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Analise de cluster para sistematizacio de indicadores de vulnerabilidade socioambiental

Resumo:

A utilizacdo dos indicadores tem sido basilar na formulacdo de politicas publicas, pois possibilitam uma
andlise atual, como também o monitoramento temporal, permitindo o acompanhamento das varidveis
analisadas, a avaliacdo dos processos e planejamento de agdes e, por conseguinte, a utilizagdo adequada
dos recursos investidos. Este artigo tem como objetivo sistematizar um conjunto de indicadores de
vulnerabilidade socioambiental utilizando a andlise de cluster baseada em similaridade textual. Para
tanto, para cada uma das etapas propostas, foram indicadas técnicas matemadticas capazes de executar e
viabilizar tais recomendagdes, implementadas através da linguagem de programacdo Python. Os
resultados apresentam que os 98 indicadores foram agrupados em 46 clusters. A reducio no quantitativo
de varidveis e a identificacdo da similaridade entre os indicadores, proporcionam maior flexibilidade e
abrangéncia da andlise da vulnerabilidade socioambiental, viabilizando a andlise das inter-relacdes
existentes entre os indicadores e, por conseguinte, uma andlise mais ampla e complexa.
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1 INTRODUCAO

Indicadores podem ser compreendidos como uma medida que busca sintetizar informacdes
relevantes de um dado fendmeno, analisando seu comportamento ao longo de um espago temporal. Por
serem percebidos como uma ferramenta importante no debate que envolve as questdes de interesse
publico, quando bem elaborados, sua utilizacdo pode proporcionar conclusdes analiticas ou politicas de
forma mais simples.

E neste contexto que se entende que para a elaboragdo de um sistema de indicadores, é
necessario o embasamento tedrico acerca do fendmeno estudado, o conhecimento de técnicas que
viabilizem a sua execucdo, bem como sua contribui¢do para uma melhor compreensdo do fendmeno que
o sistema de indicadores envolve.

No caso especifico desse estudo, que tem o fendmeno de vulnerabilidade socioambiental como
cendrio, é preciso compreender sua defini¢do. Para Cutter (2011) vulnerabilidade corresponde ao
“potencial para a perda”. Para esta autora, a vulnerabilidade inclui tanto os “elementos de exposigdo ao
risco” como os “fatores de propensdo as circunstancias que aumentam ou reduzem as capacidades da
populacdo, das infraestruturas ou dos sistemas fisicos para responder e se recuperar de ameacas
ambientais” (CUTTER; 2011, p.60).

E nesse sentido que os problemas advindos da poluicio e degradacio do meio, da crise dos
recursos naturais energéticos e alimentares, das mudancas climdticas que atingem todo o planeta, se
tornam mais impactantes em dreas periféricas, que além de acometidos pela pobreza, sequer tem os seus
direitos civis atendidos. S3o nessas dreas periféricas que o poder publico, em geral, estd ausente e onde
existe uma deficiéncia de estrutura capaz de oferecer a populacido oportunidades dignas de servigos,
trabalho e lazer.

Nesta perspectiva, Kowarick (2000) expde que ndo s6 a relagdo natureza e sociedade gera a
vulnerabilidade, mas afirma que existe muita vulnerabilidade em relagdo a direitos basicos, na medida
em que nao s6 os sistemas publicos de protecdo social foram sempre restritos e precdrios, como também,
em anos recentes, houve desmonte de servigos e novas regulamentacdes que se traduziram em perda de
direitos adquiridos.

Embasado nesse entendimento € que se reconhece que o estudo da vulnerabilidade envolve uma
discuss@o ampla e relevante por ter um carater multidisciplinar e indica que a suscetibilidade das pessoas
a problemas e danos estdo, principalmente, relacionadas ao conjunto das profundas transformacdes
sociais, econdmicas e ambientais que afetam, pelo mundo inteiro, as pessoas ou grupos de pessoas
(KOWARICK, 2009).

Ademais, precisa compreender que a defini¢do de vulnerabilidade socioambiental deve envolver
uma percepg¢ao mais integrada das condi¢des de vida de uma dada populagdo. Deve-se olhar e perceber
que os impactos advindos dos desastres naturais reconfiguram os cendrios urbanos e impactam a forma
e condi¢do de vida das pessoas, mas também, que o contexto de constru¢ao da sociedade e do processo
de expansdo urbana nas cidades brasileiras, faz com que uma parte da populacido desconheca seus



direitos e experimentem de forma intensa uma sobreposicdo de desigualdades sociais: pobreza,
segregacdo espacial, auséncia de conforto urbano e, principalmente, os direitos a cidadania.

De acordo com o documento final da Conferéncia Mundial para a Reducdo de Desastres em
Kobe (UN, 2005) é latente a necessidade de se desenvolver sistemas de indicadores de risco e
vulnerabilidade nos niveis nacional e subnacional como forma de permitir aos tomadores de decisdo um
melhor diagndstico das situagdes de risco e vulnerabilidade.

