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As inundagoes representam um dos principais perigos naturais em areas urbanas, sendo seus
impactos negativos intensificados pela ocupagao de populagdes vulneraveis em areas suscetiveis.
O municipio de Sdo Gongalo (RJ) enfrenta recorrentes eventos de inundacao, com impactos
distribuidos de forma desigual entre seus setores censitarios. Este trabalho teve como objetivo
desenvolver um indice integrado de vulnerabilidade a inundacdo para o municipio, avaliando o
grau de vulnerabilidade a partir da interacdo entre condicionantes fisicas e socioeconémicas. A
metodologia foi estruturada em trés etapas: construcao de um indice de vulnerabilidade social, a
partir de cinco indicadores do Censo 2022 (razao de dependéncia, alfabetizacdo, esgotamento
sanitario, renda e densidade domiciliar); constru¢do de um indice de suscetibilidade, utilizando o
Height Above Nearest Drainage (HAND) como proxy da suscetibilidade & inundagio; e agregagao
de ambos por média geométrica, desagregados para uma grade regular de 60 metros. Os resultados
revelaram que a vulnerabilidade se concentra nas areas periféricas do municipio, e que setores
com exposicao semelhante a suscetibilidade fisica apresentam impactos distintos em razao de suas
condigoes socioecondmicas. O indice desenvolvido constitui subsidio para politicas publicas de
reducao de risco, podendo ser replicado em outros municipios brasileiros carentes de mapeamento

de risco hidrometeoroldgico.
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Introducao

As inundacbes sao fendmenos naturais decorrentes das dindmicas hidrometeorolégicas nas
bacias hidrograficas, caracterizadas pelo extravasamento das dguas do canal principal de um rio
para sua planicie de inundacao. Esses eventos podem ocorrer por meio de dois tipos de processos,
isolados ou combinados: as inundagoes em areas ribeirinhas, resultantes da variagdo espaco-
temporal das bacias, e as inundacoes associadas a urbanizacdo, decorrentes da impermeabilizacao,
do assoreamento e da obturagao da rede hidrografica (TUCCI et al., 2006).

Apesar de ser um fendmeno natural, as inundagoes tornam-se um problema quando atingem
areas ocupadas pela populacdo. A suscetibilidade é entendida como fenémeno natural, decorrente
das caracteristicas do préprio ambiente, independentemente de afetar as atividades humanas
(SOBREIRA et al, 2021). No entanto, a presenca da populagdo em areas suscetiveis gera a
exposicao a determinado perigo.

A vulnerabilidade aos perigos naturais é entendida como o potencial de perda, que varia
no espaco e no tempo e de acordo com diferentes grupos sociais. Na perspectiva dos perigos,
o conceito de vulnerabilidade admite diversas interpretacoes, sendo uma delas a suposicao de
que a vulnerabilidade é uma condigao social que mede a resisténcia ou a resiliéncia aos perigos
(CUTTER, 2000; BLAIKIE et al., 1994).

Nesse sentido, a vulnerabilidade social explica a propensao da populagao aos impactos
negativos dos perigos. Trata-se de uma medida que identifica caracteristicas que aumentam ou
diminuem o preparo da populacdo para a resposta e a recuperagao diante de um acontecimento
perigoso. A vulnerabilidade social também contribui para compreender a relacio entre populagoes
vulneraveis e ambientes naturais vulnerdveis (CUTTER, 2000).

Nas ultimas décadas, a urbanizacao da populacdo brasileira cresceu de forma acelerada;
aproximadamente de 87% da populagao brasileira concentra-se em areas urbanas (IBGE, 2022).
Em razao do encarecimento do preco da terra e da falta de politicas ptblicas habitacionais, a
populacao economicamente desfavorecida passou a ocupar as areas mais periféricas, geralmente
suscetiveis ao desenvolvimento de processos do meio natural, o que caracteriza a vulnerabilidade
aos perigos naturais.

