indices: baixo desenvolvimento social
(PC1 baixo) e alta privagdo de recursos e servicos (PC2 alto).

A relevancia das variaveis que compdéem o PC2 como indicadores de privacdo material e
gualidade de vida é amplamente sustentada pela literatura. A densidade habitacional excessiva e as
condi¢bes precarias de moradia, por exemplo, estdo consistentemente associadas a significativos
desafios de satde publica e bem-estar social (Satterthwaite, 2020; Krause & Denaldi, 2022). A
Organizacdo Mundial da Saade (WHO, 2018) enfatiza que a moradia inadequada, incluindo a caréncia
de infraestrutura basica como dgua potavel e saneamento, é um determinante critico da satde fisica e
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mental (Grzegorczyk & Jaczewska, 2015; Pasternak, 2016; Kuznets, 2019). Adicionalmente, a falta de
acesso a coleta regular de residuos s6lidos é um indicador agudo de privacdo ambiental e
socioeconémica, contribuindo para a degradacdo ambiental e riscos a satide publica, especialmente em
comunidades vulneraveis (Polat, 2022; Singh, 2019; Abdallah et al., 2020; Singh, 2022).

A distribuigao espacial da alta privacao de recursos e servicos em Trés Pontas, ilustrada na
Figura 6, demonstra a pertinéncia das analises de Santos (2006) sobre a producao desigual do espaco
urbano. As areas identificadas com alta privag¢do material podem ser consideradas os "espagos da
escassez" ou "zonas de sombra" do desenvolvimento, onde a universalizacdo da infraestrutura e dos
servicos basicos ndo se concretizou, perpetuando um ciclo de desvantagens. A insuficiéncia de
infraestruturas e a oferta deficiente de servicos publicos nessas regides ndo sdo meras auséncias, mas
fatores que ativamente (re)produzem a vulnerabilidade e restringem o exercicio da cidadania. Essa
condicdo de privacdo material e acesso limitado a servicos, como ressalta Krause (2022), impacta
diretamente o desenvolvimento humano, cerceando capacidades e oportunidades. Assim, a
configuracao espacial evidenciada na Figura 6 aponta claramente para as areas onde as condic¢des de
moradia e saneamento configuram os maiores desafios para a satide publica (WHO, 2018) e para a
gualidade de vida, demandando investimentos prioritarios e imediatos em infraestrutura basica e
programas de melhoria habitacional, especialmente nas areas classificadas com média e, sobretudo,
alta privacgdo de recursos e servicos.

indice de Privacido
de Recursos e Servicos
-0,38 - -0,14
-0)4 - 0,36 522 |
0,36 - 0,63
Bl 063-092
Bl 0°2-117

Logradouro [~ 2

-2138 =

ESCALA GRAFICA
1:50.000

Figura 6 - Distribuico espacial dos setores censitarios no municipio de Trés Pontas, baseado no Indice de Privacio de
Recursos e Servicos Intraurbano. Fonte: Autores (2026).
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Consequentemente, para além dos investimentos em infraestrutura, é crucial a implementacao de
programas de desenvolvimento comunitdrio que promovam a participacdo e o empoderamento dos
moradores, visando a sustentabilidade e resiliéncia dessas comunidades. Uma abordagem integrada e
multifacetada é fundamental para o enfrentamento eficaz da privacdo de recursos e servicos e para a
promocdo de um desenvolvimento social equitativo em Trés Pontas. Tais esforcos combinados podem
contribuir para mitigar as disparidades socioecondmicas e ambientais, assegurando que todos os membros
da comunidade tenham acesso aos recursos e servicos necessarios para um bem-estar aprimorado.

Areas Vulneraveis em Trés Pontas

A analise das areas de vulnerabilidade critica em Trés Pontas, Minas Gerais, fundamenta-se na
sobreposicdo dos dois componentes principais derivados neste estudo: o Indice de Desenvolvimento
Social Intraurbano (PC1) e o Indice de Privacdo de Recursos e Servicos Intraurbano (PC2). Esta
abordagem permite identificar os setores censitarios que enfrentam simultaneamente baixos niveis de
desenvolvimento social (indicados por escores baixos no PC1) e alta privagao de recursos e servicos
basicos (indicados por escores elevados no PC2). A Figura 7 apresenta o resultado desta analise espacial,
destacando as areas onde essa dupla desvantagem se manifesta.
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Figura 7 - Distribuicdo espacial dos setores com maior vulnerabilidade social. Fonte: elaborado pelo autor.
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Os dados referentes a esses locais de vulnerabilidade critica (Tabela 7) revelam que uma parcela
significativa da populagdo urbana de Trés Pontasreside sob estas condi¢des adversas. Especificamente,
7145 individuos, o que representa 13.31% da populac¢do total analisada, e 2,016 domicilios,
correspondendo a 12.57% do total de domicilios urbanos, estdo situados nessas areas. Estes ntimeros
ressaltam a magnitude do desafio, pois indicam que um contingente consideravel de moradores
enfrenta ndo apenas caréncias materiais significativas, como falta de infraestrutura basica e acesso
limitado a servigos essenciais, mas também desafios socioecondmicos refletidos em indicadores
desfavoraveis de educagao e estrutura familiar, conforme caracterizado pelos baixos escores do PC1. A
identificacdo precisa dessas areas de sobreposicdo enfatiza a urgéncia de politicas publicas
abrangentes e territorialmente focadas.