A utilizacdo dos indicadores tem sido basilar na formulacdo de politicas publicas, pois
possibilitam uma andlise atual, conhecendo verdadeiramente a situacio que se almeja modificar, como
também o monitoramento temporal, permitindo um melhor acompanhamento das varidveis analisadas,
uma melhor avaliacdo dos processos e planejamento de acdes e, por conseguinte melhor utilizacdo dos
recursos investidos.

Deste modo, este artigo tem como objetivo sistematizar um conjunto de indicadores de
vulnerabilidade socioambiental utilizando a anélise de cluster baseada em similaridade textual.

Para cada uma das etapas propostas, foram indicadas técnicas matematicas capazes de executar
e viabilizar tais recomendacdes. Ademais, foi utilizada a linguagem de programacdo Python, dado ao
fato de, apesar de tratar-se de uma linguagem de programacdo de propdsito geral, ela possui um
ecossistema significativo para a mineracdo de dados, mineragao textual e processamento de linguagem
natural, o que facilita a implementagao das técnicas sugeridas nas etapas da proposta metodoldgica.

E importante destacar que a utilizacdo de técnicas mateméticas e da linguagem de programagio,
permite uma anélise mais clara e livre de juizo de valor dos pesquisadores envolvidos.

2 Sistematizacao de um conjunto de indicadores: metodologia genérica

A metodologia proposta € constituida de seis etapas, descritas na Figura 01, as quais indicam
quais os métodos e técnicas de devem ser utilizadas em cada uma delas. Ademais, a intencdo € que se
facilite o entendimento da proposi¢do realizada, para que no topico subsequente, possa-se compreender
a aplicagdo realizada na sistematizacdio de um conjunto de indicadores de vulnerabilidade
socioambiental.

Figura 01: Esquema do percurso metodol6gico
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Fonte: Elaboragao prépria (2020)

Com base na Figura do percurso metodolégico proposto, segue a explicitacdo e o delineamento
de cada uma das etapas que o compde.



2.1) Indicadores Compilados

Esta etapa consiste na elaboracdo de um banco de dados composto por indicadores capazes de
analisar o fendmeno a ser estudado. Para tanto, é necessdrio que se tenha conhecimento tedrico acerca
do referido fendmeno que se quer analisar, para que se tenha embasamento suficiente para se estabelecer
critérios de escolha e de pesquisa dos indicadores que deverdo ser compilados.

Ap6s a consolidacdo do arcabougo tedrico dos indicadores, sugere-se o uso de Mineracdo
Textual (Text data mining ou Knowledge discovery from textual databases). Segundo Castro e Ferrari
(2016) o referido termo foi firmado como alusao ao processo de extracdo de minerais valiosos a partir
de uma mina. Assim, o processo de mineragdo textual envolve a “exploracdo de uma base de dados
(mina) usando algoritmos (ferramentas) adequados para obtencio do conhecimento (minerais
preciosos)” (CASTRO; FERRARI, 2016). Nesse contexto, o conjunto de dados a se analisar é um
conjunto de textos, estruturados ou nao.

Assim, o processo de mineracdo textual envolve a aplicacdo de técnicas que avaliam a sequéncia
dos termos no contexto dos textos, fundamentalmente baseadas no Processamento de Linguagem
Natural (PNL), que consiste da andlise de dados textuais com base em conhecimentos relacionados com
a forma de falar e escrever do ser humano. Dos possiveis conhecimentos importantes ao PNL,
principalmente para o contexto desse trabalho, destacam-se:

1) Conhecimento Morfoldgico: refere-se ao conhecimento da estrutura, da forma e das inflexdes

das palavras;

2) Conhecimento Sintético: diz respeito ao conhecimento estrutural das listas de palavras e como

elas podem ser combinadas para produzir sentencas;

3) Conhecimento Semantico: é o conhecimento do significado das palavras, independente do

contexto. Ademais, também designa outros significados mais complexos, os quais podem ser

obtidos pela combinacao destas palavras.

Além destes trés destacados, existem outros tipos de conhecimentos, como o pragmatico, do
discurso e do mundo, os quais tem importancia em determinados escopos de aplicacdo. No entanto, para
a proposta metodoldgica que aqui estd sendo apresentada, estes foram desconsiderados, uma vez que os
trés em destaque e pontuados de forma mais especifica, atendem ao objetivo.

Assim sendo, a etapas seguintes sdo ferramentas de minerag@o textual, aplicadas ao contexto
metodoldgico que se apresenta.

2.2) Preparacio dos Dados

Esta etapa € realizada visando preparar os dados para uma andlise eficaz e consiste em: remocao
de palavras irrelevantes, normalizagdo morfoldgica, extragdo de pontuagdo e conversdo de caracteres
para caixa baixa.

