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RESUMO
No contexto das temaéticas cientificas relacionadas as mudancas climaticas globais e regionais, 0s
eventos climéticos extremos merecem destaque por representarem ameacas naturais a sociedade
e aos ecossistemas. No Brasil, tais eventos associam-se primordialmente a escassez ou ao
excesso de chuva, que exercem impactos diretos nos diversos setores da sociedade, sendo que as
consequéncias tendem a ser mais graves nos locais com maior vulnerabilidade. Neste trabalho,
apresenta-se uma abordagem interdisciplinar acerca da vulnerabilidade socioambiental
(abrangendo as dimensodes de suscetibilidade, capacidade de adaptacdo e de resposta) no estado
do Para, combinada com o fator exposicdo dos extremos climaticos (representados pelos eventos
extremos associados a déficits e excesso de precipitacdo), visando ao final estabelecer um
diagndstico integrado do risco socioambiental/climético. A escala de analise € municipal e a
metodologia objetiva baseada em indicadores de diferentes naturezas foram aplicados nos 143
municipios do estado do Para. Deste modo, o risco socioambiental/climatico (RISC) foi
calculado em funcéao do indice de extremos climéaticos (EXTCLI) e do indice de vulnerabilidade
socioambiental (Vsa), todos classificados em trés categorias (baixo, médio e alto). Os resultados
em termos da base municipal foram espacializados ao longo do estado e evidenciaram que as
maiores frequéncias de EXTCLI localizam-se na por¢do nordeste (mesorregides do Baixo
Amazonas e Marajo). Os indicadores politicos relacionados a capacidade de resposta e
capacidade adaptativa demonstraram um desempenho insatisfatorio (categoria baixa),
demostrando ineficiéncia em legislacdo, agOes e medidas de protecdo a populagdo mais
vulneravel do ponto de vista imediato e de longo prazo. Na andlise de risco, destacam-se nove
municipios com RISC na categoria alto (a maioria localizado na ilha de Maraj0), nos quais
evidenciaram-se grau maximo tanto em termos de exposi¢cdo, quanto em relacdo a
vulnerabilidade para 0os municipios paraenses. Diante dos achados deste estudo, a abordagem da
analise de RISC permitiu um diagndstico integrado em escala municipal que é apropriada para
auxiliar no planejamento de médio/longo prazo das acGes de adaptacdo e mitigacdo frente as

mudancas climaticas particularmente no estado do Para.

Palavras-chave: Vulnerabilidade. Extremos Climéticos. Precipitagdo. Risco. Municipios.



ABSTRACT

In the context of scientific themes related to the global/regional climate change, the extreme
climate events deserve special attention because they represent natural threats to society and
ecosystems. In Brazil, such events are primarily associated with scarcity or excessive rainfall
with direct impact on the various sectors of society, whose consequences tend to be more severe
in cities with greater vulnerability. In the present work, we used an interdisciplinary approach
about socio-environmental vulnerability (covering the dimensions of susceptibility, coping
capacity and adaptive capacity), combined with the exposure factor of climatic extremes
(represented by extreme events associated with deficits and excess precipitation), aiming at the
end to establish an integrated diagnosis of socio-environmental/climatic risk in the state of Para.
The analysis scale is municipal and the objective methodology based on indicators of different
natures was applied in the 143 municipalities along the state. The socio-environmental/climatic
risk (RISC) was calculated according to the index of climatic extremes (EXTCLI) and the socio-
environmental vulnerability index (Vsa), all classified into three categories (low, medium and
high). The results in terms of the municipal base were spatialized throughout the state and
showed that the highest frequencies of EXTCLI are located in the northeast portion (mesoregions
of Baixo Amazonas and Maraj6). The political indicators related to the coping and adaptive
capacity showed an unsatisfactory performance (low category), showing inefficiency in
legislation, actions and measures to protect the most vulnerable population from a short- and
long-term point of view. In the risk analysis along the state, nine municipalities with RISC high
category were highlighted (the majority located over the island of Marajo), in which a high
category in terms of exposure and vulnerability was evidenced. Considering the findings of the
present study, the RISC analysis approach allowed an integrated diagnosis on a municipal scale
that is appropriate to subsidize the medium/long-term planning of the adaptation and mitigation
actions in the face of climate change, particularly in the state of Para.

Keywords: Vulnerability. Climatic Extremes. Rainfall. Risks. Municipalities.
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1 INTRODUCAO

Desde a origem da Terra até os dias atuais, o clima e suas variagdes tém exercido um
papel determinante na constituicdo do planeta, no que concerne a distribuicdo dos biomas
naturais, ciclo das aguas, evolucdo e adaptacdo das espécies de fauna e flora, processos fisicos e
ambientais em escalas regional a global, enfim, na manutencdo da vida terrestre.

O conceito de clima relaciona-se a sucessdao de diferentes estados de tempo
meteoroldgico que se processam na atmosfera de uma regido durante determinado periodo.
Logo, o clima pode ser definido como o comportamento médio dos elementos climaticos (vento,
temperatura do ar, precipitacdo, dente outras variaveis) em um determinado lugar (VAREJAO-
SILVA, 2006). Para o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), o clima é
geralmente definido como “tempo meteorologico médio”, ou mais precisamente, como as
estatisticas (média, varidncia, etc.) de quantidades relevantes de mudancas do tempo
meteorolégico em um periodo de tempo, que vai de meses, anos a décadas (IPCC, 2007). O
periodo classico para caracterizar o clima de uma regido é uma media compreendendo pelo
menos 30 anos de dados, conforme preconiza a Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM).

Dentro da troposfera (camada de ar e gases que envolve o planeta desde a superficie
terrestre até aproximadamente 10 a 12 km de altura) ocorrem os fendmenos meteoroldgicos e
mecanismos climaticos que estdo relacionados a circulacdo geral, regional e local da atmosfera,
0s quais sao responsaveis em grande parte pelas variacdes, oscilagdes ou variabilidade climatica.
Assim, o amplo espectro das variagGes ou variabilidades que ocorrem no espaco (escala local,
regional, continental e global) e tempo (escala diaria, semanal, mensal, anual, decadal e secular)
sdo caracteristicas intrinsecas e marcantes do clima. Em geral, a variabilidade climatica é
definida como uma flutuagdo em torno da média histérica ou normal climatoldgica. Quando tais
flutuacdes se distanciam significativamente da média, tem-se a ocorréncia de um extremo
climatico (MARENGO et al., 2009). Como exemplo, a Figura 1 ilustra as médias de precipitacéo
do periodo chuvoso (media de fevereiro a maio) em Belém-PA nos anos de 1967 até 2018, na
qual visualizam-se grandes oscilacBes em torno da média histérica, sendo que consideram-se
como anos normais (dentro do padréo de variabilidade) aqueles que apresentam valores entre -1
e +1 desvio padrdo. Nota-se ainda na Figura 1, alguns anos com valores acima (abaixo) do limiar
de +1 (-1) desvio padrdo ou acima (abaixo) do percentil 90% (10%), os quais podem ser

definidos como anos de ocorréncia de extremos climaticos chuvosos (secos). Tais eventos
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extremos exercem impactos diretos na populacdo que invariavelmente sofre com danos ou
perdas, sejam econdmicas, materiais ou até mesmo humanas. Nesta tese de doutorado, a variavel

precipitacdo sera utilizada para representar 0s extremos climaticos secos e chuvosos.

Figura 1 - Médias de precipitagdo do periodo chuvoso (fevereiro a maio) em Belém-PA,

destacando os valores das médias, desvio padrdo, percentis e extremos. Dados INMET.

=8=Belém: Precipitagdo da Estagao chuvosa (Fev a Mai) —Média Histérica
——Média + 1 Desvio Padrao ~—Média -1 Desvio Padrdo
=—Percentil_90 =Percentil_10

B Extremos Chuvosos B Extremos Secos

Precipitagao (mm)

Fonte: Do autor.

Em particular, o estado do Para vem experimentando a ocorréncia de episodios
climaticos extremos, tanto de excesso, quanto de déficit pluviométrico, de modo que a populacéo
tem sofrido com as secas e estiagens intensas e duradouras ou periodos chuvosos fortes e
prolongados associados a enchentes e inundacGes. Em ocasiGes de periodos com pluviosidade
escassa, 0s niveis fluviométricos baixam consideravelmente, a agricultura é severamente
prejudicada e as pessoas que dependem da pesca, da producdo de alimentos, ou até mesmo da
prépria dgua dos rios para a subsisténcia sdo impactadas negativamente. Por outro lado, em
condicBes de pluviosidade excessiva, 0s municipios com area urbana maior e infraestrutura e
servigos publicos inadequados sdo impactados nas dimensdes sociais e econémicas, a exemplo
do maior nimero de casos de doencas tropicais transmitidas por insetos vetores, prejuizos
materiais devido o alagamento de vias e residéncias, quedas de arvores e potenciais perdas de
vidas humanas. Tais situagdes sdo anualmente e sazonalmente recorrentes nos municipios
paraenses, Vvisto que alguns sdo caracterizados com uns dos mais pobres do pais (MACIEL,;
CAVALCANTE-FILHO; SOUZA, 2014; SANTOS et al., 2014) e com frequéncia elevada de
extremos climaticos (SANTOS; MELO; BRITO, 2016; SILVA, 2010).
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Portanto, torna-se relevante a inclusdo da analise da vulnerabilidade nos estudos que
abordam os extremos climaticos, ampliando o escopo cientifico de forma a permitir uma
avaliacdo integrada dos riscos sécio/econdmico/ambiental/climatico de um determinado local
(populacdo e ambiente). Esta tematica € a que norteia a presente pesquisa, cuja base cientifica
engloba de forma integrada os conceitos de exposicdo, vulnerabilidade e andlise de risco,
conforme ilustra a Figura 2, seguindo metodologias reportadas por Szlafsztein e Reis (2012) e
De Almeida, Welle e Birkman (2016). A escala ou unidade de analise € o municipio, ou seja,
considera-se 0s municipios do estado do Para como o sistema alvo da pesquisa, cuja dindmica
social abrange diversos fatores/indicadores de economia, salde, educagdo, habitacéo,
comunicacdo, politica e meio ambiente, os quais determinam a vulnerabilidade socioambiental.
O sistema € exposto a fendmenos externos (extremos climaticos representados por anomalias
positivas/negativas de precipitacdo) que afetam diretamente o equilibrio socioecondmico e
ambiental local e assim sdo considerados como uma exposi¢cdo ou ameaca natural ao sistema.
Contudo, tal sistema pode apresentar vulnerabilidade socioambiental em um grau baixo (bons
indicadores de educacdo, saude, economia, habitacdo, politica e meio ambiente que resultam
num grau baixo de suscetibilidade e capacidades de resposta e adaptativas adequadas),
caracterizando-0 como mais resistente a concretizagdo de uma ameaga ou exposi¢do. Neste
primeiro caso, tem-se caracterizado um risco socioambiental/climéatico baixo. Por outro lado,
uma condicao oposta com vulnerabilidade em grau alto (ma qualidade na educacéo, inexisténcia
de politicas publicas de prevencdo a desastres naturais, baixo rendimento econdmico, salde
deficitaria, acesso inadequado aos bens e servigos publicos que acarretam em uma alta
suscetibilidade e capacidades de resposta e adaptativas inadequadas/insuficientes) condiz o
sistema como sendo menos resistente a ocorréncia da ameaca e predisposto a sofrer danos/perdas

significativas. Este segundo caso denota o risco socioambiental/climatico com grau alto.
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Figura 2 - Estrutura conceitual da tese com abordagem interdisciplinar da vulnerabilidade

socioambiental integrada aos eventos climaticos extremos, resultando na analise de risco.

Suscetibilidade

Extremos
negativos de
precipitacao

(secas e EXPOS|QAO R Capacidade
estiagens) | adaptativa
ameaca natiral = Sie VULNERABILIDADE
Extremos Extremos c socioambiental
positivos de liméati
recipitagdo climaticos ;
{%nch’;ntes e o Capamdatig de
inundacdes) EESPOs
Municipio

Fonte: Do Autor

Estudos com essa abordagem sdo de certa forma escassos, notadamente para um estado
com ampla extensdo territorial como o Pard, cujos resultados certamente podem contribuir para
geracdo de conhecimento util ao planejamento de acBes de adaptacdo e mitigagdo frente as
mudancas climaticas. Assim sendo, o diagnostico do grau de exposicdo, vulnerabilidade e risco
em escala municipal representa um avango no conhecimento cientifico sobre o assunto,

caracterizando o ineditismo da tese.

1.1 Interdisciplinaridade da pesquisa

A interdisciplinaridade é essencial para o desenvolvimento e inovacfes em pesquisas
cientificas. No mundo real, o conhecimento tedrico de areas distintas é integrado em situacGes
cotidianas e se da pela unido e compartilnamento de saberes e métodos. Assim, pesquisas que
envolvem a averiguacdo de como os diferentes conhecimentos se conectam, resultam em novas
abordagens tedrico-metodoldgicas e contribuem com a formulacdo de novos paradigmas
(BARRA, 2013). Além de demonstrar avangos, uma pesquisa interdisciplinar também precisa
resolver problemas recorrentes que, quando solucionados, resultardo na geragdo de

conhecimento cientifico que possa ser efetivamente aplicado em beneficio da sociedade.
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Neste contexto, a presente pesquisa de tese de doutorado busca conectar o
conhecimento de temas das ciéncias humanas e sociais (aspectos socioeconémicos e politicos)
com variaveis das geociéncias e geografia fisica (ocorréncia de extremos climaticos e
indicadores ambientais), cuja integracdo de saberes e conceitos permitem a condugédo da pesquisa
sobre exposi¢do, vulnerabilidade e analise integrada de risco socioambiental/climéatico nos

municipios do estado do Para.

1.2 Objetivos

Investigar em escala municipal no estado do Para, a distribuicdo espacial dos extremos
climaticos de precipitacdo, da vulnerabilidade socioambiental e do risco resultante da
combinacéo de ambos.

Objetivos especificos:

* Calcular ¢ mapear a frequéncia de extremos climaticos secos e chuvosos para 0s
municipios paraenses durante o clima atual, bem como investigar os mecanismos climaticos
associados;

* Analisar o grau de vulnerabilidade socioambiental, considerando indicadores
multidimensionais agregados em metodologia interdisciplinar para 0s municipios paraenses;

« Elaborar a analise de risco socioambiental/climéatico para os municipios paraenses

durante o clima atual.