Avaliar a vulnerabilidade requer analisar holisticamente os fatores biofisicos e os sociais, a fim
de identificar como esses fatores interagem e resultam na vulnerabilidade do lugar. Nesse viés,
Cutter (1996) estabelece um modelo tedrico denominado Hazard of Place Model, segundo o qual a
interacao entre os riscos e as medidas de mitigacao produz um potencial perigo. A vulnerabilidade
biofisica é determinada pelas caracteristicas naturais do lugar, enquanto a vulnerabilidade social
decorre das caracteristicas socioecondémicas e da capacidade de enfrentamento. Dessa forma, a
interacao entre esses dois fatores gera a vulnerabilidade do lugar.

A exposicao da populacdo diz respeito a quantidade de pessoas expostas a um determinado
perigo. Entretanto, as desigualdades socioeconOmicas e espaciais produzem efeitos distintos.
Medir a vulnerabilidade consiste em identificar caracteristicas que influenciam a vulnerabilidade
ao0s riscos e que possibilitam a comparacao relativa entre unidades geograficas. Uma abordagem
bem consolidada para a geracao de indices é a abordagem dedutiva, que se baseia fortemente na
literatura para a selecdo de varidveis e a composigdo de um tnico indice agregado (CUTTER,
2011; BURTON et al., 2018).



Rodrigues, E. S. G. Indice integrado de vulnerabilidade & inundagio Rev. bras. estud. popul., v.[xx], [2026]

O municipio de Sado Gongalo (RJ) enfrenta frequentemente desafios em decorréncia de
fendmenos naturais, em especial as inundagoes, que provocam diversas perdas econOmicas e
imateriais ao municipio. Essa situagdo vem se intensificando desde as décadas de 1970 e 1980,
quando o municipio experimentou um grande aumento populacional devido as grandes obras
vidrias, aos aterros e aos loteamentos realizados em areas de manguezal e nos leitos de diversos
rios (LAFAYETTE PINTO, 2016; TORNIO et al, 2024).

Tornio e Kede (2024) observaram que os bairros ao norte do municipio apresentam maior
vulnerabilidade em razao dos loteamentos feitos de forma imprevidente e, atualmente, concentram
os registros de desabrigados, mortos e feridos. Em contraste, os bairros da regido oceanica de
Niterdi registram apenas situagbes pontuais. O bairro de Itaina, situado nessas areas mais
vulneraveis, apesar de apresentar um baixo percentual de registros de ocorréncias de inundacéo
(2,2%), concentra aproximadamente 47% dos registros de desabrigados e 9,1% dos registros de
mortes (TORNIO et al., 2024).

Considerando essa variagdo espaco-temporal da vulnerabilidade aos impactos negativos dos
perigos naturais, a ciéncia da vulnerabilidade torna-se uma ferramenta importante para fornecer
uma base empirica destinada a elaboracdo de politicas publicas e & redugao de riscos, por meio de
métricas de andlise da vulnerabilidade (CUTTER, 2003, 2011). Nessa perspectiva, os indices de
vulnerabilidade tém sido amplamente utilizados para essa analise, assim como existem iniciativas
voltadas ao mapeamento da vulnerabilidade dos lugares, tomando como base o modelo tedrico
Hazard of Place Model.

Nascimento Junior et al. (2020) desenvolveram um indice de vulnerabilidade para Santos
(SP) por meio de um modelo indutivo, no qual foram inseridas 117 varidveis para a realiza¢ao da
analise de componentes principais. Hidayah et al. (2021) elaboraram um indice multidimensional
para sua area de estudo, em Java Oriental, na Indonésia, considerando fatores fisicos, ambientais e
sociais, com base no processo analitico hierdrquico (AHP). Goel et al. (2021) também propuseram
um indice de vulnerabilidade como etapa para a composi¢do de um indice de risco para o municipio
de Rio Negrinhos (RJ).

Apesar do grande nimero de trabalhos que propdem o mapeamento da vulnerabilidade ou do
risco, ainda hé a necessidade de reduzir a unidade de analise. O uso de limites administrativos,
como municipios, reduz o nivel de detalhamento, uma vez que nao considera as variagoes internas.
Por outro lado, os setores censitarios constituem uma das menores unidades de analise possiveis,
ja que representam a base de coleta de dados censitarios e amostrais. Entretanto, setores de
grande extensdo, ou localizados em areas rurais com baixa densidade demografica, apresentam
distribuicdo distinta das dreas urbanas. Ao utilizar esses limites, assume-se que a populacao esta
igualmente distribuida pela unidade de andlise.