3.2.1) Remocao de palavras irrelevantes

Esta etapa refere-se a limpeza de ruidos que podem atrapalhar a consisténcia da analise. Define-
se como palavras irrelevantes (stopwords) as palavras que ndo traduzem o cerne do texto, tais como as
preposicdes, pronomes, artigos, advérbios, e outras classes de palavras auxiliares.

3.2.2) Normaliza¢ido Morfolégica

No contexto de mineracdo de dados, normalizacio consiste no processo de transformacdo dos
dados com o objetivo de facilitar sua andlise. A sugestdo nesta metodologia € a utilizacdo da
normalizacdo morfolégica, ou stemming, que, segundo Wives (2002), consiste no processo de
eliminacdo de variacdes morfolégicas de uma palavra ou frase, tais como prefixos e sufixos, reduzindo-
a a seu radical ou termo préximo. A aplicacdo de normalizacido morfolégica facilita a comparagéo entre
termos, uma vez que possiveis varia¢des oriundas de conjugagdes verbais, de gé€nero ou de niimero,
podem dificultar a verificacdo de similaridade ou dissimilaridade.

3.2.3) Extragdo de pontuacgdo e conversao de caracteres para caixa baixa

As palavras que possuem caracteres em caixa alta ou que possuem pontuagio associada podem
ser considerados como diferentes das palavras idénticas que ndo possuam estas caracteristicas. Dessa
forma, a extracdo de pontuacdo e a conversio de caracteres para caixa baixa, que também constituem
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uma normalizacdo dos termos avaliados, auxiliam na verificagdo de similaridade/dissimilaridade entre
termos comparados.

2.3) Calculo de relevancia dos termos

Para esta etapa, sugere-se que os indicadores sejam representados por um modelo de espago
vetorial, no qual os textos analisados sejam convertidos em vetores numéricos por meio da andlise da
relevancia dos termos que compde 0s textos.

Cada documento ou texto que embase os indicadores serd representado por um vetor de termos
e cada termo possuird um valor associado que indicard o grau de importancia (definido como peso) desse
documento.

E importante destacar que nem todas as palavras presentes em um documento possuem a mesma
importancia. Dessa forma, o grau de importancia serd proporcional a frequéncia do termo no texto (com
excecdo das palavras irrelevantes), e/ou entre textos que estejam sendo conjuntamente analisados.
Ademais, também serdo considerados importantes as palavras que compdem os titulos, por descreverem
a ideia geral do documento, bem como os substantivos e complementos (SARKAR, 2016). Desta forma,
o cdlculo de relevancia dos termos em relagdo ao texto em que estd inserido pode basear-se: na
frequéncia do termo, na anélise estrutural do documento, ou na posi¢ao sintdtica de uma palavra.

Para esta proposta metodoldgica é utilizada a andlise baseada na frequéncia do termo. Tal
proposicdo € embasada na simplicidade de sua aplicag@o, principalmente por dispensar a utilizagao de
técnicas mais avangadas de processamento de linguagem natural que as outras duas (andlise estrutural
do documento e posicao sintdtica de uma palavra) exigem. Nessa proposta metodoldgica, é sugerida a
utilizacdo de uma combinacdo de duas medidas: a frequéncia dos termos (TF) e a frequéncia inversa dos
documentos (IDF).

e A Freqiiéncia do Termo, ou Term Frequency (TF), representa a frequéncia absoluta de um termo
em um texto ou documento. Nessa medida, basicamente € feita uma contagem das vezes em que
um termo aparece no texto analisado, desconsiderando a contagem em outros textos e a
quantidade total de termos do texto. A ideia € que termos que possuem uma pequena ocorréncia
dentro de um texto sdo menos relevantes que termos com maior ocorréncia. No entanto, essa
medida isolada pode levar a interpretagdes erroneas, como a de atribuir mesma relevancia a uma
palavra em um documento pequeno, quando comparada com outro termo em um documento
grande, simplesmente porque ambos aparecem a mesma quantidade de vezes.

e A Freqiiéncia Inversa de Documentos, ou Inverse Document Frequency (IDF), por sua vez,
contabiliza a frequéncia de um termo com relagdo ao niimero de palavras que o texto analisado
possui, além de considerar a incidéncia da palavra em outros documentos, o que pode destacar
ainda mais a relevancia de um termo.

Nessa proposta, a relevancia de um termo (R,) é, calculada como sendo o produto dessas duas
medidas

Ry =TF - IDF.

Dai, Sarkar (2016) citar esse método como sendo TF-IDF.