1.3 Estrutura da tese

Esta tese foi estruturada no formato tradicional, com o0s seguintes itens:

1 - Introducdo geral acerca da motivacdo e importancia dos temas tratados, justificativa
e descricdo do escopo interdisciplinar em ciéncias ambientais, bem como da hipdtese da pesquisa
e objetivos propostos;

2 - Referencial tedrico sobre extremos climaticos globais e regionais, risco e
vulnerabilidade socioambiental e indices e indicadores de vulnerabilidade;

3 - Descricdo dos dados e metodologias empregados;
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4 - Resultados que sdo apresentados em trés partes, todas focadas no estado do Pard,
considerando a escala municipal, que consistem de: a) Analise espacial da frequéncia de
extremos climaticos denotados por anomalias positivas/negativas de precipitagdo que retratam o0s
eventos secos/chuvosos durante o clima atual, incluindo os mecanismos climaticos responsaveis
pela ocorréncia dos extremos de precipitacdo; b) Diagndstico da vulnerabilidade socioambiental
expressa em termos dos indicadores distribuidos entre os eixos de Suscetibilidade, Capacidade
de Resposta e Capacidade Adaptativa; e ¢) Andlise de risco socioambiental/climatico integrando
0s resultados obtidos sobre o grau de exposic¢ao dos extremos climaticos e vulnerabilidade;

5 - Discussdes e conclus6es da pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Extremos climaticos globais e regionais

Os sistemas ambientais podem ser caracterizados por serem altamente dinamicos e por
apresentar uma variabilidade natural em seu ritmo. Alguns eventos naturais ndo oscilam muito
em relacdo a média, de maneira que, a sociedade é capaz de se adaptar mais facilmente as
consequéncias dos mesmos (GONCALVES, 2003). Outros eventos sdo mais raros, dos quais
fazem partes os extremos, anémalos ou excepcionais. Por definicdo, as caracteristicas do que é
chamado clima extremo pode variar de lugar para lugar em um sentido absoluto. Quando um
padrédo de clima extremo persiste por algum tempo, como uma estacdo do ano, pode ser
classificado como um evento climatico extremo, especialmente, se produz uma média ou um
total que € por si s6 um valor extremo (por exemplo, secas ou chuvas fortes durante uma estacéo
do ano) (IPCC, 2007). Este tipo de episddio pode ser definido estatisticamente como uma
ocorréncia que se distancia da média e que apresenta uma incidéncia mais rara, podendo ter
diversos graus de magnitude (SEREWITZ; PIELKE, 2000). Segundo o IPCC, um extremo
climatico é um evento que é raro em um determinado lugar e momento (IPCC, 2007). As
defini¢des de “raro” variam, mas um evento climatico extremo normalmente seria tdo raro
quanto ou mais raro do que o percentil 10 ou 90 da funcdo de densidade de probabilidade
observada.

Um olhar para o passado mostra que extremos climaticos fazem parte da historia da
humanidade, desde os seus primdrdios, decidindo destinos de populacdes e sua migracdo pelos
continentes (DIAMOND, 1999). Nos dias atuais, com uma populacdo crescente e uma
urbanizag¢do mais acentuada, as pessoas mais carentes passam a ocupar até mesmo areas de risco,
de maneira que 0s extremos provocam impactos nunca observados (SILVA DIAS, 2014).

Atualmente, é aceito pela comunidade cientifica o fato do homem ser responsavel pelas
mudancas do clima desde o final do século passado, e que tais mudancas tém implicacGes
significativas para as sociedades e economias (BRUCE; LEE; HAITES, 1996; HOUGHTON et
al., 1996; WATSON; ZINYOWERA; MOSS, 1996). Uma prova disso foi a preocupacdo
internacional com as mudancas climaticas globais, com a maior frequéncia de extremos
climaticos e suas consequéncias terem reflexo direto na Conferéncia das Nagdes Unidas em

Meio Ambiente e Desenvolvimento, que criou uma Convencdo-Quadro sobre Mudancas
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Climaticas, assinada por 154 paises, muitos dos quais tém planos nacionais para mitigar 0s
impactos dos extremos climaticos (SMITHERS; SMIT, 1997).

A conscientizacdo publica sobre a ameaga dos extremos climaticos tem aumentado
nitidamente nos Gltimos anos, em parte devido a maior atencdo dada pela midia as catéstrofes
naturais, como as enchentes, inundacGes, secas, tempestades, ondas de calor e periodos
duradouros de frio. H& também uma percepc¢éo geral de que o nimero de eventos extremos vem
aumentando em todo o mundo. Os mais recentes registros descritos no Relatério Anual do Clima
Global e Catéstrofes apontam um total U$210 bilhdes de perdas econdmicas em 2016 em virtude
de desastres naturais, 21% a mais que a média neste século. Tais perdas foram atribuidas a 315
eventos (a média é de 271 em 16 anos), como grandes terremotos no Japao, ao Furacdo Matthew
nos Estados Unidos e no Caribe, inundagdes catastroficas na China, Europa, Estados Unidos e
Brasil, incéndios florestais no Canadé, entre outros (AON, 2017).

No Brasil, os extremos climaticos sdo frequentemente associados a tempestades
duradouras, periodos secos e chuvosos mais intensos e prolongados. Em 2004, foi registrado um
caso excepcional da ocorréncia de um furacdo no Oceano Atlantico Sul, o Catarina, que se
desenvolveu a partir de um ciclone extratropical, provocando enchentes, deslizamentos e causou
diversas mortes, assim como perdas econémicas significativas para a Regido Sul do pais
(RUDORFF; BONETTI; MORENO, 2005). Nos ultimos anos no Brasil, ocorreram diversos
eventos extremos: enchentes causaram enormes desastres econdmicos e tiraram muitas vidas
humanas; e secas comprometeram o fornecimento de energia para cidades inteiras,
consequentemente, causando grandes prejuizos econémicos (MARENGO, 2015).

No inicio do século XXI, vem sendo registrados na Amazbnia eventos
hidrometeorolégicos anomalamente secos e chuvosos na intensidade e duracdo, os quais
representaram um potencial impacto na populacdo. Por exemplo, nas secas de 2005 e 2010, a
navegacdo pelos rios amazonicos foi severamente prejudicada, uma vez que 0s niveis
fluviométricos atingiram patamares tdo baixos que forcaram regides a declararem estado de
emergéncia, até mesmo na Amazonia ndo-brasileira, como no Peru, Colémbia e Bolivia (LEWIS
etal., 2011; MARENGO et al., 2008; MARENGO et al., 2011; ZHENG et al., 2008).

Por outro lado, em 2009 e 2012, as enchentes elevaram os niveis dos rios Negro e
Solim@es, causando inundacdes em areas urbanas proximas as encostas e desalojando centenas
de pessoas (MARENGO et al., 2013). Em 2014, o nivel do Rio Madeira atingiu o nivel recorde
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de 19,69 metros e desalojou mais de 20 mil pessoas em Porto Velho (RO) (GERMANO et al.,
2015).

A Defesa Civil passou a monitorar o rio Acre devido a dois acontecimentos em anos
subsequentes a eventos extremos. Em 2015, o rio atingiu a cota maxima histérica de 18,40
metros e desabrigou mais de 9 mil pessoas s6 na capital e afetou 87 mil em todo estado; ja em
2016 ocorreu a pior seca registrada desde 1970.

Na Amazonia oriental, a seca nos rios do sudeste do Para atingiu marcas historicas no
segundo semestre de 2017, e o nivel do rio Tocantins, cuja variabilidade é relacionada aos
padrdes climaticos dos oceanos adjacentes (CAPOZZOLI; CARDOSO; FERRAZ, 2017),
apresentou valores minimos histéricos na bacia, apds meses sem registros de precipitacéo.

Em Belém, maior metropole do leste da Amazo6nia, 0s extremos secos (chuvosos)
relacionam-se aos anos de El Nifio (La Nifia) e o alagamento das ruas é uma das principais
consequéncias. A falta de infraestrutura da cidade foi identificada como fator predominante para
a exposicdo do municipio aos impactos das fortes chuvas (CAMPOS; MOTA; SANTOS, 2015).

Essa variabilidade nos padrbes de precipitacdo é alvo de varios estudos na regido
amazonica, sendo tais flutuacGes atribuidas as anomalias na temperatura da superficie do mar
(TSM) no Oceano Pacifico Tropical (COELHO; UVO; AMBRIZZI, 2002; DE SOUZA et al.,
2000), relacionadas aos anos de EI Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), e no Oceano Atlantico Tropical
associadas as fases do gradiente meridional de anomalias TSM (DE SOUZA et al., 1998; DE
SOUZA et al., 2005), ou a presenca combinada de ambos (RONCHAIIL et al., 2002).

Diante do exposto, é notorio que o0s eventos climaticos extremos estdo cada vez mais
frequentes na Amazénia, e se 0 tempo de retorno de tais valores extremos for cada vez menor
(como no caso do Acre, por exemplo), o equilibrio socioambiental regional e local pode ser
alterado de modo irreversivel (IPCC, 2013). Para este estudo, os extremos climaticos de
precipitacdo serdo abordados considerando somente a ocorréncia do evento in loco, ou seja, sem
inserir a analise da variacdo dos niveis fluviométricos influenciados pela pluviosidade na

cabeceira de bacias hidrogréaficas.

2.2 Risco e vulnerabilidade socioambiental

Os extremos climaticos oferecem risco a populacdo que é mais vulneravel. Para este

estudo, entende-se como populagdo vulneravel aquela em condicGes inadequadas de moradia,
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auséncia de saneamento basico, salde e alimentacdo deficitarias, além de baixo nivel
educacional e poder aquisitivo, sendo essa camada da sociedade aquela menos resiliente aos
impactos meteoroldgicos naturais. Destaca-se que, nas areas urbanas periféricas hd uma maior
concentracdo de pessoas em risco, justamente por evidenciarem as condi¢Oes citadas acima. Em
consequéncia disso, estdo mais expostas a fendmenos naturais catastroficos, tais como
deslizamentos de terra e/ou inundacdes. Logo, nestas areas encontra-se maior quantidade de
domicilios atingidos, familias desabrigadas e, em alguns casos, vitimas fatais (ESTEVES, 2011;
MARENGO et al., 2013, MENDONCA, 2004).

De modo geral, o risco é a probabilidade de que a materializagdo de um desastre ou uma
ameaca provoque a perda de vidas, pessoas desabrigadas ou desalojadas, danos a edificaces, e
as atividades socioeconémicas, entre outros (PELLETIER, 2007). Um desastre ou ameaca
natural estd associado(a) a frequéncia natural do perigo, recorréncia e magnitude em relacdo a
populacdo mais exposta e vulnerabilidade de infraestrutura. Na Amazonia Brasileira, as ameacas
afetam negativamente a regido cujo desenvolvimento ainda apresenta muitos problemas nao
resolvidos, particularmente no que diz respeito as atividades econdmicas e ambientais da
populacdo mais vulneravel (SZLAFSZTEIN, 2012).

A definicdo de risco vai muito além da questdo ambiental, cujo conceito foi amplamente
abordado por diversos autores (BRUSEKE, 1997; ESTEVES, 2011; MENDONCA, 2004). Em
muitos casos, o termo “risco” ¢é substituido ou associa-se a potencial, susceptibilidade,
vulnerabilidade, sensibilidade ou danos potenciais. Na maioria das vezes, o risco é relacionado a
acidentes naturais, seguranca pessoal, salde, condi¢cdes de habitacdo, trabalho, transporte,
condicdo da crianca e do adolescente, violéncia, investimentos financeiros, enfim ao cotidiano da
sociedade moderna (ESTEVES, 2011).

Conforme sua origem, tais riscos podem ser classificados em trés categorias: 0 risco
tecnoldgico, relacionado aos processos produtivos e da atividade agricola, cientifica e industrial;
0 risco natural, ligado aos processos e eventos de origem natural ou induzido por atividades
humanas, de conotacdo ambiental ou socioambiental; e o risco social, fruto das atividades
humanas, incluindo os aspectos econdmicos, militares e os relacionados a saude (CASTRO;
PEIXOTO; PIRES DO RIO, 2005; JANCZURA, 2012; MENDONCA, 2004; WISNER, 1999).

A nocéo de risco ambiental liga-se as ciéncias da natureza e as ciéncias da sociedade, e
conduz a uma abordagem dos riscos urbanos como produto combinado de um fenémeno
aleatério e de uma vulnerabilidade (DUBOIS-MAURY; CHALINE, 2002). Dagnino e Carpi
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Junior (2007) consideram risco como a probabilidade de que um evento, esperado ou néo, se
torne realidade, e definiram risco ambiental como sendo a fusdo das nocbes aceitas
popularmente, em que se une a percepcdo das pessoas com 0S conceitos ja estabelecidos na
literatura sobre o tema. Os riscos naturais ou ambientais expdem as parcelas da populacéo
vulneraveis a eventos dessa natureza.

O termo vulnerabilidade, por sua vez, tem origem no potencial de perda e pode ser
entendido como a suscetibilidade, por parte do ser humano, a um perigo ou dano (BRAGA,;
OLIVEIRA; GIVISIEZ, 2006; CUTTER, 2011) ou ainda, pode ser tomado como a probabilidade
de um individuo ou uma populacdo ser afetada negativamente por um evento natural/ambiental
(DESCHAMPS, 2004). A vulnerabilidade de uma populacao, segundo Pelling e Uitto (2001), é
produto da exposicao fisica a um perigo natural, da capacidade humana de se preparar para
desastres ou mitigar e recuperar-se dos seus impactos negativos.

Deste modo, a vulnerabilidade envolve um conjunto de fatores que podem diminuir ou
aumentar o risco no qual o ser humano, individualmente ou em grupo, esta exposto a diversas
situacdes, que podem ser de cunho natural como fortes chuvas, enchentes, deslizamentos, secas
prolongadas ou de origens diversas como doengas, recessdao econdémica, violéncia social, entre
outros (ESTEVES, 2011).

Embora os conceitos estejam intrinsecamente proximos, a vulnerabilidade é diferente de
risco. Enquanto o risco implica na exposicdo a perigos externos em relacdo aos quais as pessoas
tém controle limitado, a vulnerabilidade mede a capacidade de combater tais perigos sem que se
sofra, a longo prazo, uma perda de bem-estar (PNUD, 2007).

De acordo com Marandola Jr. e Hogan (2006), a vulnerabilidade ocorre quando ha trés
elementos: a exposicdo ao risco, a capacidade de reacdo e a adaptacdo diante do risco
concretizado. O componente “exposi¢do ao risco” pode ter varias conotag¢des, por exemplo, no
ambito econémico pela propensao a um colapso financeiro por um excesso de dividas, no &mbito
de salde pela suscetibilidade a doencas, dada uma ma alimentacgéo e falta de atividade fisica, ou
em um contexto ambiental, onde estdo mais vulneraveis a inundacdes aquelas pessoas residentes
nas margens de rios ou proximas a uma rede de drenagem a céu aberto, por exemplo.

Quanto as componentes relacionadas a capacidade de reacéo e adaptacao diante do risco
materializado, ambas estdo diretamente associadas a implica¢@es sociais, econdémicas, culturais e
politicas, os quais relacionam-se a condicdo de pobreza de uma populacio (MENDONCA,

2004). Essa camada da sociedade, geralmente € a mais vulneravel, por sua propria falta de defesa
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social e econdmica, auséncia de apoio do Estado e incapacidade de resposta a uma ameaca
externa. Paralelamente a pobreza, outros grupos da sociedade também apresentam
vulnerabilidade, como os negros, mulheres, homossexuais, pessoas com deficiéncia fisica,
criancas e idosos (DESCHAMPS, 2004).

