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RESUMO

Desde a década de 1990, tem sido observado um aumento na frequéncia e magnitude de
eventos climaticos extremos e desastres como ondas de calor, secas, aumento do nivel do
mar, dentre outros, os quais t€ém se intensificado devido a mudanca climatica e afetado
um contingente populacional cada vez maior ao redor do globo. Esse cenario se mostra
especialmente critico para os sistemas urbanos, pois estes conformam uma grande
concentracdo de populacao, ativos e atividades econdmicas que implicam maiores riscos
associados aos diversos impactos das mudangas climaticas. A capacidade institucional e
individual dos sistemas urbanos em lidar com o risco climatico pode modular os impactos
associados, quer sejam presentes ou futuros, e consequentemente a resiliéncia do sistema.
Em parceria com o LADIS - Laboratério de Analises e Desenvolvimento de Indicadores
para a Sustentabilidade - o projeto teve como objetivo desenvolver arcabouco
metodolégico para a avaliacdo da resiliéncia em sistemas socioecologicos urbanos
brasileiros, a partir 1) de uma revisao exploratoria da literatura sobre resiliéncia e
indicadores no contexto da mudanca do clima e ii) da construcao de uma base de dados
capaz de embasar a operacionalizagdo de um modelo conceitual a ser aplicado em area
piloto. Para o primeiro objetivo, 24 artigos foram lidos na integra abordando tanto a parte
conceitual quanto a utilizagdo de indicadores de resiliéncia para contextos urbanos. Os
principais termos foram contabilizados em um glossério, que revelou a “resiliéncia
urbana” e a “vulnerabilidade” como os mais comuns, convergindo com a literatura. O
primeiro se referia a capacidade do sistema urbano suportar um choque e retornar ao seu
estado, adaptando-se, e o segundo, a capacidade das cidades lidarem com os perigos. A
revisdo também apontou cinco dimensdes como importantes para mensurar a resiliéncia
de areas urbanas: ambiental/ecoldgica, econdmica, governanga e seguranga/instituigoes,
infraestrutura/ambiente construido e social. Para o segundo objetivo, cerca de 300
indicadores foram compilados em um banco de dados a partir da literatura. Destes, 143
foram assinalados com alta probabilidade de serem obtidos de forma idéntica ou similar
ao observado na revisdo, ainda que com algumas repeti¢des entre eles. A partir do
refinamento da disponibilidade desses indicadores, um banco de indicadores esta sendo
finalizado para permitir a avaliacdo da resiliéncia da area urbana piloto com base nas
cinco dimensdes observadas. A partir dos resultados, espera-se contribuir para a
consolidagdo de um banco de dados de indicadores de resiliéncia adaptados a realidade
brasileira, a ser albergado no LADIS, e compreender os fatores que incrementam ou
reduzem a resiliéncia urbana em escala local.

Palavras-chave: Resiliéncia. Mudanca do Clima. Urbano. Indicadores
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1 INTRODUCAO

Desde a década de 1990, tem sido observado um aumento na frequéncia e
magnitude de eventos climaticos extremos e desastres como ondas de calor, secas,
aumento do nivel do mar, dentre outros, os quais t€m se intensificado devido a mudanca
climatica e afetado um contingente populacional cada vez maior ao redor do globo

(DEBORTOLI et al., 2017; IPCC, 2007, 2012, 2014a, 2018).

Estima-se que cerca de 495 mil pessoas morreram em todo o mundo como resultado
direto dos mais de 12 mil eventos registrados entre 1999-2018, com perdas se
aproximando dos US$3,54 trilhdes em poder de paridade de compra (ECKSTEIN et al.,
2019).

Tal cendrio se mostra especialmente critico para os sistemas urbanos, pois estes
conformam uma grande concentracao de populagdo, ativos e atividades econdmicas que
implicam maiores riscos associados aos diversos impactos das mudangas climéaticas
(TAPIA et al., 2017). Cabe esclarecer que o risco se da em funcao do perigo, da exposicao
a esse perigo ¢ das condi¢cdes de vulnerabilidade da populagdo, ativos ou sistemas
expostos, sendo esses fatores dinAmicos no tempo e no espago (GALLOPIN, 2006; IPCC,
2014; UNISDR, 2017).

A capacidade institucional e individual dos sistemas urbanos em lidar com o risco
climatico pode modular os impactos associados, quer sejam presentes ou futuros, e
consequentemente a resiliéncia do sistema. Assim, os impactos podem se dar sobre a vida,
meios de subsisténcia, saude, ecossistemas, economia, servi¢os ¢ infraestrutura urbanos,
e se conjugar para reduzir ou amplificar contextos locais de vulnerabilidade e de

exposi¢do ao perigo climatico, criando novos riscos (UNISDR, 2017).

As cidades sdo alvos importantes para o conceito de resiliéncia as mudangas
climéaticas porque contém inimeros setores e atividades interdependentes e intimamente
ligados, como ¢ o caso de um organismo. Elas ndo apenas devem mitigar o risco de varios
desastres no curto prazo, mas também devem construir sua capacidade de responder
efetivamente a uma transformacao sistémica e, desenvolver essa capacidade requer uma
nova abordagem que busca uma mudanca fundamental no planejamento e gestao urbana

a medida que as incertezas futuras e a complexidade urbana se intensificam.



Na producao dos riscos, a capacidade adaptativa tem influéncia na probabilidade de
o risco se materializar (OPPENHMEIER et al., 2014; IPCC, 2012), o que coloca a
resiliéncia e a capacidade de resposta das areas urbanas como questao central para que os
gestores locais possam equalizar diferengas e injustigas socioambientais relacionadas aos
impactos climaticos. Além disso, a grande diversidade biofisica e social existente no
territorio brasileiro enseja uma variedade de desastres que acometem com peso distinto

cada regido do pais.

Considerando o contexto apresentado, o rapido processo de urbanizac¢ao associado
as condigdes socioecondmicas e ambientais dos sistemas urbanos justificam a
necessidade de as cidades repensarem seus métodos de planejamento e operagdes em
resposta a um ambiente em evolucao, cujos subsistemas, como o ambiente construido, as
infraestruturas, os sistemas sociais, naturais e¢ de produgdo, estdo em constante

modificag¢ao (LIU; CHAN, 2007; TAPIA et al., 2017; TURNER et al., 2003).

Tendo em vista que a Amazdnia desempenha um papel importante no ciclo de
carbono planetario e ¢ considerada como uma regido de grande risco do ponto de vista
das influéncias das mudancas climaticas, pois na regido ha um aumento das atividades
humanas como o aumento da emissdo de gases de efeito estufa, de queimadas, com o
desmatamento, a formacao de ilhas urbanas de calor, etc., o estudo se voltard para a o

estado do Par4, localizado na regido norte do pais.
1.1 Objetivo

e Desenvolver arcabouco metodologico para a avaliagao da resiliéncia em sistemas
socioecoldgicos urbanos no contexto de impactos climaticos observados em
municipios brasileiros (paraenses);

e Definir um modelo piloto;

e Levantar indicadores e métodos de andlise para operacionaliza¢do do modelo (em
literatura e na base de dados do projeto Adapta Brasil);

e Realizar um estudo de caso que permita avaliar a resiliéncia de areas urbanas pds-
impacto climatico;

e Ajustar o modelo a partir dos resultados do estudo de caso.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Resiliéncia Urbana

A palavra “Resiliéncia” vem do verbo latino resilire, que significa rebote ou retorno.
Os fisicos usaram pela primeira vez a nogao de resiliéncia para explicar a elasticidade e
descrever a capacidade de um material de resistir a choques externos. O termo, que se
originou nos campos da ecologia e das ciéncias naturais, passou a ser usado em varias
outras disciplinas, como a psicologia ¢ o estudo das doencas psiquiatricas, as ciéncias

sociais ¢ o desenvolvimento comunitario, e projeto de engenharia.

A resiliéncia tem sido um conceito importante no debate contemporaneo sobre
mudancas climaticas e adaptacdo. O quinto relatdrio de avaliagdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC 2014) define resiliéncia como “a
capacidade dos sistemas sociais, econdmicos e ambientais de lidar com um evento
perigoso, tendéncia ou distirbio, respondendo ou reorganizando de maneira a manter sua
funcdo essencial, identidade e estrutura, ao mesmo tempo que mantém a capacidade de
adaptagdo, aprendizagem e transformagao”. O relatorio recomenda a criacdo de um
caminho resiliente ao clima como medida para responder aos riscos das mudancas
climaticas que podem estar concentrados em areas urbanas. Ou seja, em termos de
desenvolvimento sustentavel, a sociedade deve mudar a tomada de decisdo e o

comportamento em relagdo a economia, sociedade, tecnologia e politica.

A resiliéncia aborda como as cidades podem sustentar o progresso € o
desenvolvimento diante das mudangas climaticas. Logo, a necessidade de discutir a
resiliéncia climatica urbana estd na ameaca contra a prosperidade continua das cidades,
tendo em vista que cidades prosperas estdo intimamente associadas ao desenvolvimento,
progresso e crescimento da sociedade humana, e as mudangas climaticas sao consideradas

um distirbio que pde em risco o avango continuo.