2.4) Calculo da similaridade dos indicadores

Documentos podem ser representados como vetores, onde cada atributo representa a frequéncia
na qual um determinado termo ocorre no documento. Entdo, para cada documento se terd um vetor com
componentes e suas ponderagdes (TAN et al; 2009). Dessa forma, dois documentos serdo similares se
tiverem vetores com componentes proporcionalmente parecidos, mesmo que as componentes de um
documento sejam maiores do que a do outro. Assim, o espaco vetorial considerado terd um eixo para
cada termo.

Para determinar esta similaridade, sugere-se a utilizagdo do método da similaridade dos
cossenos, por ser uma das medidas mais comuns de semelhanga de documentos (TAN et al, 2009). Nesse
método, a similaridade é calculada pelo produto interno entre os dois vetores que representam os termos
ou textos comparados, ou seja, € a medida do cosseno do angulo entre os dois vetores. Assim, se a
similaridade calculada for 1, significa que o angulo entre os vetores € 0° (cos 0° =1) e, portanto, 0s
documentos analisados séo idénticos. J4 se a similaridade calculada for 0, significa que o angulo entre
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os vetores € 90° (cos 90°= 0) e, portanto, os documentos analisados sdo completamente dissimilares.
Assim sendo, a similaridade do cosseno entre dois documentos pode assumir qualquer valor entre 0, que
indica completa dissimilaridade, e 1, que indica total similaridade.

Dessa forma, nessa proposta, a partir de uma comparacio par a par entre todos os indicadores,
se obterd uma matriz simétrica, m X m, chamada aqui de matriz de similaridade (M), que apresenta as
medidas de similaridade entre todos os m indicadores analisados, da seguinte forma

S11. S12 S13 0 S

S21 S22 Sz 0 Som
Mi=| 831 S32 S33 = S3m |

Sml SmZ Sm3 Smm

em que os termos s;j = s;; possuem valores entre O e 1, sendo 1 o valor de méxima similaridade, assumido
somente pelos termos da diagonal principal (si).

2.5) Agrupamento dos indicadores

Realizada a medida de similaridade, sugere-se utilizar de métodos para agrupar os objetos
similares entre si. Para tanto, optou-se pelo método das k-médias (k-means), devido a sua simplicidade
e eficiéncia quando usado com um conjunto de dados numéricos, como a matriz de similaridade gerada
na etapa anterior. O algoritmo k-médias toma como entrada o nimero de grupos k, e particiona o
conjunto de n objetos em k grupos, de forma que a similaridade intragrupo seja alta e a similaridade
intergrupo seja baixa (CASTRO, FERRARI, 2016).

Nesse algoritmo, primeiro € selecionado o nimero de grupos desejados. Cada dado é, entdo,
atribuido a um centroide (ou baricentro) por proximidade, de forma que cada colecdo de dados
associados a um centroide forme um grupo. Formado um grupo, o centroide € atualizado, com base na
posicdo dos dados que o compde. Os passos de atribui¢do e repeticdo sdo, entdo, repetidos até que o
algoritmo convirja, ou seja, que nenhum dado mude de grupo e/ou nenhum centroide seja alterado (TAN
et al, 2009).

2.6) Analise dos resultados
Nesta etapa, se analisa a relevancia dos indicadores inseridos em cada agrupamento obtido na
etapa anterior. Para tanto, deve-se fazer uso do coeficiente de variacdo como parimetro, uma vez que a
medida do coeficiente de variagdo mostra o tamanho do espalhamento das medidas de similaridade de
uma varidvel em relacdo a todas as outras do conjunto. Assim, quanto maior for o coeficiente de
variacdo de uma varidvel, mais dissimilar esta varidvel serd das demais que compde o agrupamento.
Apés a explicitagdo de cada uma das etapas da proposta metodoldgica, destaca-se que sua
implementagdo pode ser utilizada a partir da utilizacdo de softwares ou linguagens de programacio,
dentre as quais pode-se citar: SPSS®, Sphinx®, R, Python. A escolha deve ser pautada na facilidade do
pesquisador em utilizar o software/linguagem que lhe mais for acessivel.
Ap6s a descrigdo das técnicas a serem utilizadas em cada uma das etapas, o tdpico seguinte tratard de
sua aplicagdo para a constru¢@o de um sistema de indicadores de vulnerabilidade socioambiental urbano.

3 Sistematizacao de um conjunto de indicadores de vulnerabilidade socioambiental: metodologia
especifica

Tomando como base a metodologia exposta anteriormente, neste tdpico, serd apresentado a
aplicacdo para sistematizacdo do conjunto de indicadores de vulnerabilidade socioambiental proposto
por Vasconcelos (2019), utilizando a anélise de cluster baseada em similaridade textual. Para tanto,
optou-se por fazer uso da linguagem Python, por se tratar-se de uma linguagem de programacgdo de
propésito geral e possuir um ecossistema significativo para a mineracao de dados, mineracdo textual e
processamento de linguagem natural, o que facilita a implementac@o das técnicas sugeridas nas etapas
da proposta metodoldgica.