O conceito tedrico de risco e vulnerabilidade considerado nesta pesquisa é similar ao
proposto por Szlafsztein e Reis (2012), que trataram o risco como sendo fruto da exposicao de
um sistema sob uma determinada condicdo de vulnerabilidade socioecondmica, a uma ameaga
natural, neste caso, os extremos climaticos.

Os procedimentos metodoldgicos deste estudo seguirdo as definigdes propostas por De
Almeida, Welle e Birkman (2016) e a classificacdo de risco de Coutinho et al. (2017), em que a
ideia de vulnerabilidade € explicada como uma situacdo em que estdo presentes trés elementos: a
suscetibilidade, a capacidade de resposta e a capacidade adaptativa. A componente
suscetibilidade refere-se a comunidades expostas ou outros elementos expostos, que 0s tornam
mais propensos a sofrer danos e serem adversamente afetados por um risco natural ou por
extremos climaticos. A capacidade de resposta é a habilidade de um grupo ou sociedade de
usarem o que ha disponivel para enfrentar e gerenciar emergéncias, desastres ou condicdes
adversas que possam levar a um processo prejudicial causado por um fendémeno perigoso.
Complementarmente, a capacidade adaptativa consiste na adaptacdo em termos de processo de
longo prazo, incluindo mudancas estruturais, envolve capacidades, medidas e estratégias que
permitam as comunidades mudarem e se transformarem para lidar com as consequéncias
negativas esperadas pelos riscos naturais e extremos climaticos. Enfim, concentra caracteristicas
que permitem mudancas socioecondmicas e culturais dentro de uma sociedade.

Tais conceitos/dimensdes relacionam uma maior ou menor vulnerabilidade ao
desempenho de uma populacdo em uma série de fatores sociais e ambientais, capazes de fornecer
uma resposta acerca do potencial de perda e impacto negativo frente a concretizacdo de uma
ameagca.

Portanto neste trabalho, serdo abordados na avaliagdo da vulnerabilidade os
componentes “suscetibilidade”, “capacidade de reagao” e ‘“adaptagdo diante do risco
concretizado”, uma vez que essas dimensées combinadas definem, de fato, a vulnerabilidade.
Quando associada a uma exposi¢do, que no caso do presente estudo refere-se a frequéncia de
extremos climaticos, podera ser obtido o grau de risco, que fornecera uma resposta de areas com

potencial impacto de uma ameaca natural.
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2.3 Indices e indicadores de vulnerabilidade

Os indicadores sdao medidas quantificaveis que fornecem informac@es de uma realidade
complexa de uma Unica construcdo ou valor, que possibilitam comparagdes no espaco e no
tempo. A fim de avaliar a vulnerabilidade ¢ muito comum o uso de indices de indicadores, que
podem ser quantificaveis e medidos a fim de fornecer informac@es sobre assuntos de significado
mais amplo do que aquilo que é realmente medido, ou em um processo ou tendéncia que de outra
forma néo seria aparente (HAMMOND et al., 1995). Em outras palavras, séo medidas agregadas
de uma realidade complexa em uma construgdo Unica (VINCENT, 2004).

Muitas vezes, indice e indicador sdo considerados erroneamente como sinénimos,
porém, indice € o valor agregado final de todo procedimento de calculo onde se utilizam,
inclusive, indicadores como varidveis que o compdem (SICHE; AGOSTINHO; ORTEGA,
2007). O indicador pode ser individual ou um agregado (MUELLER; TORRES; MORAIS,
1997), que permite a obtencdo de informacdes sobre uma dada realidade, um sistema ou
fendmeno (MITCHELL, 1996; SHIELDS; SOLAR; MARTIN, 2002). Um exemplo de indicador
agregado é o PIB, que foi criado para a soma da producdo de bens e servigos finais em uma
economia em um determinado periodo, representa uma aproximacao da forca de uma economia
(PRABHU; COLFER; DUDLEY, 1999).

Apesar das vantagens ao utilizar indicadores e indices, existe o perigo de que ambos nédo
representem com precisao a condi¢do ou processo pretendido. Quanto mais complexa a realidade
e mais intangiveis 0s processos que o indicador analisado tenta capturar, maior a probabilidade
de que ndo haja uma representacdo adequada.

Para determinar se a exposi¢do de um sistema a uma ameaca se traduzird em impactos
ou serd mediada pelos sistemas biofisico e/ou humano, é necessario escolher bem os indicadores
que melhor representem os complexos processos que movimentam a dindmica de um sistema
(ADGER, 1999; ADGER; KELLY, 1999). Neste contexto, muitos estudos ilustram a
necessidade da criacdo de indices de vulnerabilidade que considerem os fatores sociais,
econdmicos, culturais e institucionais que norteiam a vulnerabilidade social (UNEP, 2011). Isso
significa identificar fatores que influenciam o quéo estreita ou ampla ¢ a faixa de sobrevivéncia,

significando vulnerabilidade e resiliéncia, respectivamente (VINCENT, 2004).
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Logo, avaliar a vulnerabilidade ndo é uma tarefa trivial e envolve medidas de diversos
fatores que podem estar associados a componentes de diferentes naturezas, estudados
concomitantemente por meio de um método objetivo.

Neste sentido, estudos como os Torres et al. (2012) apontaram hotspots sécio climaticos
no Brasil por meio de um indice de vulnerabilidade social, que considerou como indicadores a
densidade demogréafica e o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) incluidos em um indice
socio-climatico. Apesar do resultado do diagndéstico de vulnerabilidade para todo o territério
brasileiro, o pequeno numero de indicadores certamente ndo representa a particularidade da
exposicao de cada regido frente a ameaca das mudancas climaticas.

Todavia, Valverde (2017) identificou vulnerabilidades socioeconémicas por meio de
indicadores e indices demograficos, sanitarios e de extremos de chuva na regido do ABC
Paulista. Os resultados indicaram alguns municipios mais vulnerdveis as chuvas intensas e aos
seus impactos.

Em uma escala maior, Voérdsmarty et al. (2013) avaliou o risco e a vulnerabilidade na
América do Sul, face aos extremos climaticos. Os autores utilizaram indicadores que apontaram
algumas caracteristicas socioambientais de populacdes afetadas pelos impactos dos extremos
climéticos recentes e concluiram que o risco é derivado de uma combinacdo de fatores sociais e
naturais. Ao final, sugeriram um maior detalhamento das condi¢cGes humanas de vulnerabilidade,
especialmente na utilizacdo de indicadores que expressem a sensibilidade na infraestrutura
urbana.

Esteves (2011) sugere que, para estudos climaticos focados em investigar a
vulnerabilidade de um determinado local devem analisar com 0 maximo de detalhes possiveis as
nuances que caracterizam a condicdo social, enfatizando pequenas escalas espaciais, como
bairros, municipios, microrregides etc. Além disso, cita que os estudos climaticos em regides
frequentemente impactadas por secas e enchentes considerem ndo apenas o estado médio da
atmosfera, mas a dinamica regional para contemplar tanto os fendBmenos habituais como aqueles

mais raros, que sdo 0s que ocasionam 0s eventos ambientais danosos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo e unidade de anélise

A éarea de estudo engloba o estado do Pard composto de 143 municipios (IBGE, 2010),
descritos na Tabela 1. Neste trabalho ndo esta incluido o municipio de Mojui dos Campos que foi
emancipado de Santarém em 2013.

A Figura 3 mostra o dominio geografico do estado do Para, localizado na porcéo
oriental da Amazonia Legal Brasileira. A posi¢do do estado tem ao norte o Suriname e 0 Amapa;
a leste 0 Maranhdo e Tocantins, ao sul o Mato Grosso, a nordeste o Oceano Atlantico e noroeste
a Guiana e Roraima. Com uma area de 1.247.954,320 km? e uma populacdo de mais de 8
milhdes de habitantes, o Para é o segundo maior estado do Pais em extensdo territorial e mais
povoado da regido Norte. Os municipios paraenses dividem-se em sete mesorregides, sao elas:
Baixo Amazonas, Marajo, Metropolitana de Belém, Nordeste Paraense, Sudoeste Paraense e
Sudeste Paraense (linhas em vermelho na Figura 3). Em termos econdmicos, o Para é uma
importante fonte de matéria-prima para o Brasil, com a economia baseada no extrativismo
mineral, vegetal, na pecuaria e na agricultura. A mineracao e a pecudria sdo preponderantes na
mesorregido Sudeste, enquanto a agricultura € preponderante no Nordeste. Além disso, a regido
metropolitana de Belém também concentra as principais industrias do estado.

No presente trabalho considera-se como unidade territorial de analise os municipios do
estado do Pard. As informacdes de ambito municipal pouco foram abordadas em estudos
similares e os resultados deste estudo fornecerdo uma nova visdo quando ao diagnostico espacial
da frequéncia de extremos climéticos, da vulnerabilidade socioambiental, além do produto da

interacdo de ambos que € o risco climatico/socioambiental.



Tabela 1 - Lista com o codigo e nome dos 143 municipios do Para.
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Cbdigo  Nome do municipio Cddigo  Nome do municipio Cddigo  Nome do municipio
0 Abaetetuba 48 Floresta do Araguaia 96 Prainha
1 Abel Figueiredo 49 Garraféo do Norte 97 Primavera
2 Acara 50 Goianésia do Para 98 Quatipuru
3 Afua 51 Gurupa 99 Redencéo
4 Agua Azul do Norte 52 Igarapé-Acu 100 Rio Maria
5 Alenquer 53 Igarapé-Miri 101  Rondon do Para
6 Almeirim 54 Inhangapi 102 Rurdpolis
7 Altamira 55 Ipixuna do Para 103  Salinopolis
8 Anajas 56 Irituia 104  Salvaterra
9 Ananindeua 57 Itaituba 105  Santa Béarbara do Para
10 Anapu 58 Itupiranga 106  Santa Cruz do Arari
11 Augusto Corréa 59 Jacareacanga 107  Santa Isabel do Para
12 Aurora do Para 60 Jacunda 108  Santa Luzia do Para
13 Aveiro 61 Juruti 109  Santa Maria das Barreiras
14 Bagre 62 Limoeiro do Ajuru 110  Santa Maria do Para
15 Baido 63 Mae do Rio 111  Santana do Araguaia
16 Bannach 64 Magalhdaes Barata 112 Santarém
17 Barcarena 65 Maraba 113  Santarém Novo
18 Belém 66 Maracana 114  Santo Ant6nio do Taua
19 Belterra 67 Marapanim 115  S. Caetano de Odivelas
20 Benevides 68 Marituba 116  S. Domingos do Araguaia
21 Bom Jesus do Tocantins 69 Medicilandia 117  S&o Domingos do Capim
22 Bonito 70 Melgaco 118  S&o Félix do Xingu
23 Braganca 71 Mocajuba 119  S&o Francisco do Para
24 Brasil Novo 72 Moju 120  S&o Geraldo do Araguaia
25 Brejo Grande do Araguaia 73 Monte Alegre 121  S&o Jodo da Ponta
26 Breu Branco 74 Muana 122 S&o Jodo de Pirabas
27 Breves 75 Nova Esperanca Piria 123 S&o Jodo do Araguaia
28 Bujaru 76 Nova Ipixuna 124  S&o Miguel do Guama
29 Cachoeira do Piria 77 Nova Timboteua 125  S. Sebastifo da Boa Vista
30 Cachoeira do Arari 78 Novo Progresso 126  Sapucaia
31 Cameta 79 Novo Repartimento 127  Senador José Porfirio
32 Canad dos Carajas 80 Obidos 128  Soure
33 Capanema 81 Oeiras do Para 129  Tailandia
34 Capitdo Poco 82 Oriximina 130  Terra Alta
35 Castanhal 83 Ourém 131  Terra Santa
36 Chaves 84 Ourilandia do Norte 132 Tomé-Agu
37 Colares 85 Pacaja 133 Tracuateua
38 Conceicdo do Araguaia 86 Palestina do Para 134 Trairdo
39 Concordia do Para 87 Paragominas 135  Tucumd
40 Cumaru do Norte 88 Parauapebas 136 Tucurui
41 Curionotpolis 89  PauD’Arco 137  Uliandpolis
42 Curralinho 90 Peixe-Boi 138 Uruara
43 Curua 91 Pigarra 139  Vigia
44 Curuca 92 Placas 140  Viseu
45 Dom Eliseu 93 Ponta de Pedras 141 Vitdria do Xingu
46 Eldorado dos Carajas 94 Portel 142  Xinguara
47 Faro 95 Porto de Moz

Fonte: IBGE



Figura 3 - Mapa da area de estudo destacando a divisdo politica do estado do Para, composta por 143 municipios e sete mesorregifes.

Fonte: Do autor, adaptado de IBGE (2010).
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3.2 Bases de dados

Este trabalho usa indicadores de diferentes naturezas a fim de expressar a
vulnerabilidade socioambiental. A seguir, descrevem-se as referidas bases de dados, em que cada
indicador esta relacionado a um tema, o qual é vinculado a uma das trés dimensfes que definem
a vulnerabilidade. A selecdo dos indicadores seguiu os critérios como: confiabilidade da origem,
possibilidade da elaboragéo de escalas de desempenho e representatividade na caracterizacdo da
vulnerabilidade. Ressalta-se também foram inseridos dois indices na andlise, que neste estudo
foram tratados como indicadores, dadas suas relevancias na aproximacéo do diagnéstico do grau
de wvulnerabilidade. Assim, foram utilizados neste estudo um total de 36 indicadores
multitematicos, divididos em 2 indicadores relativos a exposi¢do, 14 indicadores associados a
suscetibilidade, 9 indicadores concernentes a capacidade de resposta e 11 indicadores alusivos a
capacidade adaptativa. A descricdo dos indicadores e o porqué da utilizacdo deles sera

apresentada na proxima segéo.