Tabela 7 - Distribuicdo populacional e domiciliar das areas vulneraveis de Trés Pontas

Areas vulneraveis Populacao Populacao (%) Domicilios Domicilios (%)

PC2 Alto (0.63 - 1.17)

i il 13.31 201 12.
PC1 Baixo (-1.65 - -0.11) 7145 33 016 57

Fonte: elaborado pelo autor.

O mapa da Figura 7, elaborado em ambiente SIG, ilustra a localizagdo exata desses setores
censitarios de maior criticidade socioambiental no municipio, onde se concentram as desvantagens
sociais e as caréncias materiais. A conformacdo dessas areas de 'dupla vulnerabilidade' -
frequentemente caracterizadas por alta densidade demografica e inseridas em processos de
desenvolvimento urbano recente, porém segregadas espacialmente em regifes periféricas (como as
porg¢dées norte e sul, proximas as saidas da cidade) — ecoa as analises de Santos (2006) sobre a produc¢ao
desigual do espaco urbano e o conceito de 'espago dividido'. Nessas localidades, a légica seletiva do
desenvolvimento e a eventual insuficiéncia de politicas publicas eficazes parecem impor 'rugosidades'
e barreiras significativas a inclusio social e ao bem-estar.

A coexisténcia dessas multiplas privacdes, como aponta Krause (2022), intensifica de forma
substancial as restri¢cdes ao desenvolvimento humano, contribuindo para a manutencao de um ciclo de
vulnerabilidade para os 13.31% da populacdo urbana que reside nessas areas (Tabela 7). Portanto, a
Figura 7 ndo apenas oferece um mapeamento da pobreza em suas dimensdes social e material, mas
crucialmente destaca a necessidade premente de politicas publicas intersetoriais, robustas e
territorialmente direcionadas, capazes de enfrentar essa complexa iniquidade socioespacial e de
promover as condi¢des para o exercicio da cidadania plena em Trés Pontas.

Conclusao

Este estudo cumpriu seu objetivo precipuo ao apresentar e validar uma proposta metodolégica
para a construcdo de um Indice de Vulnerabilidade Intraurbana, utilizando dados do Censo Demografico
de 2010 (IBGE, 2013) em nivel de setor censitario. Diante do desafio da escassez de dados granulares em
muitos municipios brasileiros, a abordagem aqui detalhada - envolvendo a criteriosa selecdo de
indicadores, a aplicacdo da ACP para a derivacao de dimensdes de vulnerabilidade (Jolliffe e Cadima, 2016),
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e a subsequente analise espacial em ambiente SIG (QGIS) — demonstrou ser uma ferramenta robusta e
eficaz. A capacidade da metodologia em sintetizar a complexidade da vulnerabilidade em dois
componentes principais (Indice de Desenvolvimento Social Intraurbano e Indice de Privacao de Recursos
e Servicos Intraurbano), que conjuntamente explicaram 71.80% da variancia total dos indicadores
selecionados, atesta seu rigor técnico e sua pertinéncia para contextos similares (Wang et al., 2021).

A aplicagdo da metodologia proposta no municipio de Trés Pontas, Minas Gerais, serviu como
um estudo de caso ilustrativo, permitindo nio apenas testar a operacionalidade do indice, mas também
gerar informacdes diagnésticas relevantes para a realidade local. Os resultados empiricos para Trés
Pontas, como a identificacao de que 13.31% da populacdo urbana reside em areas de concomitante baixo
desenvolvimento social e alta privacao de recursos e servicos, evidenciam o potencial da abordagem
metodoldgica para revelar as nuances da desigualdade socioespacial. Embora esses achados sejam
cruciais para o planejamento de politicas publicas em Trés Pontas, o principal legado deste estudo
reside na demonstracdo da aplicabilidade e da utilidade do processo metodolégico em si como um
instrumento de anélise e diagnéstico intraurbano.

Conclui-se, portanto, que a proposta metodolégica aqui delineada oferece um caminho viavel e
replicavel para a mensuracdo e o mapeamento da vulnerabilidade intraurbana em outros municipios
brasileiros, especialmente aqueles de pequeno e médio porte que carecem de sistemas de informacao
geografica mais sofisticados ou de dados atualizados em alta resolucao espacial. Aslimitacdes inerentes
ao uso de dados censitdrios decenais e a natureza ecolégica da analise em nivel de setor sdo
reconhecidas, mas ndo invalidam a utilidade da ferramenta para um primeiro diagnéstico
espacializado. Para desenvolvimentos futuros, recomenda-se adaptar a metodologia a medida que
novas fontes de dados, incluindo dados temporais e dados atualizados do Censo Demografico. Sugere-
se também a comparacdo dos resultados com os de cidades de porte semelhante para contextualizar a
vulnerabilidade intraurbana em Trés Pontas e a integracdo com abordagens qualitativas para
aprofundar a compreensdo das dindmicaslocais. A utilizacdo do indice como linha de base para estudos
longitudinais permitira monitorar a evolucao das desigualdades socioespaciais ao longo do tempo.
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