Em contrapartida, a utilizacdo de grades de células tem se apresentado como alternativa
aos estudos populacionais, tanto em areas urbanas quanto em areas nao urbanas. Uma grade
populacional é formada por células com formato e padrao regulares, podendo conter informagoes
relativas & populagao residente (SALGADO et al., 2025). As grades populacionais sao de grande
utilidade para a formulacao de politicas publicas, pois permitem estruturar intervencoes em
diferentes niveis territoriais (LLOYD et al., 2017; SALGADO et al., 2025).

Diante disso, considerando a frequéncia das inundagdes no municipio de Sao Gongalo (RJ)
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e seus impactos associados a diferentes grupos socioeconémicos, este estudo questiona como
os fatores fisicos e sociais interagem para produzir diferentes graus de vulnerabilidade nas
areas. Portanto, o objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um indice integrado de
vulnerabilidade & inundacao e avaliar o grau de vulnerabilidade a esse perigo, considerando a

exposicao e as condicionantes socioecondmicas e fisicas.

Metodologia

Area de estudo

A area de estudo corresponde ao municipio de Sdo Gongalo (RJ) (Figura 1), segundo mais
populoso do estado do Rio de Janeiro, com densidade demografica superior a 3.600 hab./km?.
Esse alto contingente populacional estd associado a inauguraciao da Ponte Presidente Costa
e Silva (Ponte Rio-Niter6i), na década de 1970, que, aliada ao desenvolvimento dos meios de
transporte, permitiu fluxos didrios em distancias maiores. Esse fator, somado a especulagao do
solo no Distrito Federal, tornou o municipio uma opc¢ao alternativa de moradia para a populagdo
de classe baixa (MACHADO et al, 2012; COSTA, 2017).

Machado et al. (2012) apontam que o desenvolvimento urbano do municipio no século XX
esteve ligado principalmente a industrializacdo. O desenvolvimento urbano e industrial do Rio
de Janeiro alcancou a porg¢ao ocidental da baia de Guanabara, regido que desenvolveu aptidao
industrial e atraiu empreendimentos nacionais e internacionais. As condigoes geograficas locais,
como a hidrografia e o relevo, favoreceram a instalagdo das fabricas.

A queda da exportacgdo de produtos agricolas, como a laranja, reduziu a renda e o prego da
terra, o que desencadeou loteamentos urbanos concomitantes ao surto de industrializagdo. Com
isso, as “cidades dormitério” cresceram ao redor do Rio de Janeiro. Esse processo, somado a
crise habitacional, tornou a regido uma opg¢ao vidavel de moradia, mesmo em comparacdo aos
bairros mais afastados do Distrito Federal (MACHADO et al., 2012). Gongalves (2012) afirma
que, a partir da década de 1970, o crescimento territorial atingiu sua méxima expressao, e os
loteamentos passaram a se concentrar nas proximidades de grandes rodovias, como a BR-101 e a

Ponte Presidente Costa e Silva.
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Figura 1
Localizagdo da area de estudo.
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Dados e métodos

O trabalho foi construido em trés etapas fundamentais: a construcao do indice de vulnerabili-
dade socioeconOmica, a construcio do indice de suscetibilidade, utilizando o Height Above Nearest
Drainage (HAND) como prozy da suscetibilidade a inundacao, e, por fim, a agregacao desses
indices para compor o indice integrado de vulnerabilidade a inundagdo. Com relagdo a fonte de
dados, foram utilizados dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, nomeadamente
as estatisticas do Censo 2022, além de um Modelo Digital de Elevagdo do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Os procedimentos foram realizados no software Rstudio e os mapas
confeccionados no ArgGIS.