3.2.1 Indicadores socioecondmicos e ambientais

Os dados socioeconémicos utilizados para esta pesquisa sdo oriundos de cinco fontes
principais:
e Agéncia Nacional de Telecomunica¢Ges (ANATEL) que trabalha com o objetivo
de promover o desenvolvimento das telecomunicagdes do Pais de modo a dota-
lo de uma moderna e eficiente infraestrutura de telecomunicagfes em todo o
territério nacional (ANATEL, 2013).
e Departamento Nacional de Transito (DENATRAN) que é o 6rgdo maximo
executivo do Sistema Nacional de Transito, com objetivo principal de fiscalizar
e fazer cumprir a legislacdo de transito e a execugdo das normas e diretrizes
estabelecidas pelo Conselho Nacional de Transito - CONTRAN (DENATRAN,
2013).
¢ Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), tanto com informag6es do
ultimo Censo, realizado em 2010, quanto do Perfil de Municipios Brasileiros de
2012 (IBGE, 2013), que é um questionario relativos a gestdo e a estrutura dos

municipios, a partir da coleta de informagdes sobre sete temas, contemplando
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questdes relacionadas ao perfil dos gestores municipais, recursos humanos,
legislacdo e instrumentos de planejamento, saude, meio ambiente, politica de
género e gestdo de risco e resposta a desastres, sendo o Bloco Politica de Género
resultante de convénio institucional firmado entre o IBGE e a Secretaria de
Politicas para as Mulheres da Presidéncia da Republica.

e Ministério da Saude (MS) por meio, tanto da base do DATASUS que é o
Departamento de Informatica do Sistema Unico de Salde (SUS) com
responsabilidade de coletar, processar e disseminar informacGes sobre salde
(MS, 2018a), quanto do Sistema de InformacGes de Agravos de Notificagdo
(SINAN) que ¢ alimentado pela notificacéo e investigacdo de casos de doencas e
agravos que constam da lista nacional de doencas de notificacdo compulsoéria
(Portaria de Consolidacao n° 4, de 28 de Setembro de 2017, anexo V - Capitulo
1) (MS, 2018b).

e Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (ADHB), que engloba o Atlas do
Desenvolvimento Humano nos Municipios e o Atlas do Desenvolvimento
Humano nas Regides Metropolitanas (ADHB, 2015). O Atlas disponibiliza mais
de 200 indicadores e indices de demografia, educacéo, renda, trabalho, habitacéo
e vulnerabilidade, com dados extraidos dos Censos Demogréaficos do IBGE de
1991, 2000 e 2010 (SCARPIN; SLOMSKI, 2006; REZENDE; SLOMSKI,
CORRAR, 2007), nas escalas estaduais e municipais.

Portanto, os dados usados para o presente estudo sdo de natureza municipal. A seguir,
descrevem-se todos os 34 indicadores utilizados nas andlises, bem como a sua defini¢cdo e um

breve descritivo da sua relevancia no calculo da vulnerabilidade socioambiental.

(1) Percentual da populag¢do em domicilios com coleta de lixo (L1X): Razéo entre a populacao
que vive em domicilios com coleta de lixo e a populacdo total residente em domicilios
particulares permanentes multiplicado por 100. Estdo incluidas as situagdes em que a coleta de
lixo realizada diretamente por empresa publica ou privada, ou o lixo € depositado em cacamba,
tanque ou deposito fora do domicilio, para posterior coleta pela prestadora do servi¢o. Sao
considerados apenas os domicilios particulares permanentes localizados em area urbana. A

ineficacia de coleta de lixo torna-se um problema pablico em localidades frequentemente
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impactadas por extremos chuvosos, uma vez que os residuos ndo coletados em areas alagadas
podem ocasionar entupimento de esgotos e proliferacdo de doencas. Portanto, sera considerado
que a vulnerabilidade aumenta a medida que diminui o percentual da populacdo em domicilios
com coleta de lixo. Fonte: IBGE (2010).

(2) Percentual da populacdo em domicilios com energia elétrica (ENE): razdo entre a
populacdo que vive em domicilios particulares permanentes com iluminacdo elétrica e a
populacdo total residente em domicilios particulares permanentes multiplicado por 100.
Considera-se iluminacdo proveniente ou ndo de uma rede geral, com ou sem medidor. No Par3,
muitos municipios ainda apresentam baixo percentual de domicilios com acesso a energia
elétrica, por exemplo Cachoeira do Piria com 65,7%, Bagre com 64,4%, Melgaco com 64,1%,
Prainha com 63,4%, Chaves com 62,6%. Essa caracteristica denota um atraso em relacdo aos
servicos publicos oferecidos a populacéo e, deste modo, evidenciando uma incapacidade de lidar
e combater ameacas externas. Por conseguinte, entende-se para este estudo que, quanto maior o
percentual de domicilios com energia elétrica, menor o grau de vulnerabilidade. Fonte: IBGE
(2010).

(3) Percentual da populagao que vive em domicilios com agua encanada (AGU): razdo entre
a populacdo que vive em domicilios particulares permanentes com agua canalizada para um ou
mais comodos e a populagéo total residente em domicilios particulares permanentes multiplicado
por 100. A &gua pode ser proveniente de rede geral, de pogo, de nascente ou de reservatério
abastecido por agua das chuvas ou carro-pipa. O indicador de abastecimento de &agua é
imprescindivel ao avaliar a condicdo de risco associado a frequéncia de extremos climaticos
secos, de maneira que, quanto maior o percentual de pessoas com acesso a &gua encanada menor
a vulnerabilidade. Fonte: IBGE (2010).

(4) Esgotamento sanitario (ESG): percentual da populacdo com saneamento bésico, incluindo
0s sistemas de esgoto canalizado e fossas septicas. A falta de esgotamento sanitario pode gerar
inimeros problemas de salde, sendo que a eficacia deste servigo publico leva a uma melhoria de
vida na populagdo na medida que controla e previne doengas, combatendo muitos vetores. Deste

modo, este indicador € inversamente proporcional a vulnerabilidade. Fonte: IBGE (2010).
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(5) Percentual de pessoas em domicilios com paredes que ndo sejam de alvenaria ou
madeira aparelhada (PIN): razdo entre as pessoas que vivem em domicilios cujas paredes ndo
sdo de alvenaria nem de madeira aparelhada e a populacdo total residente em domicilios
particulares permanentes multiplicado por 100. S&o considerados apenas os domicilios
particulares permanentes. Em casos de extremos climaticos chuvosos, frequentemente
acompanhados por ventos fortes e chuvas intensas decorrentes de tempestades, um maior
percentual de domicilios com paredes inadequadas se traduz em uma maior vulnerabilidade.
Fonte: IBGE (2010).

(6) Percentual de vulnerabilidade a pobreza (VUP): propor¢do dos individuos com renda
domiciliar per capita igual ou inferior a R$ 255,00 mensais, em reais de agosto de 2010,
equivalente a 1/2 salario minimo nessa data. O universo de individuos é limitado aqueles que
vivem em domicilios particulares permanentes. A condi¢do econémica de cada individuo é um
indicador importante para se conhecer o potencial de resposta diante de uma ameaca. Entende-se
que gquanto maior o percentual de vulneraveis a pobreza, maior a vulnerabilidade. Fonte: IBGE
(2010).

(7) Razéo de dependéncia (RDP): razéo de dependéncia é medida pela razéo entre o nimero de
pessoas com 14 anos ou menos e de 65 anos ou mais de idade (populacdo dependente) e o
numero de pessoas com idade de 15 a 64 anos (populacdo potencialmente ativa) multiplicado por
100. Quanto maior a populacdo potencialmente ativa, melhor a condi¢do desta populacéo lidar
com o0s impactos de ameagas naturais. Logo, o indicador é diretamente proporcional a
vulnerabilidade. Fonte: IBGE (2010).

(8) Renda per capita (RPC): é um indicador que expressa a renda média por pessoa em uma
data localidade, sendo calculada pela divisdo do valor do Produto Interno Bruto (PIB) pela
populacdo. A renda per capita é uma aproximacdo do poder econémico de cada individuo. Neste

caso, quanto maior a renda per capita, menor o grau de vulnerabilidade. Fonte: IBGE (2010).

(9) Indice de Gini (GIN): mede o grau de desigualdade existente na distribuicio de individuos
segundo a renda domiciliar per capita. Seu valor varia de 0, quando ndo ha desigualdade (a renda

domiciliar per capita de todos os individuos tem o mesmo valor), a 1, quando a desigualdade é
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méaxima (apenas um individuo detém toda a renda). O universo de individuos é limitado aqueles
que vivem em domicilios particulares permanentes. A desigualdade é um conceito que afeta
principalmente os paises ndo desenvolvidos e subdesenvolvidos, onde ndo ha um equilibrio no
padréo de vida dos seus habitantes, seja no &mbito econdmico, escolar, profissional, de género,
entre outros. Assim, a desigualdade evidencia os problemas sociais, ao segregar uma minoria
com alto poder aquisitivo, de uma maioria pobre e vulnerdvel socioeconomicamente. Deste
modo, sera considerado que, quanto maior o indice de Gini, maior a vulnerabilidade. Fonte:
IBGE (2010).

(10) Mortalidade por doencas respiratérias (MDR): A fumaca presente no ar devido as
queimadas, poluicdo e industrias € uma das principais causas de doengas respiratorias, como
rinite, sinusite, bronquite, asma etc. Na AmazOnia, a mortalidade atribuida a doengas
respiratdrias chega anualmente a 35,2 Gbitos para cada 100 mil habitantes. No presente estudo,
considera-se que uma maior mortalidade por doencas respiratorias corresponde a uma maior
vulnerabilidade. Fonte: MS (2014b).

(11) Mortalidade por doencas infecciosas (MDI): taxa de mortalidade causada por diversas
doencas infecciosas somadas (tuberculose, HIV/AIDS, malaria, dengue, hanseniase, hepatite B,
hepatite C, doencas de Chagas, entre outras doencas). A mortalidade por doengas infecciosas
chega a cerca de 20 o6bitos por 100 mil habitantes, e os casos de maléria persistem em taxas
consideradas epidémicas (10,2 casos para cada mil habitantes), afetando a qualidade de vida da
populacédo. Este indicador foi tratado como diretamente proporcional a vulnerabilidade. Fonte:
MS (2014b).

(12) Numero de casos de dengue (DEN): notificagbes por municipio registradas no Sistema de
Informacdo de Agravos de Notificagdo - Brasil entre 2007 e 2012. A dengue é uma doenca
tropical infecciosa causada pelo virus da dengue, é transmitida pelo mosquito Aedes aegypti, que
se desenvolve em areas tropicais e subtropicais. Alguns municipios ndo apresentaram registros,
ou por néo ter havido casos de pessoas infectadas pela doenca ou simplesmente por néo ter sido
registrado. Tais municipios correspondem a cerca de 11% do total da Regido Norte do Brasil. O
numero de casos de dengue foi tratado neste estudo de modo diretamente proporcional a
vulnerabilidade. Fonte: MS (2018b).



42

(13) Subnutricdo (SUB): populacio de todas as idades que esta abaixo do peso ideal e indice de
Massa Corporal (IMC). A subnutricdo é uma caracteristica que acompanha os paises mais pobres
do mundo e pode ser usado como indicador de suscetibilidade de um municipio. Quanto maior a

subnutricdo, maior a vulnerabilidade. Fonte: MS (2014a).

(14) Mortalidade por subnutricdo (MSU): taxa de mortalidade da populacéo devido a falta de
ingestdo de alimentos. Assim como no indicador anterior, a mortalidade por subnutricdo
relaciona-se a fatores como desigualdade social, pobreza e da existéncia de uma camada da
populacdo carente de acesso aos bens e servicos basicos. Sera tratado neste estudo como

diretamente proporcional a vulnerabilidade. Fonte: MS (2014a).

(15) Medidas estruturais para reduzir risco de desastres (MRR): sdo elementos que tém a
funcdo de minimizar vulnerabilidades e riscos em uma sociedade, para evitar (prevencao) ou
limitar (mitigacdo e preparacdo) o impacto adverso de ameagas. E um indicador de natureza
politica, que contribui para avaliar o grau de preparacdo de um municipio e um potencial
resposta diante de uma ameaca. Como as informacdes do indicador consistem em dados binarios
(existe ou ndo existe), foi atribuido o valor de O para casos positivos e +1 para caso negativo. A
existéncia de tais medidas para a reducdo do risco de desastres resulta em uma menor
vulnerabilidade. Fonte: IBGE (2013).

(16) Populagéo vulneravel a desastres cadastradas em programas habitacionais (PVD): para
atenuar os impactos diretos na populacdo que vive em areas de risco de enchentes, enxurradas,
deslizamentos de encostas etc., alguns governos estaduais ou municipais possuem cadastros de
familias em programas habitacionais para a retira-las de locais de risco. As respostas sao do tipo:
“ndo”, “ndo sabe informar”, “sim, parte da populagdo vulneravel” e “sim”. Para tais respostas
foram atribuidos os valores, +1, 0, -0,5 e -1, respectivamente. O indicador foi tratado como
inversamente proporcional a vulnerabilidade, ou seja, se ha populacdo vulneravel a desastres

cadastradas em programas habitacionais, menor serd a vulnerabilidade. Fonte: IBGE (2013).

(17) Estrutura local para resposta a desastres (ERD): indicador que é parte da gestdo de risco

e resposta a desastres, relativa a existéncia de determinador 6rgaos do governo para protecdo da
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populacdo, como Unidade de Corpo de Bombeiros, Coordenacdo Municipal de Defesa Civil,
Nucleos Comunitarios de Defesa Civil, além de outras estruturas para atuar na prevencdo de
riscos e respostas a desastres. Para este caso, as respostas foram “sim” e “ndo sabe informar”. Os
valores atribuidos as respostas foram -1 e +1, respectivamente. Em caso de existéncia de

estrutura local para resposta a desastres, menor a vulnerabilidade. Fonte: IBGE (2013).

(18) Leitos de internacdo em hospitais a cada 1000 habitantes (LIH): como o proprio nome,
refere-se ao nimero de leitos hospitalares a cada 1000 habitantes, em janeiro de 2010. E um
indicador relativa a uma resposta imediata de atendimento a populagio em caso de
materializacdo de uma ameaca natural danosa. Quanto maior 0 numero de leitos, menor a
vulnerabilidade. Fonte: MS (2014a).

(19) Razdo de médicos para cada 1000 habitantes (MED): assim como indicador anterior,
também esta relacionado com uma rapida resposta de atendimento a populacdo impactada por
eventos naturais extremos. Quanto maior a razdo de médicos, menor a vulnerabilidade. Fonte:
MS (2014a).

(20) Taxa de imunizacdes (IMU): a imunizacdo € a aquisi¢do de prote¢do imunoldgica contra
uma doenca infecciosa. E administrada por meio de vacina, imunoglobulina ou por soro de
anticorpos e tem como objetivo aumentar a resisténcia de um individuo contra infecgdes.
Entende-se que quanto maior a taxa de imunizagGes, menor serd a vulnerabilidade. Fonte: MS
(20144a).

(21) Conexao de voz (CVZ): avalia até que ponto o consumidor pode acessar a rede de voz para
fazer chamadas em seu telefone celular. E uma medida de comunicacio de um individuo, além
de ser uma informac&o da capacidade econdémica populacional. Se a taxa de comunicacao de voz
é alta, menor sera a vulnerabilidade. Fonte: ANATEL (2013).

(22) Conexdo de dados e internet mével (INT): avalia até que ponto o consumidor pode
acessar a internet de dados por celular. Mais um indicador relativo & comunicacao, que também

pode servir como fonte de prevencéo de risco a desastres, uma vez que a conexao com a internet
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facilita o acesso a informacdo. Quanto maior a taxa de pessoas com acesso a internet movel,
menor serd a vulnerabilidade. Fonte: ANATEL (2013).