Holling (1973), pioneiro no conceito de resiliéncia, afirmava que a resiliéncia
determina a persisténcia de relagdes dentro de um sistema e ¢ uma medida da capacidade
desses sistemas de absorver mudangas de variaveis de estado, variaveis de dire¢do ¢
parametros e ainda persistir. Sendo assim, a resiliéncia ¢ a propriedade do sistema ¢ a

persisténcia ou probabilidade de exting¢do € o resultado.



Walker et. al. (2004) define a resiliéncia como a capacidade de um sistema de
absorver disturbios e se reorganizar enquanto passa por mudancas, de modo a manter

essencialmente a mesma funcao, estrutura, identidade e feedbacks.

Para Leichenko (2011) resiliéncia, ¢ a “Capacidade de um sistema de resistir a um
grande choque e manter ou retornar rapidamente a fun¢do normal”, além disso a
resiliéncia urbana seria “Capacidade de uma cidade ou sistema urbano de absorver
perturbagdes enquanto retém identidade, estrutura e processos-chave”, ou seja, aumento
da capacidade das cidades, sistemas de infraestrutura e popula¢des e comunidades

urbanas para se recuperarem rapida e perigos.

Satterthwaite (2013) define a resiliéncia as mudangas climaticas como a capacidade
de uma cidade de absorver disturbios/choques relacionados as mudangas climaticas,
mantendo a mesma estrutura basica e modos de funcionamento, ou seja, capacidade de
resistir a esses choques e de se recuperar, podendo incluir a capacidade de recuperagao
de forma a reduzir os riscos de choques futuros. Quando a resiliéncia as mudangas
climéaticas ¢ considerada para areas urbanas, isso significa levar em consideracdo cada
possivel impacto da mudanca climética (por exemplo, resiliéncia a restri¢des de agua doce
ndo ¢ o mesmo que resiliéncia a eventos extremos como ondas de calor) e se a drea urbana
ou distrito em questdo pode absorver cada impacto, mantendo sua estrutura ¢ modos de

funcionamento.

Para Suarez (2016), resiliéncia ¢ a capacidade de sistemas socioecologicos
complexos de mudar, adaptar e, crucialmente, transformar em resposta a tensdes e
tensdes. Sendo uma prioridade no planejamento urbano, tendo sido incluida como
objetivo principal nas estratégias locais de adaptacdo as alteragdes climaticas ou na
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel do Programa das Nagdes Unidas para
o Desenvolvimento. Ademais, enfatiza a diferenga entre resiliéncia evolutiva
(Reconhecimento de que sistemas complexos estdo em constante mudanca, € ndo ha
nenhum estado de equilibrio ao qual os sistemas possam retornar ou avancar apos uma
perturbagdo) e resiliéncia ecologica (Reconhece que existem multiplos estados de

equilibrio, e o sistema pode entrar em um novo apos a ocorréncia da perturbacao).



2.2 Sistemas Socioecologicos

A resiliéncia climatica urbana comega com dois tipos importantes de mudanga
climatica: fendmenos resultantes de mudancas climaticas abruptas e aqueles resultantes
de mudangas lentas e constantes. O primeiro inclui padrdes climaticos anormais e
condi¢des meteorologicas severas, que afetam as cidades. A mudanga climética abrupta
tem sido explorada no contexto da reducdo do risco de desastres. Do ponto de vista da
tecnologia de engenharia, a resiliéncia compreende a discussao conceitual necessaria para
responder a esses fenomenos. No entanto, isso ndo reflete a natureza continua e gradual
das mudangas causadas pelo aumento da temperatura e do nivel do mar, além das
transformagdes ecoldgicas. O impacto das mudangas climaticas lentas e constantes
remodela o sistema urbano enquanto exige uma mudanga em dire¢do a uma melhor
qualidade. Isso reflete a visdo de resiliéncia evolutiva e se preocupa com o tipo de

preparacdo necessaria a longo prazo.

Castillo-Villanueva e Veldazquez-Torres (2015), abordam sobre possibilidade de
interacdes, tanto verticais como horizontais, feedbacks e amplificagdes em sistemas
socioecoldgicos que podem levar a o sistema a um estado de crise. Portanto, ¢ importante
ter abordagens que nos permitem saber quais sdo os limiares de resisténcia das interagdes
do sistema, sua capacidade de adaptagdo e auto-organizagdo que permitem a sua

viabilidade ao longo do tempo.

Viérias investigagoes mostram que os sistemas socioecoldgicos constituem sistemas
adaptativos complexos. O ciclo adaptativo, inicialmente proposto por Holling em 1986,
¢ uma metafora para descrever quatro fases que comumente ocorrem nos processos de
mudanga de sistemas complexos como resultado de sua dinamica interna e influéncia
externa: crescimento, conservagdo, liberacdo ou destruicao criativa e reorganizagao.
Muitos sistemas se movem nessas quatro fases, descritas como o ciclo adaptativo,
incluindo ecossistemas, sistemas sociais, sistemas institucionais € sistemas

socioecoldgicos.

Na figura 1 a progressao no ciclo vai da fase de crescimento lentamente para a
conservagdo, muito rapidamente para a libertacdo, rapidamente para a reorganizagao e
rapidamente também para outra fase de crescimento. As setas curtas indicam mudangas

lentas e as setas longas indicam mudancas rapidas. Durante o ciclo lento do crescimento



a manutencdo, a conectividade e a estabilidade aumentam e um capital ¢ gradualmente
acumulado o que aumenta o potencial do sistema. Em um sistema econdmico ou social,
o potencial acumulado pode consistir em habilidades, redes de relacionamentos humanos
e confianga mutua que cresce a medida que o progresso ¢ feito neste loop (HOLLING E

GUNDERSON, 2002).

Walker et al. (2006) apontam que a primeira fase (r) ¢ interpretada como de
crescimento; caracterizada pela disponibilidade de recursos, estrutura de acumulo e alta
resiliéncia. Embora a estrutura e as conexdes entre componentes do sistema sao
aumentadas, a quantidade de energia necessaria para manté-lo crescendo. A segunda fase
(K) ¢ aquela em que o ritmo de crescimento da rede desacelera e o sistema se torna mais
interconectado, menos flexivel e mais vulneravel a choques externos. Essas duas fases, r-
K, sdo integrados em um loop de crescimento do loop frontal e correspondem ao processo
de sucessdo ecologica nos ecossistemas e constitui os modos de desenvolvimento nas

organizagdes e sociedades.

Figura 1: Fases do Ciclo Adaptativo.

potential —=

connectedness —

Fonte: Holling e Gunderson (2002).



Holling e Gunderson (2002) mencionam que a terceira fase, conhecida como fase
Q, corresponde a da libertagdo ou destrui¢do criativa, onde a conectividade excessiva do
sistema ¢ liberada repentinamente causada por certos agentes perturbadores. A quarta fase
(o) € conhecida como reorganizagao e equivale a fase de inovacdo e reestruturacao na
industria ou na sociedade — tipo de processos econdmicos € politicos que surgem em
tempos de recessdo transformacao economica ou social. “Estas duas fases constituem uma
segunda loop chamado back loop. A nova fase r pode ser semelhante a fase anterior r ou

ligeiramente diferente” (Walker et al., 2006: 2).

Para Sharifi (2016), as cidades como sistemas socioecoldgicos estdo enfrentando os
crescentes desafios impostos por uma ampla gama de estressores, como mudanca
climatica, crescimento populacional, urbanizacdo, desastres naturais e causados pelo
homem e esgotamento de recursos, onde o reconhecimento do fato de que nem todas essas

ameacas podem ser evitadas levou a difusdo do conceito de resiliéncia.

De acordo com Buschbacher (2014), um bom exemplo de um sistema
socioecoldgico ¢ a fronteira amazonica, onde multiplos grupos de interesse (madeireiros,
agricultores, pecuaristas, assentados, indigenas e conservacionistas) interagem em busca
de multiplos objetivos (producao, lucro, equidade, conservagao e manuten¢do cultural);
onde os fatores biofisicos (como agua, clima e biodiversidade) afetam e sdo afetados por
essas atividades sociais e econdmicas; € onde multiplos fatores, internos e externos, vindo
das escalas locais, nacionais e internacionais (desde politicas publicas e aplicagao das leis,

a cultura, poder e eficacia de diferentes discursos) influenciam sua dinamica.

2.3 Vulnerabilidade e Capacidade Adaptativa

De acordo com Engle et. al. (2014) a adaptacdo ¢ cada vez mais vista como um
componente essencial da gestdo dos riscos desencadeados pelas mudangas climéaticas
induzidas pelo homem, onde vulnerabilidade, resiliéncia e capacidade adaptativa sdo os
conceitos centrais para determinar como ajudar paises e comunidades, porque fornecem
estruturas que vinculam a sensibilidade biofisica do clima a fatores sociais/econdmicos

que mitigam ou amplificam as consequéncias das mudangas ambientais.