Para a construgdo do indice de vulnerabilidade, optou-se por um arranjo de cinco indicadores,
elaborados com base nas variaveis presentes nos dados do Censo 2022, cuja abrangéncia geografica
corresponde aos setores censitarios localizados na area de estudo. Os indicadores utilizados foram:
razao de dependéncia, percentual de pessoas alfabetizadas, percentual de domicilios com acesso a
rede geral ou pluvial de esgotamento sanitario, renda média e média de pessoas por domicilio.

A razao de dependéncia (RD) (Equagao 1) constitui um indicador importante, pois idosos
podem apresentar maior dificuldade de locomog¢ao em casos de ocorréncia de inundagao, assim
como criangas podem apresentar maior dependéncia dos responsdveis. De forma semelhante, a
renda é determinante na vulnerabilidade, uma vez que indica a capacidade de enfrentar e de se

recuperar dos impactos negativos dos perigos naturais (CUTTER et al., 2000).
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RD — Pessoas < 15 anos + P(Essoas > 60 anos x 100 (1)
Populagao

O percentual de domicilios com acesso a esgotamento sanitario (Equacao 2) constitui um
indicador da presenga de politicas ptiblicas basicas (NAZEER et al., 2019). Além disso, determina

a possibilidade de contaminacao por doencas de veiculacao hidrica em caso de inundacées.

Dom. com acesso a rede geral ou pluvial de esgotamento

Esg. sanitario = x 100 (2)

Dom. particulares ocupados

Da mesma forma, o percentual de pessoas alfabetizadas (Equagdo 3) estd associado a
vulnerabilidade, uma vez que determina a capacidade das pessoas em situacao de perigo de
compreender alertas e instrugdes (CUTTER et al., 2000).

PessoaS{15+} alfabetizadas
Pessoas(1541 total

Alfabetizagao = x 100 (3)

A renda média indica a capacidade de absorver ou de se recuperar de perdas, determinando
a resiliéncia aos impactos negativos de desastres (CUTTER, 2000). Foi utilizada a varidvel
“Valor do rendimento médio nominal mensal do responsavel”. Por fim, a média de moradores
por domicilio indica a quantidade de pessoas possivelmente afetadas; essa varidvel, proposta por
Goerl et al. (2021), foi operacionalizada pela varidvel “Média de moradores por domicilio”.

Por se tratar de indicadores com medidas e intervalos distintos, estes foram normalizados a
fim de colocé-los na mesma escala e torna-los comparaveis entre si. Os indicadores foram tratados
pelo método minimo-méximo (Equagéo 4 e 5). A renda média, por apresentar outliers, recebeu
previamente uma transformacao logaritmica. Além disso, os indicadores que possuem relacéo
inversa com a vulnerabilidade (renda, alfabetizagao, esgotamento sanitario) foram ajustados,
apoOs a normalizagdo, subtraindo-se de 1 o valor do indicador. Ademais, em razao da alta
quantidade de valores ausentes (NA) observada nos dados, optou-se por imputar os valores
faltantes pela mediana de cada indicador, de modo a nao os perder. Por fim, para compor o

indice de vulnerabilidade, os indicadores foram agregados pela média simples.

V- Vmin

X' = min
Vmax - Vmin

(4)
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/ V — Viin
X' =1- AT (5)
Em que:

X' = valor normalizado do indicador (adimensional (0,1));

V = valor observado do indicador;

Vimax = valor maximo do indicador na série de dados;

Vinin = valor minimo do indicador na série de dados.

Indice de Suscetibilidade

O indice de suscetibilidade foi construido tendo como principal dado de entrada o MDE. Esse
dado foi normalizado para uma grandeza de distancia a rede de drenagem, o HAND, conforme
a metodologia detalhada por Renné et al. (2008). Posteriormente, o HAND teve seus valores
normalizados pela fungido de pertinéncia Fuzzy trapezoidal (Equagdo 6), a fim de obter valores

entre 0 e 1 e facilitar a operacdo de composigao do indice final (Cox ,1995; Zadeh, 1965).