(23) Numero de 6nibus por 1000 habitantes (ONI): indicador associado a mobilidade urbana,
representa a taxa de existéncia de dnibus. E uma condico criada para as pessoas poderem se
locomover entre as diferentes zonas de uma cidade, serve como um indicador associado a
capacidade de resposta de uma populagdo. Um maior nimero de 6nibus por 1000 habitantes esta
associado a uma menor vulnerabilidade. Fonte: DENATRAN (2013).

(24) Taxa de analfabetizacdo para maiores de 15 anos (ANF): Razdo entre a populacdo de 15
anos ou mais de idade que ndo sabe ler nem escrever um bilhete simples. E um indicador
relacionado a educacdo e serve como informacgdo da capacidade adaptativa de uma populagéo.

Quanto maior a taxa de analfabetizacdo, maior a vulnerabilidade. Fonte: IBGE (2010).

(25) Percentual de criancas entre 6 e 14 anos de idade que estdo fora da escola (CFE): razdo
entre as criangas de 6 a 14 anos que ndo frequenta a escola e o total de criancas nesta faixa etaria
multiplicado por 100. Este indicador educacional, cuja relacdo com a vulnerabilidade esta
associada a qualidade do ensino e que, indiretamente, expressa o potencial de uma populacdo
lidar com adversidades. Logo, a vulnerabilidade serd maior quanto maior o percentual de

criancas fora da escola, dentro da referida faixa etéria. Fonte: IBGE (2010).

(26) Pessoas acima de 25 anos de idade com ensino superior (SUP): razéo entre a populacéo
de 25 anos ou mais de idade que concluiu pelo menos a graduacdo do ensino superior e o total de
pessoas nesta faixa etaria multiplicado por 100. Um indicador educacional que busca evidenciar
0 potencial de reacdo de uma populacdo frente uma adversidade. Quanto mais estudo ou
informacdo, o individuo tende a buscar melhores condi¢bes de vida e reduzir o seu grau de
vulnerabilidade. Diante disso, o indicador foi abordado neste estudo de modo inversamente
proporcional a vulnerabilidade, isto é, quanto maior, menor o grau de vulnerabilidade. Fonte:
IBGE (2010).

(27) Indice de Desenvolvimento da Educacdo Basica (IDEB): é um indicador de qualidade

educacional que combina informagdes de desempenho em exames padronizados (Prova Brasil ou
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Sistema de Avaliacdo da Educacdo Basica — SAEB) — obtido pelos estudantes ao final das etapas
de ensino (42 e 8?2 séries do ensino fundamental e 32 série do ensino médio) — com informacdes
sobre rendimento escolar (aprovagdo). Para o presente caso, utilizou-se o IDEB relativo ao
desempenho escolar relativo a 32 série do ensino médio e foi considerado que, quanto maior o
valor do IDEB, menor o grau de vulnerabilidade. Fonte: INEP/MEC (2010).

(28) Legislacdo e instrumentos de planejamento (LIP): indicador que reflete se 0 municipio
contempla instrumentos de planejamento como: Planos de Saneamento Basico, Plano Municipal
para a Reducdo de Riscos, Leis que contemplem prevencdes de varios tipos de desastres etc. Os
dados sdo binarios, sendo “sim” ou “nenhum instrumento”, onde “sim” corresponde a +1 ¢ a
negativa corresponde a -1. A existéncia de normas de planejamento municipal se traduz em uma
menor vulnerabilidade. Fonte: IBGE (2013).

(29) Ferramentas de planejamento especifico para a prevencao de desastres (FPD): indica
se 0 municipio possui gestdo para prever e reagir a longo prazo diante de um risco iminente.
Aponta se 0 municipio contempla um Plano de Contingéncia, Cadastro de Risco, Sistemas de
Alertas Antecipados, Mapeamento de Areas de Risco, entre outros. As respostas sio “sim” ou
“ndo sabe informar”, sendo atribuidos, respectivamente, os valores de +1 ¢ -1 para cada resposta.
A auséncia de ferramentas de planejamento especifico para a prevencdo de desastres implica em
uma maior vulnerabilidade. Fonte: IBGE (2013).

(30) Expectativa de vida ao nascer (EXP): consiste na estimativa do nimero de anos que se
espera que um individuo possa viver. Portanto, o aumento da expectativa de vida esta
diretamente associado a melhoria das condi¢Ges de vida da populacdo. Se a expectativa de vida
de uma populacéo ¢ alta, menor é a vulnerabilidade. Fonte: IBGE (2010).

Os indicadores ambientais utilizados neste estudo foram extraidos da base do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) que disponibiliza gratuitamente informacfes da
cobertura florestal na Amazénia (INPE, 2014). A base de dados €é derivada do projeto Programa
de Célculo do Desflorestamento da Amazodnia (PRODES), que realiza o monitoramento por
satélites do desmatamento por corte raso na Amazonia Legal, desde 1988. O PRODES utiliza

satélites da classe LANDSAT, cuja resolucdo espacial é da ordem de 20 a 30 metros e as
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estimativas sdo consideradas confidveis pelos cientistas nacionais e internacionais (KINTISCH,
2007).

No contexto amazonico, apesar de abrigar a maior floresta tropical do mundo, cerca de
19% (760 mil km?) da Amazbnia ja foi desmatada (INPE, 2014). Assim, como o bioma
amazoénico vem passando por transformacdes significativas no uso e cobertura do solo,
considerou-se pertinente a utilizacdo de indicadores relativos ao desmatamento e conservacao
florestal. Deste modo, os 04 indicadores relativos ao tema meio ambiente selecionados para o
presente estudo sdo descritos a seguir, todos empregados nas analises de risco, tanto aos

extremos climaticos secos quanto aos extremos climéaticos chuvosos:

(31) Percentual do desmatamento acumulado (DMT): estimativas de desmatamento geradas
pelo PRODES com base no mapeamento anual de um grande conjunto de imagens de satélite
Landsat 5/TM ou similares, cobrindo toda a extensdo da Amazonia. A conservagdo da vegetacéo
de uma localidade possui relacdo com a sustentabilidade dos ecossistemas e, por sua vez, com o
bem-estar humano. Portanto, quanto maior o percentual de desmatamento acumulado, maior o

grau de vulnerabilidade.

(32) Percentual de areas degradadas (DEG): a percentagem de cobertura municipal com solo
exposto, pasto sujo, pasto degradado, rea minerada e desmatada. O Decreto Federal 97.632/89
define o conceito de degradacdo ambiental como sendo “processos resultantes de danos ao meio
ambiente, pelos quais se perdem ou se reduzem algumas de suas propriedades, tais como a
qualidade produtiva dos recursos naturais.”. Logo, este indicador foi tratado nesta pesquisa como
um agravante a condicdo de vulnerabilidade, isto €, quanto maior o percentual de areas

degradadas, maior o grau de vulnerabilidade.

(33) Percentual de areas protegidas (PTG): percentual da Areas Protegidas (Unidades de
Conservacdo e Terras Indigenas) do municipio. As areas protegidas sdo partes do territorio sob
atencdo e cuidado especial, em virtude de algum atributo especifico ou até unico que elas
apresentam. Deste modo, sdo consideradas imprescindiveis, ndo somente para um equilibrio
ambiental, mas também para o social. Neste estudo, o percentual de areas protegidas foi
abordado de modo inversamente proporcional ao grau de vulnerabilidade, isto €, quanto maior o

percentual de areas protegidas, menor o grau de vulnerabilidade.
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(34) Desperdicio de Agua (DAG): perda de agua durante a distribuicao para as residéncias pelas
companhias de saneamento. Os impactos do desperdicio da agua sdo graves e traduzem-se na
reducdo do abastecimento de &gua para a populagdo, na menor disponibilidade de &gua nas
reservas hidricas e na ocorréncia de verdadeiras crises hidricas em tempos de seca. Assim,

entende-se que quanto maior o desperdicio de agua, maior o grau de vulnerabilidade.

De maneira geral, entende-se que o desempenho insatisfatorio dos indicadores listados e
descritos acima relacionam-se com maior grau de vulnerabilidade de um determinado local. A
Tabela 2 resume os indicadores utilizados no estudo, em suas respectivas dimensfes e temas,

além da fonte das informacdes.



Tabela 2 - Lista de 34 indicadores por tema e dimensédo de vulnerabilidade.
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Vulnerabilidade

Suscetibilidade Capacidade de Resposta Capacidade Adaptativa
Infraestrutura Publica Preparacdo para Desastres e Alertas Prévios Educacédo
(24) Taxa de analfabetizagdo para maiores de 15
anos

(1) % de municipios com coleta regular de lixo
(2) % de domicilios com acesso a energia elétrica
(3) % de domicilios com abastecimento de agua
(4) % de domicilios com esgotamento sanitario

(15) Medidas estruturais para reduzir o risco de
desastres
(16) Populagdo vulneravel a desastres cadastrada
em programas habitacionais
(17) Estrutura local para reduzir desastres

(25) Percentual de criancas de 6 a 14 anos de
idade que estéo fora da escola
(26) Pessoas acima de 25 anos de idade com
ensino superior completo
(27) indice de Desenvolvimento da Educag&o
Basica (IDEB)

Condicdes de Moradia

Servicos Médicos

Estratégias de Adaptacdo

(5) % de pessoas em domicilios com paredes
inadequadas

(18) Numero de leitos de internacdo em
hospitais/1000hab.
(19) Numero de médicos a cada 1000/hab.
(20) Imunizacgdes

(28) Legislacéo e instrumentos de planejamento
(29) Ferramentas de planejamento especifico para
a prevencao de desastres

Pobreza e Dependéncias

Rede de Comunicagéo

Investimentos

(6) % de vulneraveis a pobreza
(7) Razao de dependéncia

(21) Conexao de voz
(22) Conexao de dados e internet mavel

(30) Expectativa de vida ao nascer

Economia

Mobilidade urbana

Status Ambiental

(8) Renda per capita
(9) Indice de Gini

Saude e Nutricdo

(10) Mortalidade por doencas respiratorias
(11) Mortalidade por doencas infecciosas
(12) Numero de casos de dengue
(13) Subnutricdo
(14) Mortalidade por subnutri¢éo

(23) NUmero de 6nibus por 1000 habitantes

(31) Desmatamento acumulado
(32) Areas degradadas
(33) Areas protegidas

(34) Desperdicio de &gua
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3.2.2 Dados climaticos

Como as bases de dados sociais e ambientais sdo de natureza municipal, foi necesséaria a
geracao dos dados climéaticos na mesma resolucdo espacial para que as variaveis e indicadores
possam ser integrados. Assim, foram gerados os dados municipais de precipitacdo para os 143
municipios do estado do Pard, com base nas séries do Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM), do Climate Prediction Center (CPC), do Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation (CHIRPS) e a combinacdo das estimativas de precipitagdo do TRMM com
observacdes de superficie no continente sul-americano, técnica conhecida como MERGE. A
série de dados de precipitacdo para cada uma das bases foi criada extraindo as informacGes
diérias de precipitacdo sobre o(s) ponto(s) de grade(s) no(s) qual(is) o0 municipio esta localizado.
Os paragrafos a seguir fardo um breve detalhamento descritivo acerca das bases de dados
utilizadas neste estudo. Os dados do TRMM foram utilizados no primeiro capitulo de resultados
a fim de fornecer um panorama geral dos eventos climaticos extremos, enquanto as outras trés
bases de dados foram compiladas para o capitulo final, sobre a analise de vulnerabilidade e risco.

A seguir descrevem-se os detalhes de cada base de dados de precipitacéo:

e TRMM: satélite lancado em dezembro de 1997 em uma missdo conjunta entre os Estados
Unidos e o Japdo, com o objetivo de fornecer o primeiro conjunto de dados detalhado e
abrangente da distribuicdo da precipitacdo sobre o planeta, englobando continentes e
oceanos, entre as latitudes de 40°N e 40°S. Desde que foi iniciado, a missio TRMM
demonstrou um grande avanco no registro de precipitacdo, sendo uma importante fonte de
dados para pesquisas meteoroldgicas, hidroldgicas e atividades operacionais (LIU et al.,
2012). O TRMM possui um registro de 18 anos de dados (1998 a 2015), cujos produtos e
algoritmos passaram por diversas mudancas substanciais e, apdés um processamento
retrospectivo, foram gerados em 2012 novos conjuntos de dados, que constituem a Versdo 7
(\V7) desses produtos, cuja resolugdo horizontal de 0,25° (em torno de 28 km) (HUFFMAN;
BOLVIN, 2015; WANG et al., 2014). Estudos mostraram que a V7 é superior quando
comparadas a versdes anteriores, mais especificamente em relacdo ao viés, que € reduzido
quando comparado aos dados de estacBes meteoroldgicas de superficie (SU; HONG;
LATTENMAIER, 2008; KIRSTETTER et al., 2013; SETO et al., 2013; PRAKASH et al.,
2014). As mudancas substanciais nos produtos da V7 devem-se primordialmente a

incorporacdo das analises atualizadas das estacdes meteoroldgicas ao longo do globo. Além
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disso, compreendem mudancas no algoritmo que envolve a relacdo de reflexdo do radar e a
taxa de precipitacdo, a deteccdo de variacdes de relevo em terrenos altos, uma nova base de
dados de referéncia para o algoritmo de micro-ondas passivo, um esquema de calibragdo de
latitude dos satélites e 0 uso de um maior volume de dados de satélites e observagoes
terrestres (HUFFMAN; BOLVIN, 2015).

CPC: pertence ao National Centers for Environmental Prediction (NCEP) que recebe e
processa 0s dados meteorologicos rotineiramente atraves do Global Telecommunication
System (GTS), gerando produtos Uteis para a comunidade cientifica em geral. Neste trabalho,
foi utilizada a base de dados de precipitacdo diaria, disponivel desde o ano de 1979 até os
dias atuais, a qual se encontra detalhada em Silva et al. (2007) e analisada para o leste da
Amazonia em Silva Ferreira et al. (2015). A precipitacdo diaria é gerada através da
interpolacédo espacial (resolucédo de 0,5°) dos dados observados das estagcdes meteoroldgicas
de superficie e plataformas de coletas de dados, reportadas nas codificagbes SYNOP das
1200UTC. Essas estacOes sdo derivadas da rede observacional do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC),
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e
diversos centros estaduais de meteorologia. Na geracdo da base de dados utilizou-se o
controle de qualidade e métodos de interpolacdo espacial descritos detalhadamente em Shi et
al. (2000), sendo que alguns resultados sobre a consisténcia dos dados foram reportados em
Carvalho et al. (2004) e Silva et al. (2007).