3.1) Compilacio dos indicadores

Nesta fase, que € necessdrio se ter uma base de indicadores para realizar a mineracdo de dados,
tomou-se como base, o arcabouco de 98 indicadores de vulnerabilidade socioambiental e apresentados
na Figura 01.

Fazendo uma analogia com a definicio de mineracdo de dados, o arcabouco escolhido é
considerado a mina, as informacgdes analisadas s@o as suas respectivas justificativas apresentadas por
Vasconcelos (2019), as quais serdo comparadas com base na andlise de cluster baseado em similaridade
textual. A escolha pela justificativa de cada indicador como dado textual a ser analisado, deve-se ao fato
desta revelar a importancia do indicador e sua relagdo com o fendmeno da vulnerabilidade
socioambiental.

Dentre os conhecimentos sugeridos na metodologia indicada no tépico 2 deste artigo, optou-se
aqui pela andlise sintdtica que permitiu o conhecimento da estrutura das palavras que compdem cada
justificativa dos indicadores. Também se fez uso da andlise semantica das justificativas apresentadas
por Vasconcelos (2019) dos indicadores de vulnerabilidade socioambiental, a qual permitiu o
conhecimento do significado das palavras de cada justificativa.



Figura 02: Arcabouco de indicadores de vulnerabilidade socioambiental
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Fonte: Adaptado de Vasconcelos (2019)



3.2) Preparacao dos dados

Nesta etapa foi realizada a prepara¢do dos dados para a andlise das justificativas.
3.2.1) Remociao de palavras irrelevantes

Nesta etapa foram retiradas as palavras irrelevantes. Os textos utilizados como base foram as
justificativas dos indicadores de vulnerabilidade socioambiental apresentadas por Vasconcelos (2019).
Aqui, foram retiradas as preposi¢des, pronomes, artigos, advérbios e outras classes de palavras
auxiliares. As palavras irrelevantes formam uma lista de palavras conhecida como stoplist. As palavras
que compdem a stoplist dificilmente sdo utilizadas em uma consulta.

Nesse trabalho usou-se o corpus de palavras irrelevantes para o portugués disponivel na base de
dados da biblioteca NLTK (2017) da linguagem Python.

3.2.2) Normaliza¢ao Morfolégica

Para realizar essa etapa foi necessario um algoritmo especifico de normalizacdo morfoldgica,
que corresponde a um banco de palavras (diciondrio morfolégico) que permite a comparagdo entre as
palavras. Sao poucos os existentes na lingua portuguesa, menos ainda para o portugués brasileiro. Por
este motivo, neste estudo, fez-se uso do algoritmo RSLP desenvolvido na UFRGS por Orengo e Huyck
(2001), que foi desenvolvido para normalizacdo morfolégica no portugués brasileiro. A implementacio
usada nesse trabalho estd disponivel na biblioteca NLTK (2017) da linguagem Python.

3.2.3) Extraciao de pontuacio e conversao de caracteres para caixa baixa

As palavras que possuem caracteres em caixa alta ou que possuem pontuagdo associada podem
ser considerados como diferentes das palavras idénticas que ndo possuam estas caracteristicas. Assim
sendo, nesta fase, visando obter uma mineracdo dos textos de forma mais clara e precisa, foram
excluidos os sinais de pontuagdo existentes nas justificativas dos indicadores, bem como todos os
caracteres em caixa alta foram convertidos para caixa baixa.

3.3) Calculo de relevancia dos termos

Para este estudo, os indicadores serdo representados por um modelo de espago vetorial, no qual
as justificativas de cada indicador, que serdo os textos analisados, sdo transformados em vetores por
meio da andlise da relevincia dos termos que compde os textos.

O processo de vetorizagdo e calculo de relevancia dos termos usados nesse trabalho, TF-IDF, é
realizado usando a implementacdo disponivel na biblioteca Scikit-Learn, da linguagem Python.

3.4) Calculo da similaridade dos indicadores

Para o célculo da similaridade dos indicadores foi realizado uma comparagdo par a par de todos
os indicadores que compdem cada tema. Como pode ser observado na Figura 01, o arcabougo tedrico
dos indicadores € composto por duas dimensdes (social e ambiental), as quais estao subdividas em temas
e constituidas pelos indicadores. Assim sendo, a andlise de similaridade foi realizada com base no texto
de justificativa de cada indicador.

Analisando as matrizes de similaridade (Anexo 02), e utilizando o método de similaridade do
cosseno, verifica-se que quanto mais préoximo de 1, maior serd a similaridade entre os indicadores. Do
contrario, quanto mais préximo de 0, maior a dissimilaridade entre os indicadores.