Para Lankao e Qin (2011), a vulnerabilidade ¢ a possibilidade de um sistema ser
afetado negativamente por algo (um perigo ou estresse), também ¢ uma propriedade

relativa que define tanto a sensibilidade quanto a capacidade de lidar com aquele



estressor. Assim como, define a vulnerabilidade fisica como exposi¢do a riscos
climaticos, sensibilidade de infraestruturas urbanas, populacdes ou atividades e os
impactos resultantes ou potenciais € a vulnerabilidade urbana como um processo
dinamico baseado na capacidade decrescente de uma cidade ou de suas populagdes para
lidar com um conjunto de perigos e tensdes sociais € ambientais, dos quais a mudanca

climatica ¢ apenas um.

Para Gallopin (2006), a wvulnerabilidade, também, ¢ mais frequentemente
conceituada como sendo constituida por componentes que incluem exposicdo a
perturbagdes ou estresses externos, sensibilidade a perturbacdo e capacidade de
adaptagdo, sendo a capacidade de vulnerabilidade também pensada como uma
suscetibilidade ao dano, um potencial para uma mudanga ou transformag¢ao do sistema
quando confrontado com uma perturbacdo, € ndo como o resultado desse confronto.
Enquanto, define adaptabilidade (ou capacidade adaptativa) como uma habilidade de se
tornar adaptado (ou seja, ser capaz de viver e se reproduzir) a uma certa gama de
contingéncias ambientais. Logo, a adaptabilidade ¢ o estado de ser adaptado, € um trago
adaptativo ou uma "adaptacdo" ¢ uma caracteristica da estrutura, fungdo ou

comportamento do organismo que ¢ fundamental para assegurar a adaptabilidade.

Além disso, Hardoy e Lankao (2011), afirmam que as mudangas climaticas trazem
outro nivel de estresse para essas populacdes ja vulneraveis, visto que os riscos recaem
desproporcionalmente em grupos de baixa renda que ocupam locais de alto risco, t€ém a
provisao menos adequada de infraestrutura e servigos de protegdo e nenhuma posse
formal sobre a terra que ocupam. Além de enfrentarem multiplos riscos ambientais e

sociais, também enfrentam despejos.

Kim e Lim (2016), se referem a adaptagdo ou capacidade adaptativa como um
indicativo de capacidade socioecondmica, que forma a base de respostas e preparagao
visiveis, significando entdo aumentar a conscientizacdo e reforcar os esforcos de
preparacdo para situagdes de emergéncia, onde medidas de adaptacdo sdo projetadas para
proteger ativos, pessoas € espagos contra os impactos das mudangas climéaticas e devem
ser deduzidas do angulo da resiliéncia da engenharia. Essa noc¢do se concentra em
produzir resultados de adaptacdo tangiveis e melhorar fisicamente comunidades, espagos

e infraestrutura, que sdo vulneraveis aos efeitos das mudangas climaticas.



2.4 Indicadores como Ferramenta para Avalia¢io da Resiliéncia Urbana

Para Satterthwaite (2013), um indicador de resiliéncia em areas urbanas ¢
necessario pois leva em considera¢do onde e como os riscos mudam (incluindo uma
exacerbagdo ou mudanca dos riscos existentes € novos riscos), onde populacdes
vulnerdveis, empresas e instituicdes ja estdo concentradas (ou ndo), onde estes tém
capacidade para lidar com os riscos varidveis e onde haja capacidade de adaptagdo para

que essa adaptacdo reduza também o risco futuro.

Suaréz (2016) afirma que indicadores podem ser usados para fins de pesquisa, mas
também para tomada de decisdo e comunicagdao publica, uma vez que condensam a
complexidade de qualquer sistema em uma quantidade compacta e gerencidvel de
informag¢des. Em consonancia, Zhang et. al. (2020), afirma que a construir um indice de
resiliéncia urbana resulta em uma ferramenta cada vez mais popular para monitorar o

progresso em direcao a cidades a prova de clima.

De acordo com Sharifi (2016), os indicadores devem ser usados para transformar a
resiliéncia em um conceito mensurdvel e fornecer uma lente através da qual as
complexidades das cidades como sistemas socioecoldgicos possam ser mais bem
compreendidas. Esses indicadores podem ser usados posteriormente para desenvolver
ferramentas de avalia¢do que, entre outras coisas, podem ser usadas para determinar as
condigdes basicas, avaliar a eficdcia das intervengdes e medir o progresso na consecugao
dos objetivos da comunidade, tendo em vista que eles devem ser usados para ajudar os
planejadores a entender a melhor forma de aprimorar as habilidades de planejar/preparar,

absorver, recuperar e adaptar-se a eventos disruptivos.

Tyler et. al. (2016), afirmam que o principal beneficio de se desenvolver
indicadores de resiliéncia ¢ a capacidade local que o processo constréi, em termos de
compreensdo da resiliéncia, compreensdo compartilhada de conceitos ¢ medigdo e
estabelecimento de uma plataforma comum para planejamento futuro e monitoramento

de intervengdes de adaptagdo climatica no nivel das cidades.

Sendo assim, a resiliéncia representa uma oportunidade importante para melhorar a
tomada de decisdes de adaptacdo, mas também ¢ uma tarefa desafiadora. Entre as

ferramentas de apoio a decisdo que podem ajudar os profissionais do desenvolvimento



estdo as estruturas de avaliacdo e os indicadores que avaliam a eficicia de projetos e

programas para aumentar a resiliéncia.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area de Estudo

O estado do Para esta situado na Regido Norte, sendo o segundo maior estado do
pais em extensdo territorial, com uma 4rea de 1.245.870,798 km? (figura 1). E dividido
em 144 municipios, sendo Belém a capital. Conforme dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, em 2018 a densidade demografica equivalia a 6,70 habitantes por

quilémetro quadrado.

Figura 2: Localizagdo dos municipios do Estado do Para.
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O estado esta integralmente inserido no bioma amazonico. Dessa forma, as florestas
recobrem a maior parte das suas terras, dividindo-se entre florestas de terra firma, de
varzea e de transi¢dao. Encontra-se, ao sul e noroeste, trechos com vegetagao caracteristica
de cerrado. O litoral e as areas umidas proéximas dos rios sao marcados pelos mangues e
vegetacdo dunar. O relevo ¢ baixo e plano; 58% do territorio se encontram abaixo dos
200 metros. As altitudes superiores a 500 metros estdo nas seguintes serras: Serra dos

Carajas, Serra do Cachimbo e Serra do Acari.

11



O clima predominante no Pard ¢ o Equatorial, caracterizado pela elevada umidade
relativa do ar e pelas altas temperaturas na maior parte do ano. H4, entretanto, variagdes
regionais: enquanto ndo se registra uma estagcao seca no norte paraense, 0s invernos no
sul do estado apresentam menores indices pluviométricos. A umidade do ar nesta area ¢
também menor e as temperaturas médias variam de 24 °C a 27 °C, enquanto o indice anual
de chuvas ¢ de 1500 mm a 2500 mm, sendo que em algumas areas, esse valor pode atingir

3000 mm.

Nos tultimos anos, o estado experimentou um notavel crescimento econdmico,
registrando um Produto interno bruto (PIB) considerado alto e uma urbaniza¢do macica
em suas maiores cidades. No entanto, o Para ainda registra varios problemas sociais e
ambientais, especialmente em seu interior. Vem do Para o maior indice de desmatamento
no Brasil, mesmo em areas de preservacao ambiental, alinhado a outras anomalias sociais.
Problemas como a pobreza e criminalidade sdo elevados e o estado possui a segunda pior
educagdo publica do Brasil, conforme o Programa das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD-Brasil), além do quarto menor Indice de Desenvolvimento

Humano (IDH) da nagao, com 0,698 (2017).

A taxa de urbanizacao do Para ¢ de 68,48%, conforme os dados de 2010 (IBGE,
2010). A capital, Belém, ¢ o seu municipio mais populoso e reune 1.499.641 habitantes.
Ananindeua ¢ a segunda maior cidade paraense, com 535.547 habitantes. Destacam-se,
ainda, Santarém, Marab4 e Parauapebas. Ademais, quase 70% da populagdo paraense se
declaram como pardos; 21,81%, como brancos; 7,24% como negros; ¢ 0,52%, como
indigena. Em valores absolutos, a populacao indigena do Para ¢ a terceira maior da regido

Norte, com 51.217 pessoas.

A economia paraense ¢ a maior da regido Norte. O estado detém um PIB de R$
161,34 bilhdes, o equivalente a 2,3% do nacional. Sem levar em consideracdo as
atividades atreladas a administracdo publica, o setor tercidrio responde por 36,76% da
economia do Pard. Na sequéncia estd a induastria, com 30,98%. As atividades
agropecuarias sdo responsaveis por 10,19% do PIB paraense, conforme as informacdes
do IBGE para 2018. A mineragao ¢ a principal atividade econdmica do Pard, o estado ¢

reconhecido como detentor da maior provincia mineral do planeta em decorréncia das
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grandes jazidas localizadas no sudeste do estado, mais especificamente na serra dos

Carajas.
3.2 Revisao Bibliografica

A metodologia utilizada foi a exploratoria e descritiva, onde realizou-se o
levantamento de artigos cientificos por meio do Google Académico. As palavras-chave
utilizadas foram: resiliéncia, resiliéncia urbana, sistemas socioecoldgicos, mudancas

climaticas, modelos-conceituais, indicadores e dimensdes de resiliéncia.