CHIRPS fornece um produto de precipitacdo derivado da integracdo de satélites, abrange a
regido compreendida entre 50°S e 50°N, desde 1981 até os dias atuais. Os dados do CHIRPS
sdo fornecidos em resolucdes espaciais de 0,25° e 0,05°, em resolugdes temporais diéria a
anual, com uma curta laténcia (FUNK et al., 2015). De acordo com a literatura recente
(SHRESTHA et al., 2017; ZAMBRANO et al., 2017), os dados do CHIRPS podem ser
usados para andlises de tendéncia e monitoramento sazonal de secas. Pesquisas de validacdo
dos dados CHIRPS foram realizados para diversas partes do mundo e os resultados
mostraram que o desempenho é satisfatorio em quase todos os estudos e, em muitos casos,
melhor que em outros conjuntos de dados (DUAN et al., 2016; RIVERA et al., 2018).
MERGE: consiste na combinacdo de dados derivados das estagfes meteorologicas e
estimativas do satélite TRMM/GPM (ROZANTE et al.,, 2010), através dos seguintes
procedimentos: o primeiro passo é verificar em quais pontos de grade do TRMM existem
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estacdes meteoroldgicas presentes. No ponto de grade onde ha observacédo, ndo € utilizada a
informacdo de satélite, de modo que o peso maximo seja dado ao valor da observacéo. Por
questdo de interpolacéo, os dados TRMM né&o sdo considerados para as duas linhas de pontos
de grade adjacentes ao ponto de observacdo. Assim, o numero total de pontos ao redor dos
pontos de observacdo onde 0 TRMM n&o é considerado € igual a 24. Uma lista é gerada com
a guantidade de precipitacdo, com a localizacdo geografica (latitude e longitude) e um
identificador de estacdo atribuido (33333 foi escolhido para representar dados de satélite)
para 0os pontos de grade restantes do TRMM, seguidas pelas observacbes em superficie.
ObservacgOes de superficie e estimativas de precipitacdo TRMM sdo entdo interpoladas em
uma grade regular com resolucdo de 0,2° usando o método de analise objetiva de Barnes
(BARNES, 1973).

Portanto, a partir das quatro bases de dados foram extraidas as informacGes municipais
de precipitacdo e calculados os eventos climaticos extremos. A Tabela 3 resume a fonte de dados
utilizadas no presente estudo, bem como a resolucdo espacial, resolucéo temporal e a origem das
informac6es. Os resultados apresentados aqui, representam uma média entre as bases de dados

supracitadas.

Tabela 3 - Lista das bases de dados pluviométricos utilizados para o calculo de extremos

climaticos.
Resolucéo 5 : 5
Fonte : Periodo Origem das Informacoes
Espacial
TRMM 0,25° 1998 a 2015 Interpolacéo de estimativas de satélite
o ) Interpolacéo de estagcOes
CPC 0,5° 1979 até dias atuais )
Meteoroldgicas
o _Interpolagéo da combinagéo de dados
CHIRPS 0,05° 1981 até dias atuais ) ]
de estacOes meteoroldgicas e satélites
o _Interpolagéo da combinagéo de dados
MERGE 0,2° 1998 até dias atuais

de estacOes meteoroldgicas e satélites

Fonte: Do autor
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3.3 Métodos e procedimentos de analise

3.3.1 Avaliacéo do grau de vulnerabilidade

Para a obtencdo do diagndstico da vulnerabilidade socioambiental foram consideradas as
trés dimensbes que definem a vulnerabilidade: suscetibilidade, capacidade de resposta e
capacidade adaptativa.

Como cada indicador apresenta unidades de medidas diferenciadas, foi necessario
normaliza-los em valores adimensionais. Essa transformacéo ajusta os valores dos indicadores
em uma escala com variacdo de 0 (zero) a 1 (um). Sendo que, quanto mais proximo a 1, pior o
desempenho do indicador (VALVERDE, 2017; VINCENT, 2004). O desempenho insatisfatorio
de cada um destes é interpretado como um fator agravante da vulnerabilidade.

A normalizagdo ocorre de forma distinta conforme o tipo de indicador, se positivo ou
negativo. Considerou-se um comportamento positivo se um aumento da variavel resulta em uma
piora do sistema, isto &, quanto maior, pior, e quanto menor, melhor.

Por outro lado, uma relacdo negativa significa que o aumento do valor da varidvel resulta
em melhoria do sistema, ou seja, quanto maior, melhor, e quanto menor, pior. Tal critério foi
idéntico ao utilizado por Valverde (2017) e Vincent (2004), e adaptado das metodologias
semelhantes empregadas por Sepulveda (2005), Waquil et al., (2010) e Vale, Toledo e Vieira
(2018). A normalizagdo dos indicadores para escala adimensional é dada para indicadores
positivos pela Equacgéo 1 e para indicadores negativos pela Equagéo 2.

Iy (positivo) = Lo~luin 1)
Imax—ImIN

Iy(negativo) = —Max"lo_ (2)
Imax—ImIN

Onde Iy corresponde ao valor normalizado do indicador (positivo ou negativo), lo é 0
valor registrado do indicador a ser normalizado, Imin € 0 valor minimo e Imax é 0 valor maximo
nas séries de cada um dos indicadores.

Assim sendo, os 34 indicadores socioambientais foram agregados em indices
relacionados as trés dimensdes, conforme a Tabela 2: o Indice de Suscetibilidade (Isu), o Indice

de Capacidade de Resposta (Icr) e 0 indice de Capacidade Adaptativa (Ica). Para a obtencdo do
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valor de cada indice foi calculada a média dos indicadores normalizados por dimensdo. As

Equacdes 3, 4 e 5 mostram, respectivamente, o calculo do sy, Icr € Ica.

(LIX+ENE+AGU+ESG+PIN+VUP+RDP+RPC+IGI+MDR+MDI+DEN+SUB+MSU)

Iy = 14 (3)

(MRR+PVD+ERD+LIH+MED+IMU+CVZ+INT+ONI)

Icr = 5 (4)

(ANF+CFE+SUP+IDEB+DMT+DEG+PTG+DAG+EXP+LIP+FPD) (5)
11

O Indice de Vulnerabilidade Socioambiental (Vsa) é dado pela soma ponderada dos

Iea =

valores dos trés indices multidimensionais relativos a suscetibilidade, capacidade de resposta e
capacidade adaptativa, segundo a Equacdo 6. Os critérios foram os mesmos utilizados por
diversos autores (SEPULVEDA, 2005; VALE; TOLEDO; VIEIRA, 2018; VALVERDE, 2017;
VINCENT, 2004).

VSA = 0!34ISU + 0’331CR + OJ331CA (6)

Sendo que a soma do lIsuy, Icr € Ica deve ser igual a 1, de modo que, quanto mais proximo
de 1, maior o grau de vulnerabilidade. Logo, € possivel notar que os pesos sdo praticamente 0s
mesmos para cada indice, uma vez que foi considerado que todos sdo igualmente importantes.
Assim, foi obtida a valores médios dos indices para todos 0s municipios paraenses.

Com todos os indicadores normalizados, aplicou-se em seguir a técnica dos quantis com a
finalidade de categorizar os resultados em 3 classes: Baixa, Média e Alta.

Para cada indicador, os quantis foram calculados usando a série de 143 municipios do
estado (amostra n = 143), portanto os resultados representam a estatistica do Parad (variagdes
intramunicipais). Um quantil de ordem p, definido para 0 < p < 1, € um valor numérico que
secciona a distribuicdo em duas partes, com probabilidades p e 1-p. Neste trabalho, as ordens
quantilicas usadas foram p = 0,35 e 0,65 (XAVIER et al., 2000), com a separacdo da amostra em
trés partes, ou seja, 0s municipios que apresentaram valores abaixo do p = 0,35, ou seja, bom
desempenho, é atribuido ao grau baixo, enquanto 0s municipios que registraram valores acima de

p = 0,65, séo classificados com grau alto.
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A Tabela 4 mostra o resultado da categorizacdo dos graus de vulnerabilidade

socioambiental e dos trés indices que a definem.

Tabela 4 - Valores e intervalos obtidos no método dos quantis para Isu, Icr, Ica € Vsa,

considerando os valores médios dos municipios.

Escala de Desempenho

Ineiges Baixo Médio Alto
lsu <033 ~0.33 ¢ < 0.40 > 0,40
ler <061 >061c<067 > 067
loa <048 >048¢<0.56 > 056

Vsa <047 >047¢<0.54 > 054

3.3.2 indice SPI e selegdo de eventos climéticos extremos

Para a definicdo de extremos climaticos, foi aplicado calculo do Standard Precipitation
Index (SPI) nos dados de precipitacdo para 0os municipios do estado do Para. O calculo do SPI,
conforme McKee, Doesken e Kleist (1993), ajusta-se a série de dados histéricos para uma
distribuicdo gama (Equacdo 7), adequada aos dados mensais de precipitagdo, através de um
processo de estimativa de maxima verossimilhanca dos parametros de distribui¢ao gama, o e .
Em termos simples, este processo permite que a distribuicdo da precipitacdo em uma area seja
efetivamente representada por uma funcéo de probabilidade cumulativa matemética dado pela
expresséo:

xele /B

W paraX >0 (7)

gx) =

Onde a > 0 ¢ o parametro de forma; f > 0 é o parametro de escala; x > 0 é a quantidade
de precipitagdo em milimetros (mm) e I'(a) representa a fungédo gama completa.

As estimativas de a e B sdo dadas pelas Equagoes 8 e 9:
a=i<1+ /1+ﬁ> 8)
44 3

©)

=
Il
R I
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Onde x é a precipitacdo média.

(10)

Sendo n o nimero de observac@es, temos a distribuicdo de probabilidade normal, a partir
da distribuicdo cumulativa. A probabilidade acumulada de ocorréncia de cada valor é estimada e
aplicada na funcdo normal inversa para encontrar o valor de SPI, que representa a diferenca da
precipitacdo observada e a média em um dado intervalo de tempo, pela razdo do desvio padrao
(Equagéo 11).

sl =z, = £ (11)

i

Em que, P; é a precipitacdo observada, P; e o; sdo, respectivamente, a média e o desvio
padrdo da série ajustada. Segundo McKee, Doesken e Kleist (1993), os valores quantitativos de
SPI podem ser caracterizados para cada escala de tempo, sendo que os valores que ultrapassam a
magnitude de 1,5, em modulo, podem ser definidos como eventos extremos.

Logo, neste trabalho, o extremo climéatico chuvoso (EXTCHU) é definido quando o SPI
ultrapassa o valor de +1,5, enquanto o extremo climatico seco (EXTSEC) é definido quando o
SPI ultrapassa o valor de -1,5. Esses limiares também foram usados por Santos et al. (2017) em
estudos de extremos para a Amazonia.

Tais valores de SPI, tomados como indicativo de ocorréncia dos extremos, foram
contabilizados para cada més, entre 1998 a 2015, em cada um dos 143 municipios paraenses para

o calculo da frequéncia relativa (Equacdo 12) dos EXTCHU e EXTSEC usando a expressao:
F
Fp = n (12)

A partir da Fg, os resultados foram agregados considerando as escalas anual, nos
trimestres Dezembro, Janeiro e Fevereiro (DJF), Marco, Abril e Maio (MAM), Junho, Julho e
Agosto (JJA) e Setembro, Outubro e Novembro (SON).
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Do mesmo modo que os indicadores socioambientais e respectivos temas, o indicador da
frequéncia de extremos climaticos também foi categorizado pelo método dos Quantis em trés
intervalos de desempenho para efeito de comparacdo com o0 Vsa. A Tabela 5 ilustra a
categorizacdo dos extremos climéticos, ap6s a combinacdo dos eventos secos e chuvosos, que
foram tratados separadamente em um primeiro momento, quando o foco foi a avaliacdo da
precipitacdo, mas foram agregados para uma comparacao direta com a Vsa, para o diagnostico

do risco associado a exposi¢ao.

Tabela 5 - Intervalos de desempenho para definicdo do grau da frequéncia de extremos

climaticos.

indice de Extremos Escalas de Desempenho
Climéticos Baixo Médio Alto
EXTSEC +
EXTCHU <042 >0,42e<0,55 > 0,55

Fonte: Do autor

3.3.3 Avaliacdo do grau de risco aos extremos climaticos

Uma vez detalhados os métodos de célculo da vulnerabilidade e definida a metodologia
de caracterizacdo dos extremos climéaticos secos e chuvosos, a partir daqui denominado de
EXTCLLI, foi possivel elaborar a matriz de Risco Socioambiental e Climatico (RISC), baseando-
se no produto entre a exposicdo (expressa por EXTCLI) e os aspectos socioecondmicos e
ambientais pelo Vsa. A operacdo matematica de multiplicacdo entre EXTCLI e Vsa representa
uma integracdo entre ambas as informag6es. A Equacdo 10 mostra o célculo do RISC.

RISC = EXPOSICAO (EXTCLI) X VULNERABILIDADE (Vs,) (10)

Este método foi proposto por Rebelo (2003) e metodologias semelhantes foram
utilizadas nos estudos de Silva Janior e Szlafsztein (2010), Szlafsztein (2010) e Coutinho et al.
(2017), que avaliaram o risco como sendo fruto da exposi¢cdo de um sistema sob uma condigéo
de vulnerabilidade social ou socioecondmica, a uma ameaca natural, que pode ser a inundacao de
um rio, a ocorréncia de tempestades, ou no presente caso, a frequéncia de extremos climaticos.

Tais ameacas sao tratadas como um fator natural externo.
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Os indicadores de extremos climaticos secos e chuvosos, definidos segundo a
metodologia do SPI, foram transformados para a escala adimensional seguindo os mesmos
critérios descritos na secdo 3.3.1 (SEPULVEDA, 2005; VALE; TOLEDO; VIEIRA, 2018;
VALVERDE, 2017; WAQUIL et al., 2010) e, posteriormente, foram combinados pela média
aritmética simples. Deste modo, passaram a apresentar a mesma ordem de grandeza do Vsa e,
como mostrado na Equacao 10, foi possivel a criacdo da matriz de RISC, definida na Tabela 6.
Nos calculos foram atribuidos os valores de 0,25, 0,50 e 0,75 para representar trés categorias de
Baixo, Médio e Alto, respectivamente. Logo, o resultado da multiplicacdo entre os EXTCLI e 0
Vsa resulta no grau de RISC para cada municipio paraense.

Vale ressaltar que, diferentemente de Coutinho et al. (2017), a matriz de risco para este
trabalho considera que sempre ha um risco potencial, pois matematicamente, nem a ameaca nem
a vulnerabilidade sdo nulos. Em termos praticos, como ndo h& municipios desabitados, as
pessoas sempre sdo vulneraveis a algo e os extremos climaticos fazem parte da variabilidade
natural da atmosfera e ndo podem ser eximidos.

Embora a condicdo de vulnerabilidade hipoteticamente ideal em que os indicadores
socioecondmicos e ambientais sejam os melhores possiveis, hd um limiar a partir do qual a
ameaca exercerd um impacto no sistema. Um exemplo disso é a ocorréncia de tufdes no Japdo ou
de furacdes na costa leste dos Estados Unidos, que sdo paises desenvolvidos e com desempenho
acima da média em todos os indicadores socioeconémicos, porém, a populacdo muitas das vezes
sofre graves danos em virtudes das ameacas inevitaveis (TANG; SUI, 2014; BRUNSMA;
OVERFELT,; PICOU, 2010).