Assim, na comparacio par a par entre todos os indicadores que compdem um tema, tem-se que
quanto mais préximo de 01 resultou a comparagdo entre eles, maior o grau de similaridade e quanto
mais proximo de zero, mais dissimilares os indicadores de vulnerabilidade socioambiental serdo.

O grau de similaridade encontrado entre os indicadores e apresentados nas matrizes, viabilizara
o agrupamento dos indicadores.

3.5) Agrupamento dos indicadores

Ap6s a obtengdo da andlise de cluster baseada em similaridade textual tem-se os agrupamentos
dos indicadores. Para cada tema foi elaborada uma representacdo grafica, demonstrando quais
indicadores foram considerados mais similares a partir da comparagdo das suas justificativas. Os
indicadores que, a partir de suas justificativas, apresentaram similaridades estardo em um mesmo



agrupamento. Os indicadores que ndo apresentaram similaridades com outro indicador do seu tema,
estardo apresentados isoladamente.

A Figura 03 apresenta o agrupamento de indicadores que compdem o tema Perfil
Socioecondmico. Este tema € composto por 14 indicadores.

Figura 03: Agrupamento de indicadores do tema perfil socioecondmico
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Perfil - Taxa de Alfabetizagdo
Socioeconémico - Taxa de Escolarizacio

- Jornada de trabalho superior a 44h/semanais
- Quantidade de pessoas ocupadas nas empresas do setor informal

- Taxa de Analfabetismo funcional

- Indice de Gini
- Familias atendidas por transferéncias de beneficios sociais

Fonte: Elaboragao prépria (2020)

Ap6s a andlise da matriz de similaridade, verificou-se que dos 14 indicadores que compdem este
tema, resultaram 07 agrupamentos: 06 agrupamentos compostos por dois indicadores que se
apresentaram similares e 01 indicador isolado, o qual se apresentou dissimilar de todos os outros
indicadores.

A Figura 04 apresenta o agrupamento de indicadores que compdem o tema Cidadania. Este
tema é composto por 41 indicadores.



Figura 04: Agrupamento de indicadores do tema cidadania

Fonte: Elaboragdo prépria (2020)

Ap6s a andlise da matriz de similaridade, verificou-se que dos 41 indicadores que compdem este
tema, resultaram 22 agrupamentos: 01 agrupamento composto por cinco indicadores; 01 agrupamento
composto por 04 indicadores, 02 agrupamentos compostos por trés indicadores; 08 agrupamentos que
apresentam dois indicadores e 10 indicadores que s@o dissimilares, a partir da comparacdo de suas
justificativas.

A figura 05 apresenta o agrupamento de indicadores que compdem o tema Infraestrutura
Urbana, o qual € constituido por 32 indicadores.
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Figura 05: Agrupamento de indicadores do tema infraestrutura urbana
- Taxa de crescimento da populagdo (IBGE)
- Pessoas/familias advindas da zona rural (movimento migratorio)

- Sistema de transporte integrado
- Ciclovias

- Equipamentos piblicos
- Iluminagdo publica
- Complexos residenciais

- Rotatorias

- Acidentes no transito

- Acessibilidade

- Quantidade de conjunto habitacional de interesse social
- Congestionamentos

- Espago publicos de permanéncia

- Bancos de pragas
- Quantidade de pragas/parques

Infraestrutura
Urbana

- Estacionamentos privativos
- Shopping Center

- Transporte puiblico

- Uso de tecnologias sustentaveis na construgéo civil
- Tetos ajardinados

- Mobilidade na cidade
- Quantidade de automoveis

- Cercas vivas
- Espago para caminhadas

- Construgdes com parede de vidro

- Ruas exclusivas para pedestres/ calgaddes
- Pavimentagio

- Seméforos para pedestres

Fonte: Elaboragao prépria (2020)

Dos 32 indicadores resultou-se em 15 agrupamentos, dos quais 02 agrupamentos sao
constituidos por quatro indicadores; 04 agrupamentos compostos por trés indicadores; 03 agrupamentos
compostos por trés indicadores; 06 indicadores sdo dissimilares a partir de suas justificativas e ndo se
apresentam agrupados.

A figura 06 explicita os agrupamentos que constituem o perfil Infraestrutura sanitaria.
Composto por 17 indicadores, a matriz de similaridade permitiu a obten¢io de 09 agrupamentos.
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Figura 06: Agrupamento de indicadores do tema perfil infraestrutura urbana
- Oferta de servigos basicos de saude
- Quantidade de casos de dengue

- Acesso ao sistema de abastecimento de agua (IBGE)
- Tratamento das aguas

- Acesso a esgotamento sanitario

- Acesso a coleta de lixo

- Areas de protegio ambiental
- Enchentes

Infraestrutura
Sanitaria

- Nivel de Poluigéo do ar

- Coleta seletiva do lixo

- Cinturdes verdes
- Quantidade de arvores

- Oferta de Energia elétrica

- Quantitativo de industrias
- Empresas com incentivos fiscais

- Destino do lixo
Fonte: Elaboracao prépria (2020)

Conforme se pode observar, o tema em questdo é comporto por 09 agrupamentos: 03
agrupamentos constituido por trés indicadores, 02 agrupamentos constituidos por dois indicadores e 04
indicadores que ndo se agruparam com outros indicadores por suas justificativas ndo apresentarem
similaridade com nenhum outro indicador.