Para todos os artigos foi feito um fichamento de citagdes, em que as frases mais
importantes foram transcritas na integra. Os fichamentos serviram de base para a
constru¢do de um glossario com os principais termos relacionados a tematica da
resiliéncia urbana. A revisao de literatura também embasou a constru¢cao do banco de
dados de indicadores e as principais definigdes do modelo conceitual de resiliéncia urbana

a ser adotada na presente pesquisa (dimensdes).
3.3 Banco de Dados e Refinamento

Um banco de indicadores utilizados pelos trabalhos levantados na revisdo
bibliografica foi construido, totalizando cerca de 300 indicadores. Esses foram
classificados em dimensdes e subdimensdes de resiliéncia. Posteriormente, esse banco foi
refinado pela elegibilidade de indicadores adotando os critérios de i) compatibilidade —
aqueles que eram mais similares a realidade das cidades brasileiras e ii) disponibilidade
— aqueles que eram passiveis de obtengcdo em outras bases de dados secundarias ou de
projetos no nivel municipal. Nesse ultimo caso, as bases do projeto Sistema de
Informacgdes e Anélises sobre Impactos das Mudancas Climéticas (AdaptaBrasil MCTI)
serviram de apoio para a coleta de informagdes. Os indicadores do projeto Tipologias de
Vulnerabilidade Urbana, desenvolvido no LADIS/DIIAV/INPE também foram

consultados para inclusao.

Ap6s defini¢do do corpo de indicadores do trabalho, uma checagem dos dados foi
realizada usando o programa Excel. O intuito da checagem foi identificar aqueles
indicadores 1) com valores faltantes acima de 20%, ii) com pouca variacdo entre seus
valores sendo, portanto, pouco discriminativos, e iii) com informagdes complementares

que poderiam ser agregados em um indicador unico. Para os dois primeiros casos, 0s
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indicadores foram eliminados. Para o ultimo, a agregacdo foi realizada por média

aritmética.

Os indicadores escolhidos foram escrutinados para remover altas correlagdes
através da correlacdo de Sperman, uma medida ndo paramétrica de correlagdo de postos,
utilizando o software SAS Studio (SAS Institute Inc., 2023). As correlagdes entre
indicadores de uma mesma dimensao e entre dimensdes foram analisadas para um ponto
de corte de + ou - 0,7, sendo entdo eliminadas. Etapa seguinte consistiu na andlise
individual dos indicadores por dimensdo, sendo removidas aquelas consideradas menos
relevantes para a avaliagdo da resiliéncia. Foi estabelecido um limite de cerca de 35
indicadores para a construgdo do Indice de Resiliéncia Urbana como estratégia para evitar
o inflacionamento do indice. Os metadados com as informag¢des sobre os indicadores ¢

mostrado no quadro 1.
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Sigla

Amb 1

Amb 3

Quadro 1. Metadados dos indicadores que compuseram o Indice de resiliéncia urbana constando a descrigao e fonte.

Nome Indicador

Areas Verdes
Urbanas

Agregado
Qualidade do ar

Descricao

Indicador resultante do célculo da propor¢ao de areas verdes em areas
urbanizadas em cada municipio. As areas verdes sdo consideradas as classes de
Formagao Florestal, Formagao Savanica, Mangue e Restinga arborizada derivado
do mapeamento de uso e cobertura da terra para 2020 do MapBiomas Cole¢ao
7.0 (Variavel A). As areas urbanizadas derivam do mapeamento de Areas
Urbanizadas do IBGE para 2019 (Variavel B). A proporcao de areas verdes em
areas urbanizadas ¢ calculada pela intersec¢ao espacial entre a varidvel A e B.
Posteriormente calcula-se a proporcao de areas verdes em relacdo a areas total do
municipio

Meédia dos indicadores:

- Material particulado fino (PM2.5) per capita: Média da emissao (g) de MP2.5
total per capita entre 2010 e 2020

- Emissao per capita CO2: Média da emissao per capita de CO2 para o periodo
2015 -2018
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Fonte

MapBiomas
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Amb 4

Amb 6

Balango hidrico
qualitativo

Consumo médio
percapita agua
(I/hab./dia)

Quadro 2 - Continuacao.

O balango hidrico qualitativo considera a capacidade de assimilagdo das cargas
organicas domésticas pelos corpos d’agua. Este indicador, produzido pela ANA
(2016), leva em conta a carga de esgoto doméstico gerada, considerando a
populacdo urbana de cada municipio (no estudo foi considerado o Censo
Demografico do IBGE de 2008), e desse valor sdo subtraidos os volumes tratados
de esgoto doméstico, segundo dados do Sistema Nacional de Informacgdes sobre
Saneamento - SNIS, complementados com informag¢des do Plano Nacional de
Saneamento Bésico - PNSB (IBGE, 2008). Valores superiores a um indicam que
a carga organica lancada ¢ superior a carga assimilavel. Valores inferiores a um
indicam que a carga organica langada ¢ inferior a carga assimilavel. Desse modo,
tem-se uma escala de valores que corresponde a seguinte relacao: 0-0,5 (6tima),
0,5-1,0 (boa), 1,0-5,0 (razoavel), 5,0-20,0 (ruim) e >20 (péssima).

Indicador obtido por meio da média do consumo per capita de agua (IN022) e
posteriormente multiplicado pelo peso atribuido pelos especialistas considerando
a relevancia regional do mesmo a ameaca de seca. Dados obtidos em Indicadores
Municipais Consolidados, disponibilizado pelo Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento (SNIS) para o periodo de 2010 a 2015
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Sistema de
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Climaticas -
Adapta Brasil
MCTIL
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Amb 7

Amb_10

Amb 12

Indice de
Seguranga
Hidrica (humana)

Taxa de areas
florestadas e
naturais por hab.

Agregado
Residuos

Quadro 3 - Continuacao.

A avaliagdo da oferta de dgua foi realizada com base na disponibilidade hidrica ANA
dos mananciais superficiais e subterraneos utilizados para abastecimento da

populagdo de cada sede municipal e na sua capacidade de atendimento as

demandas. Mediante o balanco hidrico desses mananciais em cada ponto de

captagdo, definiram-se os percentuais da populacio exposta a situagdes de
desabastecimento. O calculo do indicador utilizou também como fator restritivo,

além do balango hidrico, o nivel de cobertura da rede urbana de distribui¢ao de

cada municipio, representativo do acesso a dgua pela cobertura da rede urbana de
distribuicao de cada municipio, representativo do acesso a agua pela populagao

Meédia da taxa de formacgdes florestais naturais por habitante, sendo a cobertura IDSC
de formagdes florestais naturais (HA) dividido pela populagdo total, entre 2015-
2020

Média dos indicadores (anos 2015-2020): IDSC
- Residuos domiciliares per capita (Ton / Hab. / Ano): residuos solidos coletados

sobre a populacao total.

- Recuperagao de residuos solidos urbanos coletados seletivamente: taxa de

recuperagdo de materiais reciclaveis (exceto matéria organica e rejeitos) em

relagdo a quantidade total coletada.

- Populagdo atendida com coleta seletiva (%): populacdo urbana atendida com

coleta seletiva sobre a populagdo urbana total.
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Infra 1

Infra 2

Infra 3

Infra 4

Densidade
Populacional
2000-2020 (%)

Area Urbanizada

Expansao Urbana
2000-2020 (%)

Tempo
Deslocamento

Igual ou superior
1h (%)

Quadro 4 - Continuacgao.

Variagao da densidade populacional no periodo 2000 - 2020. A densidade
populacional foi calculada a partir da variagdo percentual do incremento da
populagdo em relagao a area municipal para os intervalos de 2000-2010 e 2010-
2020, em seguida, essas variagdes percentuais foram somadas para verificar a
variagdo da densidade demografica entre 2000-2020. A populacdo residente,
estimativas e area territorial foram retiradas do IBGE.

Total de areas urbanizadas, em quilometros quadrados, para 2019.

Taxa de expansao urbana no municipio considerando o intervalo de 20 anos.
Utilizou-se os mapeamentos de uso e cobertura da terra do MapBiomas Colegao
7.0 para os anos 2000, 2010 e 2020. Selecionou-se a classe area urbanizada para
cada ano e somou-se o total desta classe em cada municipio para cada ano
investigado. A taxa de expansdo urbana foi calculada a partir da variagao
percentual do ganho de areas urbanas relativos aos intervalos de 2000-2010 e
2010-2020, em seguida, somam-se essas variagdes percentuais para verificar a
taxa de expansao urbana entre 2000-2020.

% pessoas que trabalhavam tempo igual ou superior a 40h semanais cujo tempo
de deslocamento para o trabalho era igual ou superior a 1h em 2010

16

Primario

IBGE

Primario

Censo

Continua



Infra 5

Infra 6

Social 1

Investimento
publico em
infraestrutura

(R$)

Agregado
comunicagao

Alimentos
basicos
provenientes da
agricultura
familiar por 1000
hab.

Quadro 5 - Continuacao.