1, sex <5
15 —=x
r)=+<¢ = 1 6
() T seb<x <15 (6)
0, sex > 15

Em que:
o z — valor do HAND (m)

o u(x) — Grau de pertinéncia da classe

Desagregacio dos Indices e Agregacio do Indice Final

Para desagregar os indices, foi criada uma grade regular com resolugio de sessenta metros.
Com os pontos de enderego do Cadastro Nacional de Enderegos para Fins Estatisticos (CNEFE),
foram identificadas as células que continham enderegos residenciais. Enquanto o indice de
vulnerabilidade foi desagregado somente para as células correspondentes a geometria do setor que
continham residéncias, o indice de suscetibilidade foi desagregado para todas as células, com base
na média dos pixels cujo centroide se encontrava na célula ou, secundariamente, na repeticao
do valor do pixel no centro da célula. Essa operacgao foi necessaria em razao da diferenca de
resolugdo espacial entre o dado de suscetibilidade (30 metros) e a grade regular (60 metros).
Por fim, para compor o indice integrado de vulnerabilidade a inundacao, foi utilizada a média

geométrica (Equacdo 7) do dado de suscetibilidade e do dado de vulnerabilidade.

I, = (H L-) ' )
=1

Em que:

I, = indice integrado (média geométrica);
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I; = valor normalizado do i-ésimo indicador;

n = numero total de indicadores considerados.

Resultados e discussoes

Os resultados apontam que a vulnerabilidade estd concentrada nos setores censitarios das
areas mais periféricas do municipio, ou seja, nos limites a leste de Sdo Gongalo (RJ), enquanto
as areas mais centrais do municipio concentram as classes de vulnerabilidade média e baixa
(figura 2). O indice foi calculado primeiramente para o setor e, posteriormente, redistribuido para
as areas residenciais. Dessa forma, areas antes englobadas em algum nivel de vulnerabilidade
tiveram seu valor zerado, por ndo apresentarem habitantes, sendo essas areas majoritariamente
de cobertura natural, mangues ou pastagem (MapBiomas, 2024).

A redistribuicao do indice representou um ganho em relacéo a representacio espacial, uma vez
que a vulnerabilidade esta associada a presenca de populagao. Considerando que a representacao
por setores censitarios indica uma distribuicdo homogénea da populagao, a grade regular limitou
o Indice as areas onde h& residéncias. Essa etapa se caracterizou como fundamental, pois o
objetivo final é um indice que integre os dados de vulnerabilidade e de suscetibilidade, sendo esta
ultima associada aos fatores fisicos do terreno e distribuida espacialmente por todo o municipio.
Posto isso, levar o indice para uma grade regular associada a populagao eliminou a possibilidade
de que alguma area sem populagao fosse calculada como vulneravel.

Figura 2
Indice de vulnerabilidade.
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Para avaliar a vulnerabilidade, optou-se por focar em dois setores censitdrios com caracteristi-
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cas distintas. O setor posicionado mais ao norte esta localizado no bairro de Jardim Catarina, e
o mais ao sul, no bairro de Neves. Ao observar o grafico de radar (figura 3), é possivel identificar
o perfil dos indicadores em relagdo a vulnerabilidade. Cabe mencionar que os indicadores estao
normalizados entre 0 e 1, sendo que, quanto mais préximo de 1, maior o nivel de vulnerabilidade
de cada indicador.

Identifica-se que o setor de Jardim Catarina apresenta, em quase todos os indicadores, os
maiores valores de vulnerabilidade. O esgotamento sanitario e a renda apresentam valores mais
distantes do centro do grafico, indicando baixa renda média e baixa cobertura de saneamento
basico. Os demais indicadores apresentaram valores semelhantes entre si. Portanto, nesse setor,
o esgotamento sanitario e a renda sdo os indicadores que mais contribuem para o aumento da
vulnerabilidade.