Com base nas 04 figuras apresentadas neste topico, pode-se observar uma reducio significativa
de varidveis quando os indicadores passaram a ser agrupados a partir da similaridade de suas
justificativas. Dos 98 indicadores obteve-se 46 agrupamentos, os quais compdem a sistematiza¢do de
um conjunto de indicadores de vulnerabilidade socioambiental. A reducio no quantitativo de varidveis
e a identificac¢@o da similaridade entre os indicadores, proporcionam maior flexibilidade e abrangéncia
da andlise da vulnerabilidade socioambiental, como pode ser constatado no tépico seguinte.

3.6) Analise dos resultados

Ap6s a aplicagdo da metodologia proposta no item 2 e aplicadas ao conjunto de indicadores de
vulnerabilidade socioambiental proposto por Vasconcelos (2019), tem-se, no quadro 02 abaixo, a
sistematizacdo de um conjunto de indicadores de vulnerabilidade socioambiental utilizando a anélise de
cluster baseada em similaridade textual, composto por 46 varidveis e suas similaridades, o qual pode ser
observado no Quadro 02 abaixo.

Quadro 02: Sistema de Vulnerabilidade Socioambiental Urbano

12



VULNERABILIDADE SOCIOAMBIENTAL
DIMENSAO | INDICADORES AGRUPAMENTOS
1. Rendimento familiar per capita (% até %2 SM); Quantidade de pessoas
desempregadas
2. Cor ou raca; Razdo rendimento masculino/feminino
3. Quantidade de adolescentes gravidas; Quantidade de familias monoparentais
Perfil com chefia feminina
Socioeconomico | 4. Taxa de Alfabetizaciio; Taxa de Escolarizagdo
5. Jornada de trabalho superior a 44h/semanais; Quantidade de pessoas
ocupadas nas empresas do setor informal
Taxa de analfabetismo
Indice de Gini; Familias atendidas por transf. de beneficios sociais
8. Acesso a Justica; N° de estddios e ginasios poliesportivos; Quantid. De
centros comunitarios/associagdes/movimentos populares; Quantidade de
teatro na proximidade
9. Quant. de IES na proximidade; Quant. de escolas de ensino fundamental e
médio na proximidade
10. Quantidade de centros de acolhida
11. Quantidade de correspondentes bancérios
SOCIAL 12. Quantidade de pessoas com vinculos a centros comunitdrios/
associagdes/movimentos populares
13. Existéncia de crime organizado
14. Imunizacdo contra doencas infecciosas infantis; Adequacio de moradia
15. Quantidade de museu na proximidade; Quantidade de cinema na proximidade
Cidadania 16. Quantidade de pessoas que moram em casa propria; Acesso a telefonia fixa
17. Quantidade/presenca de agentes de mediacdo social
18. Existéncia de toque de recolher
19. Quantidade de biblioteca na proximidade; Acesso publico a internet
20. Prevencdo de delinquéncia juvenil; Quant. de jovens com vinculos a
institui¢des religiosas
21. Quant. de assentamentos subnormais na cidade; Quant. de casas localizadas
proximas a corregos e/ou em ambientes sujeitos a inundac@o; Quant. de casas
localizadas em dreas de acentuada declividade
22. Quantidade de abortos; Maes que colocaram os filhos para adocio
23. Acesso a computador em casa
24. Quant. de estabelecimentos de saide na proximidade; Taxa de mortalidade
infantil; Esperanca de vida ao nascer
25. Taxa de crescimento da populacio; Pessoas/familias advindas da zona rural
(movimento migratdrio)
26. Sistema de transporte integrado; Ciclovias
27. Equipamentos ptblicos; [luminagdo publica; Complexos residenciais
28. Rotatorias; acidentes no transito; Acessibilidade
29. Quant. de conjuntos habitacional de interesse social
30. Congestionamentos
31. Espacos publicos de permanéncia; Bancos de praca; Quant. de pracas/parques
32. Estacionamentos privativos; Shopping center
33. Transporte piblico
34. Uso de tecnologias sustentdveis na construcao civil; Tetos ajardinados
35. Mobilidade na cidade; Quant. de automédveis
AMBIENTAL 36. Cercas vivas; Espaco para caminhadas
37. Construcdes com parede de vidro; Ruas exclusivas para pedestres/calcaddes;
Pavimentacio; Seméforos para pedestres
38. Oferta de servicos bdsicos de satde; Quant. de casos de dengue
39. Acesso ao sistema de abastecimento de dgua; Tratamento de dguas; Acesso a
esgotamento sanitdrio; Acesso a coleta de lixo
40. Areas de protecio ambiental; Enchentes
Infraestrutura | 41. Nivel de poluicdo do ar
Sanitaria 42. Coleta seletiva do lixo
43. Cinturdes verdes; Quantidade de arvores
44. Oferta de energia elétrica
45. Quant. de industrias; Empresas com incentivos fiscais
46. Destino do lixo

o

~

Infraestrutura
Urbana

Fonte: Elaboragao prépria (2020)