Média dos valores entre 2015-2020 da razao entre o valor do investimento
publico em infraestrutura e o produto interno bruto (PIB)

Meédia dos acessos por 100 habitantes/domicilios para internet e telefonia movel
entre 2011 e 2022. Para a informacao de internet, foi realizada a média da
densidade de acessos a cada 100 domicilios, por municipio, entre outubro de
2011 e outubro de 2022. Para a informacao de telefonia movel, foi utilizada a
média da densidade de acessos a cada 100 habitantes, por municipio, entre
outubro de 2019 e outubro de 2022. Os dados foram coletados a partir de 2019
devido a alteracao do célculo da densidade pela ANATEL. "A partir de 2019 o
calculo da densidade do servigo considera somente acessos do tipo "Padrao", ndo
considerando em seu computo acessos do tipo "Ponto de Servigo" e "M2M".

Quantidade produzida, em toneladas, de alimentos basicos da agricultura familiar
(arroz, feijao, milho, trigo, mandioca e leite) para cada 1000 habitantes obtida do
Censo Agropecuario 2017.

A quantidade de leite foi convertida em toneladas considerando a densidade de
1.032¢g/1.

Razao entre a soma da quantidade produzida de leite de vaca, arroz em casca,
feijdo preto em grao, feijao de cor em grao, feijao fradinho em grao, feijao verde,
mandioca (aipim, macaxeira), milho em grao, trigo em grao e trigo preto em
grao, em toneladas, e a populagao do municipio em 2017, multiplicado por 1000.
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Social 2

Social 3

Social 10

Social 11

Mortes no
Transito

Profissionais de
saude 1000 hab.

Abrangéncia do
Programa Bolsa
Familia

Instrucao
Mulheres Chefes
Familia (%)

Quadro 6 - Continuacao.

Taxa de mortalidade média para o periodo de 2015 a 2020, obtida pela razao
entre o naumero de mortes no transito e a populagao residente, por 100 mil
habitantes (x100.000)

Os profissionais de satde correspondem a razao entre a soma do numero de
profissionais de nivel superior e elementar e a populagdo do municipio, sendo
computada a média do periodo de 2010 a 2021, multiplicado por 1000.

A abrangéncia do programa foi calculada a partir da razao entre o nimero médio
de beneficiarios do bolsa familia para 2012 a 2019 (obtidos pelo Portal da
Transparéncia disponibilizado pela Controladoria Geral da Unido (CGU)) e
média da quantidade estimada de domicilios com até meio salario-minimo para
2012 a 2016 (a partir dos dados do Censo Demografico 2010 e das estimativas
populacionais para o mesmo periodo divulgadas pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE)

Percentual das familias urbanas em que o responsavel ¢ do sexo feminino, com
baixa ou nenhuma instru¢do em 2010
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Social 13

Social 14

Social 15

Econ 1

Econ 2

Econ 4

Econ 5

Vereadoras
Camara

Agregado
Equipamentos

Ensino Médio ¢
Superior (%)

Rendimento
nominal médio
mensal (R$)

PIB per capita

Valor
Adicionado PIB
Industria

Taxa de
desemprego

Quadro 7 - Continuacao.

Media dos anos de 2012, 2016 e 2020 para o nimero de vereadoras na Camara
Municipal em relagdo ao nimero total de vereadores (as), multiplicado por 100

Média dos indicadores:

- Numero de estabelecimentos da educacao basica (educacao infantil, ensino
fundamental e ensino médio) em relagao a populagdo do municipio em 2021

- Numero de centros culturais, espagos e casas de cultura, publicos e privados,
por 100 mil habitantes em 2018

Percentual de pessoas com 25 anos ou mais, residentes em areas urbanas, com o
ensino médio completo, superior incompleto ou superior completo em 2010

Valor do rendimento nominal médio mensal das pessoas de 10 anos ou mais de
idade (Reais)

Razao entre o valor médio do PIB municipal entre 2013 e 2020 e a populacao
média para o mesmo periodo.

Meédia do valor adicionado do PIB para o setor industrial entre 2013-2015

Taxa média de desemprego no municipio em 2010
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Econ 6

Gov 1

Gov 2

Taxa de
ocupacao

Organizagoes
Civis 1000hab

Conselhos
Municipais -
Existéncia e
Paridade

Quadro 8 - Continuacao.

Ocupagao das pessoas com 16 anos de idade ou mais calculada pela razao entre o nimero
de pessoas de 16 anos ou mais com ocupagao € o numero total de pessoas com 16 anos ou
mais em 2010

Numero de organizacdes da sociedade civil em 2020 dividido pela populagdo, por 1000
habitantes

Existéncia de conselho municipal, por tipo de formagao (paritario, com maior participacao
da sociedade civil ou com maior participacdo governamental) nas areas de seguranga
alimentar, saneamento, meio ambiente, habitacdo e transporte.

Meédia das notas atribuidas para existéncia e formacao de cada conselho da seguinte
forma:

Habitacdo (2020): existéncia sim (1) ou ndo/ndo informou/recusa (0) e formagao - maior
participagao sc (1), paritario (0,8), maior participagao gov. (0,5), recusa/ndao informou/nao
foi instalado ou esta inativo (0), - (NA)

Saneamento (2017): existéncia sim ou sim, em conjunto com outras politicas (1) e ndo/nao
informou/recusa (0)

Transporte (2020): existéncia sim (1) ou ndo/ndo informou/recusa (0) e formagao - maior
participagdo sc (1), paritario (0,8), maior participacao gov. (0,5), recusa/ ndo informou (0),
- (NA)

Meio Ambiente (2020): existéncia sim (1) e ndo/ndo informou/recusa (0) e formagao -
maior participacgao sc (1), paritario (0,8), maior participagdo gov. (0,5), recusa/ nao
informou (0), - (NA)

Seguranca alimentar (2013): existéncia sim (1) e ndo/ ndo informou/recusa (0) e formacgao
paritario - sim (0,8), ndo/ recusa/ nao informou (0), (NA)
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Gov 3

Gov 4

Gov_5

Gov_6

Gov_7

Combate
corrupgao

Politica direitos
humanos

Politica
transparéncia

Financiamento
protecdo
ambiental

Gestao de riscos
e prevengao
desastres

Quadro 9 - Conclusao.

Grau de estruturacao das politicas de combate a corrupgao calculado pelo nimero de
instrumentos e politicas de controle interno e combate a corrupgao existentes no
municipio + numero de instrumentos e politicas de controle interno e combate a corrupgao
disponiveis (7 no total) (x100) em 2019

Grau de estruturagdo das politicas de direitos humanos calculado pelo numero de
conselhos teméticos existentes no municipio + nimero total de conselhos disponiveis (7
no total) (x100) em 2019

Proporcdo de instrumentos de transparéncia governamental calculada pelo numero de
instrumentos e politicas de transparéncia existentes no municipio + niimero de
instrumentos e politicas de transparéncia disponiveis (6 no total) (x100) em 2019

Propor¢ao de instrumentos de gestdo e financiamento da protecdo ambiental calculada
pelo numero de instrumentos de financiamento da prote¢do existente no municipio +
nimero de instrumentos de financiamento da prote¢do ambiental disponiveis (6 no total)
(x100) em 2020

Participacdo das estratégias adotadas sobre o total de estratégias recomendadas calculada
pela média (2017 e 2020) do nimero de estratégias adotadas ~ niimero de estratégias
recomendadas (25) (x100)
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3.4 Construcio do Indice de Resiliéncia Urbana

O tratamento dos dados consistiu em 1) normaliza¢do pelo método minimo-maximo,
de forma que todos os valores ficassem entre 0 e 1; e ii) imputagdo de valores faltantes,

para a qual foi utilizada o valor médio do indicador.

Um ajuste de direcionalidade também foi aplicado para garantir que todos os
indicadores apresentassem a mesma relagdo com o fendmeno de interesse, no caso, a
resiliéncia. Assim, os indicadores que apresentavam relacao indireta com a resiliéncia
foram invertidos para guardarem sempre a mesma dire¢ao que os demais, quanto maior

o valor do indicador, maior a resiliéncia.

Foi considerado que todos os indicadores estavam contribuindo igualmente para o
calculo do indice, por isso, ndo foram adotados pesos. Para cada dimensao, foi feita uma
média aritmética dos indicadores que a compunham. Para obtengdo do Indice de
Resiliéncia Urbana, também foi utilizada a média aritmética dos indices finais de cada

dimensao.

3.5 Mapa do indice de Resiliéncia Urbana

Para representar os indices obtidos para o estado do Para, foram gerados mapas
cloropléticos. De acordo com os conceitos da teoria de linguagem cartografica
(MacEachren, 1994), o mapeamento cloroplético tem a area como dimensdo do fendmeno
e os valores como o nivel de medida. Assim, a representagcdo visual do mapa mostra as
quantidades correspondentes aos diferentes municipios a partir da associagdo do maior
valor com a cor mais escura, em uma escala entre 0 (menos resiliente) e 1 (mais resiliente).