Por outro lado, no setor de Neves, cujo indice de vulnerabilidade é baixo, os indicadores se
comportam de maneira distinta, isto é, com valores majoritariamente inferiores aos do setor de
Jardim Catarina. A renda foi o indicador de maior valor, enquanto os demais estiveram mais
préximos do centro do grafico. No entanto, a razao de idade foi o indicador com o valor mais
distante do centro apds a renda média, sendo inclusive superior ao registrado no setor de Jardim

Catarina, o que aponta uma quantidade mais expressiva de pessoas em idade vulneravel nesse

setor.
Figura 3
Perfil da vulnerabilidade nos setores de Jardim Catarina e Neves.
Idade
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Fonte: O autor

Ao observar a relagdo entre os dois componentes (vulnerabilidade e suscetibilidade) e o indice
final (figura 4), percebe-se que, embora existam expressivamente dreas suscetiveis a inundacao
no municipio, por ndo serem ocupadas, a vulnerabilidade a inundacdo é baixa, uma vez que
a vulnerabilidade esta associada a presenca de populagdo com baixo preparo ou condi¢oes

socioeconomicas desfavoraveis. Da mesma forma, o indice final indica dreas com vulnerabilidade
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a inundacdo zero, onde ha populagido vulneravel, mas em drea com baixa suscetibilidade.

Ao analisar comparativamente as areas selecionadas para avaliacdo, percebe-se que o setor de
Jardim Catarina possui uma vulnerabilidade social alta, assim como o indice de suscetibilidade
também apresenta valores elevados, resultando em altos valores no indice de vulnerabilidade a
inundacdo. Enquanto isso, o setor censitario de Neves apresenta vulnerabilidade baixa e, em
contrapartida, altos valores de suscetibilidade; essa combinagao gerou valores baixos no indice de
vulnerabilidade a inundacéo.

A anilise dessas duas situacbes divergentes confirma a hipétese de que a exposicdo ao
perigo pode produzir diferentes impactos, sendo os impactos negativos geralmente associados as
populagdes mais vulneraveis. O nivel de preparo diante de uma possivel situagdo de perigo, assim
como a capacidade de recuperacio, estd fortemente relacionado aos fatores socioeconémicos,
que foram determinantes para classificar as duas areas em niveis distintos de vulnerabilidade a
inundacao.

Em anélise aos eventos de inundac¢@o no municipio entre 2008 e 2018, Tornio et al. (2024)
inferiram que o bairro de Jardim Catarina concentra aproximadamente 30% das ocorréncias e
17% das mortes. O bairro de Neves apresentou valores inferiores, sendo aproximadamente 3%
das ocorréncias e 4% das mortes ocorridas em decorréncia das inundagoes. Isso evidencia que os
impactos negativos estdo fortemente atrelados as condigoes socioeconémicas do lugar.

Figura 4
Indices de suscetibilidade, vulnerabilidade e indice integrado.
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Do ponto de vista da gestdo publica, a identificacdo de areas vulneraveis a inundacgao é

fundamental para delimitar areas prioritdrias para a implementacdo de politicas publicas e

10



Rodrigues, E. S. G. Indice integrado de vulnerabilidade & inundagio Rev. bras. estud. popul., v.[xx], [2026]

para direcionar acles de intervencado, em caso de perigo, de forma eficaz. Considerando o
aumento dos impactos negativos dos perigos naturais nas tltimas décadas e sua tendéncia de
crescimento (UNDRR, 2022), é essencial que o poder publico antecipe ag¢oes de intervencao
e reducdo de riscos, e nao apenas atue na gestdo de crises. A Politica Nacional de Defesa
Civil delega aos municipios a responsabilidade de mapear areas de risco a desastres, do mesmo
modo que estabelece, como competéncia, a articulagdo entre Unido, estados e municipios para o
mapeamento da suscetibilidade e da vulnerabilidade. No entanto, a realidade indica que poucos
municipios adotam estratégias de reducao de risco (ALVES et al., 2025).

Nesse sentido, ressalta-se que o indice de vulnerabilidade a inundacao em células representa
um ganho significativo em relagao a abordagens por outras unidades administrativas, pois permite

apontar, com melhor precisdo, as areas com potencial impacto negativo.