Tabela 6 - Matriz de Risco Socioambiental e Climéatico (RISC). onde RISC<0,1875 representa
risco baixo (cor verde), RISC>0,1875 e RISC<0,375 representa risco médio (cor amarela), e

R>0,375 indica risco alto (cor marrom).

Vulnerabilidade Socioambiental
Baixo (0,25) Meédio (0,50) Alto (0,75)
Baixo (0,25) 0,0625 0,125 0,1875

Médio (0,50) 0,125 0,25 -

Fonte: Do autor com adaptacéo de Coutinho et al. (2017).

Exposicao
EXTCLI
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Portanto, de acordo com a Tabela 6, os municipios classificados com baixo grau de
risco sdo aqueles cujo produto entre EXTCLI e Vsa sdo inferiores a 0,1875, 0os municipios
categorizados com grau de risco médio apresentam valores entre 0,1875 e 0,375, enquanto que

0s municipios qualificados com grau de risco alto apresentam valores superiores a 0,375.
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4 RESULTADOS

4.1 Analise dos extremos de precipitacao

4.1.1 Configuracéo espacial da precipitacdo climatoldgica e dos extremos climéaticos

Conforme apresentado na secdo 3.2.2, serdo utilizados os dados do TRMM para as
andlises realizadas neste capitulo de resultados. Inicialmente analisou-se a precipitacdo
climatoldgica (média 1998 a 2015) anual e sazonal (Dezembro, Janeiro e Fevereiro - DJF,
Marco, Abril e Maio - MAM, Junho, Julho e Agosto - JJA e Setembro, Outubro e Novembro -
SON) nos municipios do estado do Para, conforme ilustrado na Figura 4. Considerando a média
anual (Figura 4a), observa-se a presenca de variabilidade espacial pronunciada ao longo dos
municipios do estado, com uma configuracdo geral apresentando valores maximos (acima de
2500 mm) na porcdo nordeste (exceto no extremo leste), valores intermediarios (entre 2100 e
2500 mm) na faixa ocidental desde sudoeste, oeste até o noroeste, e valores minimos (abaixo de
2100 mm) numa faixa central desde o sul até o norte e também na porc¢éo sudeste e parte do leste
do estado. Por outro lado, analisando as médias sazonais (Fig. 4b), constata-se que 0s trimestres
DJF e MAM apresentam os volumes mais intensos (acima de 500 mm), caracterizando o periodo
sazonal mais chuvoso ao longo do Para. Valores pluviométricos predominantemente abaixo de
700 mm sdo verificados nos trimestres JJA e SON, quando se configura o periodo menos
chuvoso ao longo do estado.

A configuracdo dos percentuais de precipitacdo sazonal (relativos ao total anual)
mostrados na Figura 5, comprova que os trimestres DJF e MAM sdo o0s mais chuvosos (valores
acima de 25%) e JJA e SON sdo os menos chuvosos (valores abaixo de 25%) do estado. Em DJF
a porcdo centro-sul/sudeste apresenta maiores percentuais (entre 35 e 45%), enquanto em MAM
as areas situadas no centro, leste, nordeste e faixa litoranea se destacam com percentuais acima
de 45%. JJA é o trimestre com menor percentual de precipitacdo, com o norte/nordeste entre 15 e
25% e o restante com volume pluviométrico sazonal bem reduzido (entre 5 e 10%). Em SON a
area nordeste e litoral se caracteriza como a mais seca, com percentuais entre 5 e 10% e a por¢ao

sudoeste/sul com valores maiores, atingindo 15 a 25%.



60

Figura 4 - Climatologia (média 1998 a 2015) da precipita¢cdo nos municipios do estado do Para

para (a) média anual e (b) médias sazonais (DJF, MAM, JJA, SON). A escala de cores na parte

(b) Climatologia Sazonal
DJF MAM

inferior indica a magnitude em mm.

{(a) Climatologia Anual
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Fonte: Do autor
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Figura 5 - Percentuais da precipitacdo sazonal (DJF, MAM, JJA, SON) relativos ao total anual

nos municipios do estado do Para. A escala de cores na parte inferior indica a magnitude em %.

Percentual Precipitocao Sazonal (relativo o media anual)

Fonte: Do autor

Os resultados da aplicacdo do SPI nos dados de precipitacdo dos municipios, com a
configuracdo da frequéncia relativa dos EXTSEC e EXTCHU ao longo do Para considerando a
média anual e sazonal (DJF, MAM, JJA e SON) sdo mostrados nas Figuras 6 e 7,
respectivamente.

Em geral, na média anual da Figura 6, notam-se valores percentuais entre 6 e 10% para
0s EXTCHU e entre 2 e 8% para os EXTSEC, ou seja, a comparacdo da distribuicdo espacial
revela que os extremos climaticos associados a excesso de precipitacdo sdo mais frequentes do
que os eventos com déficit pluviométrico ao longo dos municipios do Pard. Concernente ao
padrdo anual do EXTSEC (Fig. 6a), observam-se varios municipios apresentando frequéncias
menores do que 4% distribuidos nos setores sudoeste, sudeste, centro, oeste, leste e litoral,
enquanto no restante do estado predominam valores maiores, entre 4 e 8%. Por outro lado, no
mapa anual dos EXTCHU (Fig. 6b), destacam-se os municipios apresentando frequéncia alta de
10% nas areas noroeste, sudeste, leste, nordeste e litoral. No restante dos municipios, percebem-
se variagdes entre 6 e 10% espalhando-se ao longo de todo o estado.

A Figura 7 mostra a configuracdo espacial da frequéncia sazonal dos EXTSEC e
EXTCHU ao longo do estado do Para. No padrdo de EXTCHU ao longo do estado, se verifica a
ocorréncia de extremos chuvosos se distribuindo durante os quatro trimestres do ano. A
configuracdo dos EXTSEC demonstra a auséncia de extremos secos em JJA em grande parte dos

municipios situados no centro/sul do estado, bem como em SON principalmente nos municipios
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localizados no nordeste do estado. Portanto, tem-se mais uma explicacao para a maior frequéncia
dos EXTCHU (que se distribuem ao longo de todo o ano) em relacdo aos EXTSEC (que
apresentam sazonalidade e ocorrem em determinados trimestres do ano).

Figura 6 - Frequéncia anual dos Extremos Climaticos (a) EXTSEC e (b) EXTCHU nos
municipios do estado do Para, durante o periodo de 1998 a 2015. A escala de cores na parte

superior indica a magnitude em %.
Frequencia Extremos Climaticos P
4 [ 8 10

2

(a) EXTSEC (b) EXTCHU

Fonte: Do autor
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Figura 7 - Frequéncia sazonal (DJF, MAM, JJA, SON) dos Extremos Climaticos (a) EXTSEC) e
(b) EXTCHU nos municipios do estado do Pard, durante o periodo de 1998 a 2015. A escala de

cores na parte superior indica a magnitude em %.

(o) EXTSEC

(b) EXTCHU

Fonte: Do autor

4.1.2 Mecanismos climaticos associados aos eventos extremos

Na Tabela 7 mostra-se 0 nimero total de municipios do estado que registraram eventos
EXTCHU e EXTSEC nos trimestres DJF, MAM, JJA e SON entre os anos de 1998 a 2015.
Nota-se grande variabilidade interanual em ambos extemos climéticos no periodo estudado. Com
a finalidade de se investigar a dindmica dos mecanismos oceanicos e atmosféricos que explicam
a ocorréncia destes extemos, foram selecionados os anos em que o numero de municipios
representou mais do que 55% (do total de 143 no estado). Usando este critério em cada trimestre,
a Tabela 7 destaca os anos de EXTCHU em azul e os anos de EXTSEC em vermelho. Tais anos

representam predominancia de extremos chuvosos e secos atingindo grande parte do estado do
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Pard, os quais sdo usados para gerar as composices (médias dos anos selecionados nos

respectivos trimestres) dos padrdes andmalos das variaveis oceanicas e atmosféricas.

Tabela 7 - Quantidade total de municipios do Para com registro de EXTCHU e EXTSEC nos
trimestres de DJF, MAM, JJA e SON no periodo de 1998 a 2015.

EXTCHU EXTSEC

DJF MAM JJIA SON DJF MAM JJA SON
1998 0 0 21 60 52 131 36 3
1999 5 58 10 87 44 8 91 1
2000 131 61 115 113 0 6 1 3
2001 98 4 48 18 7 79 13 60
2002 7 3 14 2 52 75 67 83
2003 34 10 44 31 41 69 40 23
2004 72 2 68 14 4 85 8 47
2005 3 25 0 10 104 39 109 78
2006 87 109 7 96 4 0 78 20
2007 1 11 12 79 68 52 67 44
2008 81 69 43 18 7 29 47 22
2009 41 136 37 0 14 1 14 120
2010 10 5 55 25 72 117 41 29
2011 81 89 39 88 1 1 17 17
2012 10 4 34 7 99 116 16 114
2013 19 69 85 80 60 3 1 25
2014 70 87 43 37 5 18 48 41
2015 0 59 3 0 104 44 88 143

Fonte: Do autor

As Figuras 8, 9, 10 e 11 mostram as composi¢Oes correspondentes aos EXTSEC
(figuras a esquerda) e EXTCHU (figuras a direita) nos trimestres de DJF, MAM, JJA e SON,
respectivamente. As variaveis plotadas representam anomalias (médias dos anos selecionados na
Tabela 7 subtraidas da média de todo o periodo 1998/2015). Analisam-se os padrdes anémalos
de TSM, vento divergente e CHI em baixos niveis no dominio que engloba o Oceano Pacifico,
América do Sul e Oceano Atlantico (figuras na parte superior), ROL, vento divergente e CHI em
altos niveis sobre a América do Sul (figuras na parte intermediaria) e o indice SPI da
precipitacdo (figuras na parte inferior) no estado do Para, destacando valores acima de 1 (chuva
acima da média) e abaixo de 1 (chuva abaixo da média).

Na composic¢éo de DJF (Figura 8) evidenciam-se padrdes de TSM, ROL e de vento nos

baixos e altos niveis essencialmente inversos quando se compara 0 EXTSEC com o EXTCHU.
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Para os EXTSEC (Fig. 8, painel a esquerda), observa-se a predominancia de anomalias positivas
(dguas oceénicas mais quentes do que o normal) sobre a bacia do Oceano Pacifico equatorial,
indicativo da presenca do fendmeno El Nifio. Sobre o Oceano Atlantico nota-se um padréo
inverso com anomalias positivas na bacia norte e negativas na bacia sul, cuja configuracdo
resulta num padrdo de CHI negativo e vento divergente em baixos niveis atingindo o nordeste do
Brasil (leste da Amazodnia e nordeste brasileiro). As anomalias positivas de ROL indicam
inibicdo andmala da nebulosidade sobre uma grande area que abrange o Para e Oceano Atlantico
adjacente, com um padrdo de CHI positivo e vento convergente em altos niveis. Em
consequéncia, verifica-se um padrdo de SPI negativo nos municipios do oeste, leste e nordeste
do Pard. Por outro lado, para os EXTCHU (Fig. 8, painel a direita), notam-se anomalias
negativas de TSM (aguas oceénicas mais frias do que o normal) sobre a bacia do Oceano
Pacifico equatorial, indicando a manifestacdo do fendmeno La Nifia, enquanto que o Oceano
Atlantico equatorial apresenta anomalias positivas com um padrdo de CHI positivo e vento
convergente em baixos niveis. As anomalias negativas de ROL revelam intensificacdo da
nebulosidade tropical sobre o leste da Amazonia, com uma configuracdo bem tipica da presenca
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre a regido. Assim, o padréo de SPI é positivo
na maior pare dos municipios do estado do Para.

Na composicdo de MAM da Figura 9, considerando os EXTSEC (Fig. 9, painel a
esquerda), ainda verifica-se a atuacdo do padrdo de EI Nifio sobre o Oceano Pacifico, devido a
presenca de anomalias positivas de TSM, enquanto que no Atlantico norte a configuracdo de
anomalias positivas € intensificado, resultando num padrdo de CHI positivo e vento convergente
bem ao norte da bacia. As anomalias positivas de ROL também se fortalecem, ocasionando
inibicdo significativa da nebulosidade sobre o Brasil tropical e adjacéncias do Atlantico
equatorial, explicando a predominancia de SPI negativo na maior parte dos municipios do Para.
Concernente aos EXTCHU (Fig. 9, painel a direita), o padrdo de resfriamento oceénico da La
Nifia se enfraquece em relacdo ao trimestre anterior (anomalias negativas de TSM), porém a
configuracdo de TSM no Atlantico fica bem estabelecida, com anomalias negativas na bacia
norte e positivas na bacia sul. Este padrdo revela claramente a manifestacdo do modo gradiente
de TSM apontando ao sul do equador, que esta associado ao movimento da ZCIT rumo ao
hemisfério meridional, como apontado pela extensa area contendo anomalias negativas de ROL
encobrindo a Amazénia e Nordeste brasileiro. Consequentemente, grande parte dos municipios

do Paré apresentam SPI positivo.
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Na composi¢do de JJA (Figura 10), para os EXTSEC (Fig. 10, painel a esquerda) o
padrdo de TSM mostra uma area contendo anomalia positiva de TSM no Pacifico equatorial e no
Atlantico equatorial norte. O campo de vento divergente em baixos niveis e convergente em altos
niveis associa-se com a area positiva de ROL sobre o Pard, indicando a auséncia de nebulosidade
sobre a regido, o que explica a presenga de SPI negativo atingindo grande parte dos municipios
do Para. Para os EXTCHU (Fig. 10, painel a direita), o Oceano Pacifico tropical e o Oceano
Atlantico equatorial apresentam anomalias negativas de TSM. No campo de ROL observa-se
uma grande faixa contendo anomalias negativas sobre a por¢do oeste da Amazo6nia conectando
também as regiGes ao nordeste que inclui o estado do Para. Estes padrdes se relacionam com a
ocorréncia de SPI positivo em grande parte do estado.