Os mapas foram construidos utilizando o software Qgis, versdo 3.28 LTR (Firenze).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A leitura na integra dos trabalhos que compuseram a etapa de revisao de literatura
conduziu a 24 fichamentos de artigos relacionados, principalmente, aos trabalhos
seminais sobre resiliéncia, como Holling (1973) e Walker (2004), bem como aos temas
de indicadores de resiliéncia em area urbanas e de modelos conceituais de resiliéncia. Os

fichamentos podem ser consultados em:
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https://drive.google.com/file/d/15JplyTcFZ6itvbuKxesDKgA WNnuJnbm/view?usp=s
hare_link.

Esses trabalhos sdo alguns dos que embasaram a definicdo do conceito de
resiliéncia, transitando de uma perspectiva da engenharia (retorno ao estado anterior),
para a ecologia (impulso a um novo estado) até culminar na evolutiva (transformagao de
multiplos sistemas estaveis). Os conceitos mais importantes emergidos da pesquisa
foram: ‘resiliéncia’, ‘vulnerabilidade’, ‘capacidade  adaptativa’, ‘risco’,

‘sustentabilidade’, ‘fases do ciclo adaptativo’.

Os principais termos foram contabilizados em um glossario, que revelou a
“resiliéncia urbana” e a “vulnerabilidade” como os mais comuns, convergindo com a
literatura. O primeiro se referia a capacidade do sistema urbano suportar um choque e
retornar ao seu estado, adaptando-se, € o segundo, a capacidade das cidades lidarem com
0s perigos. A revisao também apontou cinco dimensdes como importantes para mensurar
a resiliéncia de 4reas urbanas: ambiental/ecoldgica, econdmica, governanca e
seguranca/institui¢des, infraestrutura/ambiente construido e social. O glosséario e a tabela
de frequéncia podem ser consultados aqui:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1M0eDEpt0SViVimH4FUWOGuT]KciSfvOP/e
dit?usp=share_link&ouid=112216007409616005648&rtpof=true&sd=true.

Cerca de 300 indicadores foram compilados em um banco de dados a partir da
literatura. Destes, 143 foram assinalados com alta probabilidade de serem obtidos de
forma idéntica ou similar ao observado na revisao, ainda que com algumas repeticdes
entre eles. O banco de dados da literatura e a lista de indicadores possiveis de serem
coletados esta disponivel em:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/ ITHRoxKOFtGAdU1zY9fovicpYrSBOCNwtt/ed
it?usp=share link&ouid=112216007409616005648&rtpof=true&sd=true.

A partir do refinamento da disponibilidade desses indicadores e do tratamento dos
dados, o que implicou em elimina¢des devido ao indicador ndo atender aos critérios de
20% no maximo de dados faltantes ou ser pouco discriminativo, um banco de indicadores
foi finalizado para permitir a avaliacao da resiliéncia da area urbana do estado do Para

com base nas cinco dimensdes observadas (Tabela 1).
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Tabela 1. Indices por dimensao e indice de resiliéncia urbana dos municipios do Para.

Municipio Indice Ambiental indice Infraestrutura indice Social Indice Econémico indice Governanca Indice Resiliéncia Urbana
Abaetetuba (PA) 0.748 0.499 0.282 0.286 0.577 0.634
Abel Figueiredo (PA) 0.559 0.546 0.360 0.258 0.418 0.468
Acara (PA) 0.634 0.433 0.338 0.323 0.169 0.306
Afua (PA) 0.676 0.440 0.265 0.126 0.598 0.444
Agua Azul do Norte (PA) 0.537 0.490 0.286 0.205 0.485 0.376
Alenquer (PA) 0.596 0.453 0.197 0.269 0.573 0.433
Almeirim (PA) 0.785 0.490 0.383 0.546 0.552 0.875
Altamira (PA) 0.498 0.501 0.226 0.649 0.136 0.382
Anajas (PA) 0.792 0.342 0.239 0.288 0.496 0.479
Ananindeua (PA) 0.172 0.189 0.371 0.425 0.422 0.096
Anapu (PA) 0.518 0.367 0.073 0.494 0.479 0.330
Augusto Corréa (PA) 0.646 0.365 0.204 0.204 0.615 0.397
Aurora do Para (PA) 0.635 0.441 0.257 0.111 0.331 0.225
Aveiro (PA) 0.711 0.632 0.251 0.250 0.695 0.732
Bagre (PA) 0.759 0.350 0.193 0.110 0.384 0.239
Baido (PA) 0.733 0.368 0.314 0.342 0.783 0.732
Bannach (PA) 0.337 0.520 1.000 0.398 0.642 0.968
Barcarena (PA) 0.518 0.389 0.294 0.477 0.800 0.691
Belém (PA) 0.246 0.244 0.622 0.550 0.887 0.738
Belterra (PA) 0.594 0.411 0.161 0.172 0.653 0.369
Benevides (PA) 0.000 0.289 0.327 0.398 0.543 0.081
Bom Jesus do Tocantins (PA) 0.673 0.377 0.386 0.336 0.666 0.665
Bonito (PA) 0.625 0.420 0.400 0.320 0.390 0.477
Braganca (PA) 0.945 0.449 0.298 0.339 0.871 0.972
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Tabela 2 - Continuagao.

Brasil Novo (PA)

Brejo Grande do Araguaia (PA)
Breu Branco (PA)

Breves (PA)

Bujaru (PA)

Cachoeira do Piria (PA)
Cachoeira do Arari (PA)
Cameta (PA)

Canaa dos Carajas (PA)
Capanema (PA)

Capitao Pogo (PA)
Castanhal (PA)

Chaves (PA)

Colares (PA)

Conceicao do Araguaia (PA)
Concordia do Para (PA)
Cumaru do Norte (PA)
Curiondpolis (PA)
Curralinho (PA)

Curua (PA)

Curuga (PA)

Dom Eliseu (PA)
Eldorado do Carajas (PA)
Faro (PA)

Floresta do Araguaia (PA)

0.590
0.614
0.613
0.524
0.473
0.655
0.681
0.567
0.016
0.570
0.553
0.299
0.548
0.657
0.551
0.609
0.532
0.556
0.604
0.652
0.618
0.434
0.549
0.761
0.532

0.582
0.622
0.482
0.466
0.423
0.499
0.444
0.463
0.122
0.517
0.505
0.415
0.344
0.543
0.438
0.415
0.421
0.487
0.429
0.435
0.550
0.530
0.502
0.410
0.342

0.471
0.304
0.395
0.273
0.354
0.330
0.293
0.153
0.467
0.399
0.345
0.390
0.169
0.409
0.382
0.248
0.278
0.364
0.305
0.322
0.225
0.279
0.290
0.549
0.186

0.410
0.342
0.214
0.252
0.367
0.218
0.113
0.301
1.000
0.397
0.363
0.393
0.234
0.296
0.423
0.350
0.422
0.282
0.279
0.320
0.145
0.240
0.377
0.282
0.273

0.641
0.326
0.563
0.422
0.640
0.329
0.587
0.308
0.738
0.732
0.612
0.748
0.250
0.429
0.652
0.574
0.439
0.445
0.586
0.539
0.599
0.539
0.600
0.676
0.496

0.835
0.513
0.552
0.334
0.545
0.396
0.452
0.237
0.601
0.782
0.624
0.537
0.074
0.595
0.670
0.505
0.436
0.464
0.509
0.553
0.465
0.389
0.586
0.825
0.261
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Tabela 3 - Continuagao.

Garrafao do Norte (PA)
Goianésia do Para (PA)
Gurupa (PA)
Igarapé-Agu (PA)
Igarapé-Miri (PA)
Inhangapi (PA)
Ipixuna do Para (PA)
Irituia (PA)

Itaituba (PA)
Itupiranga (PA)
Jacareacanga (PA)
Jacunda (PA)

Juruti (PA)

Limoeiro do Ajuru (PA)
Maie do Rio (PA)
Magalhiaes Barata (PA)
Maraba (PA)
Maracana (PA)
Marapanim (PA)
Marituba (PA)
Medicilandia (PA)
Melgago (PA)
Mocajuba (PA)

Moju (PA)

0.764
0.517
0.655
0.591
0.735
0.591
0.625
0.591
0.402
0.587
0.817
0.556
0.685
1.000
0.571
0.570
0.426
0.293
0.589
0.513
0.411
0.714
0.628
0.631

0.443
0.470
0.381
0.532
0.437
0.482
0.314
0.572
0.458
0.516
1.000
0.342
0.336
0.409
0.515
0.452
0.439
0.510
0.433
0.219
0.423
0.486
0.447
0.328

0.189
0.127
0.312
0.317
0.262
0.426
0.306
0.170
0.054
0.196
0.057
0.325
0.366
0.312
0.267
0.190
0.319
0.270
0.255
0.313
0.213
0.188
0.262
0.396

0.432
0.278
0.296
0.179
0.230
0.255
0.135
0.422
0.434
0.195
0.372
0.134
0.435
0.377
0.326
0.356
0.597
0.254
0.369
0.196
0.487
0.080
0.207
0.371

0.450
0.617
0.494
0.510
0.420
0.454
0.629
0.538
0.778
0.635
0.698
0.745
0.688
0.000
0.584
0.481
1.000
0.383
0.442
0.630
0.427
0.358
0.075
0.495

0.558
0.381
0.467
0.460
0.431
0.512
0.380
0.569
0.458
0.460
1.000
0.442
0.713
0.439
0.549
0.407
0.892
0.182
0.432
0.289
0.349
0.259
0.122
0.521
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Tabela 4 - Continuagao.