Com base no quadro 02 construido a partir do resultado do agrupamento dos indicadores, pode-
se observar que cada agrupamento foi realizado em fung¢do da similaridade das justificativas de cada
indicador. Assim, entende-se que um indicador, por similaridade, € capaz de oferecer entendimento e
subsidiar andlises dos demais indicadores que compdem o agrupamento. Dessa forma, constata-se que
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a andlise de todos os indicadores de um agrupamento viabilizard a andlise das inter-relacOes existentes
entre os indicadores, proporcionando uma anélise mais ampla e complexa.

Com a finalizacio da aplicacdo da proposta metodoldgica para a sistematizacdo de um conjunto
de indicadores, pode-se comprovar que sua aplicacdo € exequivel e vidvel dada a sua praticidade e
objetividade para anédlise do fendmeno em questio.

Quanto a aplicacdo da metodologia proposta, voltada para o fendmeno da vulnerabilidade
socioambiental, tem-se como resultado, um sistema capaz de analisar tal fendmeno, de forma
abrangente, integrada e permitindo flexibilidade ao pesquisador, ao passo que permite tanto a andlise
dos agrupamentos integralizados ou dos indicadores que o represente dentro do agrupamento.

Assim sendo, tanto a proposta metodolégica aqui apresentada, quanto a sua aplicacdo no
contexto da vulnerabilidade socioambiental, constitui avancos importantes e significativos nos estudos
que envolve indicadores, sistemas de indicadores e vulnerabilidade socioambiental.

4 CONSIDERACOES

Os desafios enfrentados com a elaboracio de indicadores e sistemas de indicadores sdo muitos,
pois trata-se de revelar uma realidade complexa, de uma forma clara e objetiva. Muitas s@o as iniciativas
na constru¢do de um sistema de indicadores de vulnerabilidade socioambiental, mas, em sua maioria, os
indicadores ndo se apresentam integrados. Esta lacuna foi suprida com este estudo, ao passo que se
utilizou medidas de similaridade e técnicas de agrupamento de dados para integrar indicadores e permitir
uma andlise mais abrangente.

O alcance do objetivo deste estudo, qual seja, sistematizar um conjunto de indicadores de
vulnerabilidade socioambiental utilizando a andlise de cluster baseada em similaridade textual, enfatizou
que além de sua contribuicdo tedrica e seu cardter inovador, constitui um avango significativo nos
estudos acerca da tematica.

A sua exequibilidade voltada para o fendmeno da vulnerabilidade socioambiental, permite
compreender a sua eficiéncia na reducao do nimero de indicadores, sem ser reducionista. Isto € possivel,
em funcdo dos agrupamentos encontrados, os quais exprimem o contexto e a interligacdo existente entre
um indicador e os demais que compdem o agrupamento que pertence.

Deste modo, mesmo se escolhendo ou s6 sendo possivel analisar um indicador de um
determinado agrupamento, este revelard informagdes secundarias dos demais indicadores, resultado da
identifica¢do do grau de similaridade com os demais.

Assim sendo, este estudo atende ao seu objetivo inicial e ndo pretende com isto esgotar as
possibilidades de sistematizacdo de um conjunto de indicadores, mas direcionar novos estudos em que
novas técnicas possam ser aplicadas. Também nao € de interesse deste estudo, limitar aqui a construgdo
de um sistema de indicador para andlise da vulnerabilidade socioambiental, mas sugerir que novos
indicadores e novos temas possam ser agregados aos que aqui foram sistematizados, e que, assim, se
consiga se obter um sistema que atenda as multifaces que envolve o referido fendmeno.

Neste contexto, pretende-se aqui, oferecer subsidios para que a metodologia sugerida possa ser
aplicada para analisar outros fendmenos que ndo apenas a vulnerabilidade socioambiental, mas que
possa abranger outros fendmenos.

Ademais, sugere-se também que o resultado da aplicacdo que gerou a sistematizacdo de um
conjunto de indicadores subdivididos em temas e dimensdes para o fendmeno da vulnerabilidade
socioambiental, possa ser aplicado em uma cidade de médio ou grande porte, avaliando a sua praticidade
e exequibilidade.
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