Consideracgoes finais

O presente trabalho apresentou um indice de vulnerabilidade & inundagdo para o municipio
de Sdo Gongalo (RJ), cuja escala de andlise foi a grade celular de resolugéo de 60 metros. O
trabalho apontou e evidenciou que populacées com o mesmo nivel de exposicao podem sofrer
impactos distintos em razao de suas condigdes socioeconémicas. Além disso, apresentou o indice
como subsidio para a orientagdo de politicas piblicas de redugdo de riscos, conforme estabelecido
na PNPDEC, podendo ainda ser replicado para outras areas de estudo, uma vez que milhares de
municipios brasileiros carecem de mapeamento de riscos hidrometeorologicos.

Embora o resultado final tenha sido satisfatério, cabe mencionar certas limita¢oes. Primeira-
mente, durante o desenvolvimento do indice, notou-se um grande niimero de dados faltantes, que
foram substituidos pela mediana, a fim de nao perder valores de setores inteiros. Outro destaque
relaciona-se aos outliers observados no indicador de renda, que podem distorcer os demais valores;
o tratamento por transformacao logaritmica ndo solucionou completamente essa questao. Para
trabalhos futuros, pretende-se saturar os setores com outliers, substituindo-os pelo segundo maior
valor. Ademais, pretende-se utilizar estatisticas espaciais de andlise de agrupamento para analisar

a vulnerabilidade e a vulnerabilidade & inundacao.
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Abstract

Development of an Integrated Flood Vulnerability Index: Application to the Municipality of
Sao Gongalo (RJ)

Floods represent one of the main natural hazards in urban areas, with their negative impacts
intensified by the occupation of vulnerable populations in susceptible areas. The municipality
of Sao Gongalo (RJ) faces recurring flood events, with impacts distributed unevenly across
its census tracts. This study aimed to develop an integrated flood vulnerability index for the
municipality, assessing the degree of vulnerability based on the interaction between physical
and socioeconomic conditioning factors. The methodology was structured in three stages:
construction of a social vulnerability index based on five indicators from the 2022 Census
(dependency ratio, literacy, sanitary sewage, income, and household density); construction
of a susceptibility index using Height Above Nearest Drainage (HAND) as a proxy for
flood susceptibility; and aggregation of both by geometric mean, disaggregated to a regular
60-meter grid. The results revealed that vulnerability is concentrated in the municipality’s
peripheral areas, and that census tracts with similar exposure to physical susceptibility
experience different impacts due to their socioeconomic conditions. The developed index
provides support for public policies aimed at risk reduction and can be replicated in other

Brazilian municipalities lacking hydrometeorological risk mapping.

Keywords: Hazard-of-place; vulnerability; flood

Resumen

Desarrollo de un indice integrado de vulnerabilidad a las inundaciones: Aplicacién al municipio
de Sao Gongalo (RJ)

Las inundaciones representan uno de los principales peligros naturales en areas urbanas, siendo
sus impactos negativos intensificados por la ocupacién de poblaciones vulnerables en dreas
susceptibles. El municipio de Sdo Gongalo (RJ) enfrenta recurrentes eventos de inundacién,
con impactos distribuidos de forma desigual entre sus sectores censales. Este trabajo tuvo
como objetivo desarrollar un indice integrado de vulnerabilidad a las inundaciones para el
municipio, evaluando el grado de vulnerabilidad a partir de la interaccion entre condicionantes
fisicos y socioeconémicos. La metodologia fue estructurada en tres etapas: construccion
de un indice de vulnerabilidad social, a partir de cinco indicadores del Censo 2022 (razén
de dependencia, alfabetizacion, alcantarillado sanitario, ingresos y densidad domiciliaria);
construccién de un indice de susceptibilidad, utilizando el Height Above Nearest Drainage
(HAND) como proxy de la susceptibilidad a las inundaciones; y agregacién de ambos por
media geométrica, desagregados para una cuadricula regular de 60 metros. Los resultados
revelaron que la vulnerabilidad se concentra en las areas periféricas del municipio, y que
sectores con exposicion similar a la susceptibilidad fisica presentan impactos distintos debido
a sus condiciones socioeconémicas. El indice desarrollado constituye un insumo para politicas
publicas de reduccién de riesgo, pudiendo ser replicado en otros municipios brasilefios carentes

de mapeo de riesgo hidrometeorolégico.

Palabras clave: Peligro del lugar; vulnerabilidad; inundacién.
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