Mojui dos Campos (PA)
Monte Alegre (PA)
Muana (PA)

Nova Esperanga do Piria (PA)
Nova Ipixuna (PA)
Nova Timboteua (PA)
Novo Progresso (PA)
Novo Repartimento (PA)
Obidos (PA)

Oeiras do Para (PA)
Oriximina (PA)

Ourém (PA)

Ourilandia do Norte (PA)
Pacaja (PA)

Palestina do Para (PA)
Paragominas (PA)
Parauapebas (PA)

Pau D'Arco (PA)
Peixe-Boi (PA)

Pigarra (PA)

Placas (PA)

Ponta de Pedras (PA)
Portel (PA)

Porto de Moz (PA)

0.559
0.560
0.861
0.574
0.556
0.514
0.426
0.576
0.610
0.646
0.679
0.546
0.442
0.487
0.555
0.669
0.384
0.527
0.594
0.553
0.520
0.865
0.592
0.722

0.419
0.460
0.347
0.510
0.435
0.500
0.580
0.418
0.422
0.397
0.429
0.554
0.534
0.403
0.609
0.353
0.000
0.618
0.521
0.627
0.264
0.443
0.445
0.411

0.365
0.300
0.187
0.179
0.310
0.365
0.000
0.244
0.277
0.352
0.314
0.249
0.264
0.188
0.355
0.273
0.504
0.424
0.352
0.609
0.340
0.366
0.072
0.251

0.318
0.281
0.170
0.345
0.345
0.288
0.694
0.374
0.356
0.317
0.404
0.264
0.577
0.317
0.252
0.511
0.844
0.192
0.114
0.246
0.344
0.168
0.245
0.288

0.444
0.565
0.305
0.267
0.672
0.335
0.719
0.573
0.934
0.283
0.839
0.604
0.746
0.744
0.439
0.728
0.733
0.678
0.478
0.591
0.519
0.470
0.448
0.612

0.444
0.484
0.288
0.292
0.585
0.376
0.652
0.497
0.771
0.371
0.815
0.518
0.748
0.466
0.513
0.729
0.682
0.665
0.413
0.789
0.366
0.582
0.244
0.563
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Tabela 5 - Continuagao.

Prainha (PA)

Primavera (PA)

Quatipuru (PA)

Redengdo (PA)

Rio Maria (PA)

Rondon do Para (PA)
Rurépolis (PA)

Salinopolis (PA)

Salvaterra (PA)

Santa Barbara do Para (PA)
Santa Cruz do Arari (PA)
Santa Izabel do Para (PA)
Santa Luzia do Para (PA)
Santa Maria das Barreiras (PA)
Santa Maria do Para (PA)
Santana do Araguaia (PA)
Santarém (PA)

Santarém Novo (PA)

Santo Anténio do Taua (PA)
Sdo Caetano de Odivelas (PA)
Sao Domingos do Araguaia (PA)
Sdo Domingos do Capim (PA)
Sao Félix do Xingu (PA)

Sao Francisco do Para (PA)

0.615
0.490
0.586
0.400
0.504
0.490
0.695
0.555
0.587
0.310
0.625
0.547
0.588
0.501
0.504
0.328
0.600
0.567
0.598
0.567
0.706
0.613
0.626
0.523

0.341
0.640
0.448
0.451
0.471
0.543
0.526
0.697
0.659
0.395
0.372
0.405
0.436
0.297
0.552
0.309
0.429
0.448
0.417
0.473
0.404
0.408
0.173
0.453

0.171
0.245
0.225
0.071
0.485
0.312
0.341
0.359
0.212
0.585
0.262
0.312
0.322
0.413
0.357
0.322
0.351
0.235
0.266
0.234
0.268
0.537
0.392
0.383

0.302
0.151
0.174
0.521
0.531
0.222
0.250
0.468
0.320
0.284
0.000
0.298
0.164
0.325
0.385
0.141
0.391
0.184
0.305
0.226
0.314
0.375
0.304
0.297

0.527
0.503
0.403
0.575
0.627
0.749
0.410
0.455
0.494
0.185
0.198
0.575
0.340
0.664
0.470
0.462
0.836
0.002
0.220
0.263
0.364
0.316
0.597
0.577

0.345
0.394
0.265
0.386
0.784
0.584
0.522
0.728
0.554
0.215
0.016
0.465
0.275
0.506
0.552
0.085
0.776
0.000
0.246
0.217
0.412
0.539
0.435
0.529
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Tabela 6 - Concluséo.

Sao Geraldo do Araguaia (PA) 0.670 0.520 0.344 0.334 0.731 0.771
Séo Jodo da Ponta (PA) 0.651 0.648 0.085 0.333 0.299 0.385
Sdo Jodo de Pirabas (PA) 0.636 0.517 0.180 0.136 0.534 0.376
Sdo Jodo do Araguaia (PA) 0.611 0.413 0.300 0.262 0.743 0.593
Sdo Miguel do Guama (PA) 0.528 0.511 0.235 0.397 0.608 0.559
Sdo Sebastido da Boa Vista (PA) 0.615 0.449 0.282 0.265 0.423 0.397
Sapucaia (PA) 0.599 0.437 0.378 0.477 0.545 0.664
Senador José Porfirio (PA) 0.446 0.646 0.349 0.331 0.619 0.634
Soure (PA) 0.762 0.614 0.286 0.184 0.568 0.648
Tailandia (PA) 0.554 0.384 0.186 0.040 0.384 0.076
Terra Alta (PA) 0.514 0.480 0.212 0.136 0.538 0.295
Terra Santa (PA) 0.689 0.520 0.278 0.619 0.469 0.756
Tomé-Acu (PA) 0.609 0.435 0.323 0.413 0.605 0.629
Tracuateua (PA) 0.615 0.345 0.288 0.200 0.450 0.306
Trairdo (PA) 0.639 0.398 0.172 0.407 0.644 0.547
Tucuma (PA) 0.485 0.403 0.428 0.626 0.619 0.746
Tucurui (PA) 0.394 0.410 0.274 0.728 0.727 0.728
Ulianopolis (PA) 0.800 0.236 0.137 0.142 0.301 0.120
Uruara (PA) 0.512 0.528 0.251 0.417 0.340 0.407
Vigia (PA) 0.624 0.437 0.074 0.253 0.528 0.319
Viseu (PA) 0.679 0.250 0.139 0.120 0.360 0.075
Vitoria do Xingu (PA) 0.486 0.371 0.295 0.596 0.806 0.741
Xinguara (PA) 0.795 0.468 0.338 0.550 0.689 0.930

30



Os resultados da tabela acima foram projetados em mapas cloropléticos para melhor
visualizacdo. Os valores dos indices foram categorizados em muito baixo (0 — 0,2), baixo

(0,2 - 0,4), médio (0,4 — 0,6), alto (0,6 — 0,8) e muito alto (0,8 — 1,0).

O indice da dimensao ambiental pode ser analisado na figura 3. Observa-se que as
por¢cdes Norte e Nordeste do Para apresentaram maior valor do indice, denotando
melhores condicdes ecologicas do que a parte central do estado. Esses resultados sdo
corroborados por dados do Anuario Estatistico do Para, em que essas mesmas regioes sao
as que apresentam as menores taxas de desflorestamento acumulado e de focos de calor
do estado (F%FESPA, 2017). Se destacaram nessa dimensao o municipio de Jacareacanga

com valores muito altos.

Figura 3. Mapa da Dimensdo Ambiental do indice de Resiliéncia Urbana dos Municipios do Para.

MAPA DA DIMENSAQ AMBIENTAL DO INDICE DE RESILIENCIA URBANA DOS MUNICIPIOS PARAENSES
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Sistema de Coordenadas Geagraficas, Datum SIRGAS 2000
Fonte: IBGE, 2022

Fonte: Autores, 2023.

Para a infraestrutura, a maior parte do estado apresentou valores considerados
médios (superiores a 0,4). Porém, chamam a atencao os municipios de Sao Felix do
Xingu, Parauapebas e Canaa dos Carajas, para os quais o indice foi muito baixo, assim
como um aglomerado de municipios na por¢ao Nordeste, com desempenho baixo (figura

4). Por outro lado, Jacareacanga se destacou novamente com um indice de infraestrutura
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considerado muito alto. Analisando a figura 5, percebe-se que o municipio apresenta
pequena area urbana, com baixas densidade demografica e taxa de expansdo urbana, o

que parece ter exercido grande peso na configuragao final do indice.

Figura 4. Mapa da Dimensdo de Infraestrutura do indice de Resiliéncia Urbana dos Municipios do Para
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Figura 5. Decomposi¢do do Indice da Dimenséo de Infraestrutura do Municipio de Jacareacanga

mostrando os indicadores basicos.

Dimensao Infraestrutura Jacareacanga

Inverso Densidade
Demografica

Inverso Area

Urbana

Inverso Expansao
Urbana

Investimento
Publico

Inverso Tempo
Deslocamento

Fonte: Autores, 2023.
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A distribuicao dos valores do indice da dimensao social ¢ mostrada na figura 6. No
geral, os municipios paraenses apresentaram desempenho baixo ou muito baixo, com
algumas excecdes de valores médios e altos dispersos pelo estado. Os dados do Indice de
Desenvolvimento Humano do Brasil reiteram esse perfil observado na dimensao social,
uma vez que o IDH-M também se apresenta nos limites mais baixos para a maior parte

do estado (PNUD, s.d.).

Figura 6. Mapa da Dimensao Social do Indice de Resiliéncia Urbana dos Municipios do Par4.
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Os resultados do indice para a dimensao econdmica mostraram maior resiliéncia na
no eixo sul do estado, com alguns destaques nos extremos leste e oeste. Assim como na
dimensdo social, a maior parte dos municipios paraenses apresentou valores entre muito
baixo e baixo para a economia. Enfatiza-se que os indicadores que compuseram a
dimensdo econOmica estdo fortemente ligados a fatores do PIB e empregos, o que
concorda com a distribui¢do dos dados sobre a economia paraense que mostra maior
pujanca (ex. valor adicionado bruto a precos correntes e repasse de ICMS) justamente no

eixo centro-sul do estado (FAPESPA, 2017). Entretanto, cabe a reflexdo se, no campo da
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resiliéncia urbana e mudangas climaticas, esses indicadores seriam os mais adequados

para garantir o desenvolvimento urbano mais equitativo e justo socioambientalmente.

Figura 7. Mapa da Dimensdo Economica do indice de Resiliéncia Urbana dos Municipios do Paré.
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A questao da governancga e instituicdes estd mostrada na figura 8. Percebe-se que
houve um agrupamento de municipios a oeste com maior resiliéncia nessa dimensao,
sendo que a maior parte dos municipios paraenses ficou com valores de indices entre as
categorias médio e alto. Destaque foram os municipios de Obidos, com valor maximo, e

Altamira, com o valor mais baixo (figura 9).
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Figura 8. Mapa da Dimensao de Governanca do {ndice de Resiliéncia Urbana dos Municipios do Para.
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Figura 9. Decomposi¢do do Indice da Dimensdo de Governanga para os Municipios de Obidos e

Altamira, com maior € menor valor na dimensio, mostrando seus indicadores basicos.

Dimensao de Governanca Dimensao de Governanca
Obidos Altamira
Organizac... Organizac...
1, 1,
Gestao de... Conselhos... Gestao de...0 5 Conselhos...
Financiam... Combate... Financiam...A Combate...
Politica... Politica... Politica... Politica...

Fonte: Autores, 2023.

Por fim, o Indice de Resiliéncia Urbana dos municipios paraenses ¢ apresentado na

figura 10, com a gradagdo de vermelho (muito baixo) para verde (muito alto). E possivel
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observar que hd maior resiliéncia urbana, considerando todas as dimensdes avaliadas,
para o eixo oeste do estado, com um aglomerado de municipios mais resilientes também
na porgio sudeste. Em uma comparagio com os resultados do Indice de Desenvolvimento
Sustentavel das Cidades (IDSC-Brasil), considerando a pontuagao geral dos municipios
nesse indice, percebe-se um padrao semelhante de desempenho entre baixo e muito baixo
na maior parte do estado. Entretanto, ¢ importante ressaltar que a gradacao do IDSC difere
do Indice de Resiliéncia Urbana aqui apresentado, de forma que sdo considerados valores
muito baixos entre 0 e 39,9 e baixos entre 40 e 49,9. Isso faz com que os municipios do
Para se apresentem mais homogéneos no IDSC-Brasil, com pouquissima variacdo em seu
desempenho, enquanto a distribui¢io do Indice de Resiliéncia Urbana é mais dispersa e
heterogénea, permitindo analisar de maneira mais focalizada as diferentes regides e

municipios paraenses.

Figura 10. indice de Resiliéncia Urbana dos Municipios do Para.
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Nesse sentido, a analise do grafico radar pode contribuir para compreender o que
definiu o perfil de resiliéncia urbana de cada municipio, pois desagrega os indices ou

indicadores permitindo identificar aqueles que mais contribuiram para aumentar o reduzir
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a resiliéncia urbana. A figura 11 apresenta os quatro municipios com menor valor do
indice de Resiliéncia Urbana para o estado do Para — Santarém Novo (0,0), Santa Cruz
do Arari (0,016), Chaves (0,074) e Viseu (0,075). Vé-se que cada municipio apresenta
valor distinto para cada dimensao, conformando desempenhos também distintos no Indice
de Resiliéncia Urbana. De maneira geral, todos os municipios apresentaram valores muito

baixos para os indices da dimensdo de governanca, social e econdmica.

Figura 11. Desempenho dos quatro municipios com menores valores do Indice de Resiliéncia Urbana no

Para, desagregado por dimensao.

Santarém Novo (PA) Santa Cruz do Arari (PA)
Indice Ambiental indice Ambiental
1.000 1.000
0.800 0.800
0.600 0.600
0.400

[ndice Governanga 9.400 indice Infraestrutura Indice Governanca Indice Infraestrutura
0.200 0.2090
0.000 0.000°

Indice Econdmico ndice Social indice Econdmico Indice Social

Chaves (PA) Viseu (PA)
[ndice Ambiental indice Ambiental
1.000 1.000
0.800 0.800
0.600 0.600

. 0.400 " . )

[ndice Governanga indice Infraestrutura Indice Governanga 0.4 Indice Infraestrutura
0.200 o200

0.080 0.05Q

indice Econdmico indice Social indice Econémico indice Social

Fonte: Autores, 2023.

Fazendo uma andlise do outro espectro, ou seja, daqueles municipios que
apresentaram o maior valor no Indice de Resiliéncia Urbana, percebe-se um perfil
conformado de maneira diferente. De maneira geral, os municipios apresentaram melhor
desempenho para as dimensdes ambientais e de governanca da resiliéncia. Vale destacar
também como cada municipio apresentou uma configuracdo distinta dos indices por
dimensdo. Enquanto Bannach teve o maior valor para a dimensao social, Jacareanga se

destacou para infraestrutura e Xinguara e Braganca pela ambiental.
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Figura 12. Desempenho dos quatro municipios com maiores valores do Indice de Resiliéncia Urbana no

Para, desagregado por dimensao.

Xinguara (PA) Bannach (PA)
indice Ambiental fndice Ambiental
1.000 1.000

0.800

0.600

0.400
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[ndice Ambiental [ndice Ambiental
1.000

[ndice Governanca [ndice Infraestrutura Indice Governanga [ndice Infraestrutura

indice Econémico Indice Social indice Econémico indice Social

Fonte: Autores, 2023.

5 CONCLUSAO

A discussdo deste estudo sobre resiliéncia climatica urbana comegou com varios
conceitos de resiliéncia. Onde a mesma foi examinada a partir de perspectivas de
engenharia, ecoldgicas e evolutivas, bem como os elementos-chave que compdem esses
conceitos. Percebeu que a nogao de resiliéncia tem sido cada vez mais ajustada e adotada

por varios campos académicos

A partir da defini¢do das principais dimensdes que compdem a resiliéncia urbana
(i.e. ambiental/ecologica, social, infraestrutura/ambiente construido, econdmica e de
governanga) foi possivel construir a analisar o perfil de resiliéncia dos municipios
paraenses. De todas as dimensoes, a ambiental ¢ na qual os municipios apresentaram, em
sua maioria, valores maiores, denotando mais resiliéncia nesse aspecto. Por outro lado,
identificou-se as dimensdes social e econdomica como as que precisam ser mais bem

trabalhadas no nivel municipal para garantir que a populagao e os governos locais possam
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lidar e se recuperar de forma mais efetiva dos impactos observados e futuros das

mudangas climaticas.

A partir dos resultados, espera-se contribuir para a consolidagao de um banco de
dados de indicadores de resiliéncia adaptados a realidade brasileira, a ser albergado no
LADIS, e compreender os fatores que incrementam ou reduzem a resiliéncia urbana em
escala local. Ainda, espera-se dar continuidade ao trabalho através do aprimoramento dos
indicadores utilizados, dado que os municipios da regido amazdnica apresentam
conformagdes socioambientais e urbanas distintas das demais cidades do pais. Por
exemplo, para a dimensao de infraestrutura, pode nao ser o mais adequado considerar
areas urbanas ou densidade populacional como marcadores de resiliéncia, pois a
configuragdo urbana amazonica muitas vezes se caracteriza por extensos municipios com
sedes urbanas pequenas. Ajustes desse tipo irdo contribuir para calibrar os resultados a
realidade paraense. Ainda, cabe ressaltar que o trabalho conduzido até agora embasara a
persecucdo dos dois ultimos objetivos especificos do projeto, quais sejam: 1) realizar um
estudo de caso que permita avaliar a resiliéncia de areas urbanas pds-impacto climatico;

e i1) ajustar o modelo a partir dos resultados do estudo de caso.
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