Na composicdo de SON (Figura 11), para os EXTSEC (Fig. 11, painel a esquerda),
ressalta-se o padrdo muito intenso de anomalias positivas de TSM, associado ao fendmeno El
Nifio sobre o Oceano Pacifico tropical, o qual provoca sobre a Amazonia o aparecimento de uma
grande area com CHI negativo e vento divergente em baixos niveis, bem como um padrédo de
ROL positivo (inibicdo de nuvens) e vento convergente em altos niveis, explicando a
predominancia de SPI negativo sobre a maior parte dos municipios do estado do Para. Para os
EXTCHU (Fig. 11, painel a direita), o campo de TSM indica a presenca de anomalias negativas
de TSM sobre o Oceano Pacifico tropical e em grande parte do Oceano Atlantico. Nota-se uma
area de CHI positivo com convergéncia do vento em baixos niveis e divergéncia em altos niveis,
favorecendo a formacdo de nebulosidade acima do normal sobre a Amazonia, cujos padrdes
explicam o aparecimento de SPI positivo ao longo dos municipios do Para.
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Figura 8 - Composi¢des de DJF das anomalias de TSM, Vdiv e x em 850 hPa (painel superior),
ROL, Vdiv e x em 200 hPa (painel intermediario) e SPI da precipitagdo TRMM (painel inferior)
correspondentes aos anos de extremos climéticos secos (painel a esquerda) e chuvosos (painel a
direita). Unidades: TSM (°C), Vdiv (m/s) e x (m?/s?), ROL (W/m?), SPI (desvio padrdo). A
magnitude dos contornos sombreados de TSM, ROL e SPI séo indicados nas escalas de cores
entre as figuras. O vetor referéncia Vdiv é 2 m/s.
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Figura 9 - Composi¢des de MAM das anomalias de TSM, Vdiv e x em 850 hPa (painel superior),
ROL, Vdiv e y em 200 hPa (painel intermediario) e SPI da precipitagdo TRMM (painel inferior)
correspondentes aos anos de extremos climéticos secos (painel a esquerda) e chuvosos (painel a
direita). Unidades: TSM (°C), Vdiv (m/s) e x (m?/s?), ROL (W/m?), SPI (desvio padrdo). A
magnitude dos contornos sombreados de TSM, ROL e SPI séo indicados nas escalas de cores
entre as figuras. O vetor referéncia para Vdiv é 2 m/s.
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Figura 10 - Composigdes de JJA das anomalias de TSM, Vdiv e y em 850 hPa (painel superior),
ROL, Vdiv e x em 200 hPa (painel intermediario) e SPI da precipitagdo TRMM (painel inferior)
correspondentes aos anos de extremos climéticos secos (painel a esquerda) e chuvosos (painel a
direita). Unidades: TSM (°C), Vdiv (m/s) e y (m?/s?), ROL (W/m?), SPI (desvio padrio). A
magnitude dos contornos sombreados de TSM, ROL e SPI séo indicados nas escalas de cores
entre as figuras. O vetor referéncia para Vdiv é 2 m/s.
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Figura 11 - Composigdes de SON das anomalias de TSM, Vdiv e x em 850 hPa (painel superior),
ROL, Vdiv e x em 200 hPa (painel intermediario) e SPI da precipitagdo TRMM (painel inferior)
correspondentes aos anos de extremos climéticos secos (painel a esquerda) e chuvosos (painel a
direita). Unidades: TSM (°C), Vdiv (m/s) e x (m?/s?), ROL (W/m?), SPI (desvio padrdo). A
magnitude dos contornos sombreados de TSM, ROL e SPI séo indicados nas escalas de cores

entre as figuras. O vetor referéncia para Vdiv é 2 m/s.
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4.2 Vulnerabilidade e avaliacdo do risco climatico-sdcio-ambiental

Todos os indices calculados foram divididos em trés categorias para a analise espacial
no formato de mapas. Adicionalmente, serdo apresentados graficos indicando os indicadores que
mais contribuiram negativamente para determinagdo do grau de vulnerabilidade. Ao final, sera
apresentado o produto da exposicdo e a vulnerabilidade, que resultara no risco aos extremos

climaticos para 0os municipios do estado do Para.

4.2.1 Analise integrada da vulnerabilidade

4.2.1.1 Suscetibilidade

A Figura 12 mostra a analise espacial do grau de suscetibilidade dos municipios
paraenses. E perceptivel a distingdo entre municipios da porgdo sul e porgdo norte do estado. A
maior parte dos municipios do sul paraense apresenta baixo grau de suscetibilidade, a saber:
Itaituba, Novo Progresso, Altamira, Sdo Félix do Xingu, Maraba, Parauapebas, Canad dos
Carajés, Floresta do Araguaia, entre outros. Na por¢do oeste/noroeste, 0s municipios com baixo
grau de suscetibilidade sdo Santarém, Terra Santa e Almeirim. Na parte leste/nordeste, 0s
municipios com baixa suscetibilidade sdo Soure, Barcarena, Belém, Ananindeua, Marituba,
Santa Isabel do Para, Castanhal, Quatipuru, Capanema, Paragominas, Uliandpolis, entre outros.

Dentro do grau médio de suscetibilidade, a maior parte dos municipios inseridos na
categoria encontra-se no nordeste do estado, como Braganca, Curucd, Magalhdes Barata,
Marapanim, Moju, Sdo Miguel do Guama etc. Os demais municipios podem ser encontrados em
quase todas as porcdes do Para.

Em vermelho destacam-se os municipios categorizados com grau de suscetibilidade
alto, sendo em maior quantidade aqueles localizados na porc¢do norte do estado, em especial na
ilha de Marajo, como: Afud, Anajas, Chaves, Breves, Gurupd, Melgaco, Salvaterra, Ponta de
Pedras e Curralinho, por exemplo. Vale destacar que os municipios localizados no nordeste do
estado, na divisa com o Maranhdo, também apresentaram alto grau de suscetibilidade, como:
Augusto Corréa, Viseu, Cachoeira do Pirid, Nova Esperanca do Piria, Garrafdo do Norte, etc.

Outros municipios espalhados pelo estado também foram classificados com o mesmo grau, por
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exemplo, Jacareacanga (sudoeste), Cumaru do Norte e Floresta do Araguaia (sudeste), aléem de
Alenquer e Obidos (noroeste).

A Tabela 8 mostra os 10 municipios com maior grau de suscetibilidade, cinco dos quais
estdo localizados na mesorregido do Marajo, dois no Sudoeste, dois no Baixo Amazonas € um no
Nordeste paraense. Foram selecionados os 10 piores municipios por corresponderem a 7% do
total de municipios do estado. Lembrando que o grau de suscetibilidade se refere a média entre

0s quatorze indicadores do eixo tematico (Tabela 2).

Figura 12 - Grau de Suscetibilidade dos municipios do estado do Para.
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Fonte: Do autor
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Para uma visdo integrada da contribuicdo de cada indicador para a determinacao do grau
de suscetibilidade, a Figura 13 mostra os valores normalizados médios para os 14 indicadores de
suscetibilidade nos municipios classificados com grau baixo, médio e alto. No grafico percebe-se
a diferenca de valores entre as categorias, sendo que para alguns indicadores sdo imperceptiveis
as discrepancias, sinalizando que o indicador ndo foi determinante para a classificacdo do grau
de suscetibilidade. Nota-se que a mortalidade por doencas respiratorias e 0 numero de casos de
dengue foram inexpressivos nas trés categorias, pois os valores alcangados foram muito
proximos a zero. Em contrapartida, o percentual de domicilios com acesso a esgotamento
sanitario, o percentual de vulneraveis a pobreza e renda per capita atingiram acima de 0,60
naqueles municipios categorizados com grau baixo. Os municipios com grau alto apresentaram

valores de quase 0,90, caracterizando um desempenho insatisfatorio nos quesitos.

Figura 13 - Grafico com os valores normalizados dos indicadores, considerando 0s municipios
que apresentaram suscetibilidade nos graus baixo, médio e alto.
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Fazendo uma analise especifica dos 10 municipios com alto grau de suscetibilidade,
alguns indicadores se destacaram com desempenho muito abaixo do limite aceitavel,
contribuindo assim para que tais municipios fossem classificados em nivel elevado de
suscetibilidade. Na ordem, a Renda Per Capita, o Percentual de Domicilios com Esgotamento

Sanitario, o Percentual de Vulneraveis a Pobreza e o Percentual de Domicilios com Acesso a
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Energia Elétrica apresentaram valores médios acima de 0,800 na escala normalizada, conforme
ilustrado na Figura 14, sendo que a média dos indicadores para todos os 143 municipios
paraenses é inferior ao referido valor. Vale ressaltar que, mesmo nos municipios com alto grau
de suscetibilidade, o desempenho nos indicadores de salde (Mortalidade por Doencas
Respiratorias, Mortalidade por Doencas Infecciosas e NUmero de casos de Dengue) foi muito

bom, uma vez que os valores normalizados se aproximaram de zero.

Tabela 8 - 10 municipios paraenses com maior grau de suscetibilidade.

Municipio Mesorregido Grau de Suscetibilidade
Melgaco Marajo 0,581
Afua Marajo 0,567
Anajas Marajo 0,543
Aveiro Sudoeste 0,539
Prainha Baixo Amazonas 0,537
Curua Baixo Amazonas 0,529
Chaves Marajo 0,528
Cachoeira do Piria Nordeste 0,505
Bagre Marajo 0,503
Pacaja Sudoeste 0,501

Fonte: Do autor
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Figura 14 - Valores medios dos indicadores de suscetibilidade para os 10 municipios com pior

desempenho no eixo tematico.
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4.2.1.2 Capacidade de resposta

A Figura 15 representa a espacializacdo do grau de Capacidade Resposta para 0s
municipios paraenses. Aqueles localizados na parte oeste do estado apresentam boa capacidade
de resposta, denotado pelo predominio da cor verde. A exce¢do de Faro e Terra Santa, todos 0s
municipios da Calha Norte do Baixo Amazonas foram caracterizados com boa capacidade de
resposta, assim como a maioria daqueles localizados no sudoeste do Para.

Em amarelo, destacam-se 0s municipios em condi¢do intermedidria quanto a
Capacidade de Resposta, sendo uma minoria na porcao oeste, sudeste, e a maioria no nordeste do
estado, como Benevides, Moju, Paragominas, Tome-Acu, Viseu, entre outros.

O leste do Paré exibe maior quantidade de municipios com incapacidade de uma rapida
resposta diante de uma ameaca materializada. As cores em vermelho indicam que municipios
como: Acard, Capitdo Poco, Colares, Marapanim, Salvaterra, Soure, Vigia, Xinguara,
Uliandpolis, Jacunda, Faro, Rio Maria, entre outros. Alguns localizados no leste da ilha de

Marajo, e outros na faixa litoranea, nordeste paraense e sudeste do estado.
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Esse padrdo espacial do grau da Capacidade de Resposta no Pard mostra que as
caracteristicas das mesorregides sdo determinantes para definir os municipios com menor ou
maior grau. O Nordeste e o Sudeste do Para, onde localizam-se as cidades mais populosas,
apresentaram uma maior ineficacia na capacidade de resposta, demonstrando falta de eficiéncia
para atender as demandas da populagéo.

Outro tipo de analise em relacdo ao grau de falta de capacidade de resposta € mostrado
na Figura 15, que ilustra graficamente os valores normalizados médios dos indicadores para 0s
municipios categorizados em cada classe (baixa, média e alta). Nota-se que os indicadores
relativos a rede de comunicacdo ndo representaram um fator agravante a quanto a falta de
capacidade de resposta. Por outro lado, os indicadores de estrutura local para resposta a
desastres, medidas estruturais para reduzir desastres e populacdo vulneravel a desastres que esta
cadastrada em programas habitacionais foram decisivos para a categoriza¢do. Para os municipios
classificados com grau baixo, os trés indicadores registraram valores significativamente
inferiores ao grau imediatamente superior, sendo a mesma caracteristica observada para 0s
municipios de grau médio. Assim, os municipios com alto grau de falta de capacidade de
resposta alcangcaram valores médios proximo a escala maxima.

A Tabela 9, que mostra 0os 10 municipios com pior desempenho no quesito capacidade
de resposta, comprova que a maioria se encontra no Nordeste e Sudeste. Sete dos dez municipios
estdo localizados em tais mesorregides, sendo Nova Esperanca do Pirid e Colares, do Nordeste
paraense, nas duas primeiras posicdes, e Santana do Araguaia e Cumaru do Norte, do Sudeste
estado, na terceira e quarta posigéo, respectivamente.



Figura 15 - Falta de capacidade de resposta nos municipios do estado do Para.
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Figura 16 - Grafico com os valores normalizados dos indicadores, considerando 0s municipios
inseridos em cada grau de falta de capacidade de resposta.
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Sob o ponto de vista dos indicadores que contribuiram para a determinagdo do grau da
capacidade de resposta, a Figura 17 mostra os valores médios dos nove indicadores utilizados
para a composicdo. Entre os quais, a auséncia de medidas estruturais para a reducao de risco, a
existéncia de pessoas em condicOes de vulnerabilidade a desastres e a falta de estrutura local para
resposta a desastres apresentaram valores normalizados iguais a 1, isto é, caracterizando uma
deficiéncia nos indicadores selecionados. Outros indicadores como a quantidade de Onibus a
cada 1000 habitantes e 0 nimero de leitos de internacdo em hospitais a cada 1000 habitantes
também se demonstraram insatisfatorios e contribuiram para que os municipios listados na
Tabela 9 fossem classificados como os piores em relacdo a falta de uma capacidade de resposta
diante da exposi¢do a uma ameaga. Por outro lado, os indicadores associados a rede de
comunicacdo (Conexao de Voz e Conexdo de Dados e Internet Movel) tornaram evidente que,
mesmo com deficiéncia em outros quesitos importantes, os municipios classificados com baixa

capacidade de resposta apresentam bom desempenho quanto a comunicacéo.
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Tabela 9 - 10 municipios paraenses com maior falta de capacidade de resposta.

Municipio Mesorregiao Falta de
Capacidade de Resposta

Colares Nordeste 0,878
Nova Esperanca do Piria Nordeste 0,872
Santana do Araguaia Sudeste 0,852
Muana Marajo 0,802
Cumaru do Norte Sudeste 0,800
Acard Nordeste 0,797
Rurdpolis Sudoeste 0,790
Primavera Sudeste 0,787
Santa Maria das Barreiras Sudoeste 0,786
Terra Santa Baixo Amazonas 0,781

Fonte: Do autor

Figura 17 - Valores médios dos indicadores do eixo tematico capacidade de resposta para os 10

municipios com pior desempenho.
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4.2.1.3 Capacidade adaptativa

Quanto a capacidade adaptativa, a composi¢ao dos onze indicadores resultou no mapa
da Figura 18, que ilustra a incapacidade dos municipios paraenses em dar uma resposta em longo
prazo diante de um perigo natural. A distribuicdo espacial mostra que, exceto Medicilandia,
Brasil Novo, Senador José Porfirio e Placas, todos os municipios do oeste paraense apresentaram
alta capacidade adaptativa. Os indicadores que mais contribuiram para que estes fossem
classificados positivamente foram o baixo percentual de areas degradadas, de desmatamento, a
existéncia de ferramentas de planejamento especifico para a prevencdo de desastres e,
principalmente, a presenca de legislacéo e instrumentos de planejamento.

Notadamente, os municipios localizados na ilha de Marajé, bem como parte daqueles
situados nas mesorregides Nordeste e Sudeste apresentaram uma falta de capacidade adaptativa
média ou alta, como por exemplo Santana do Araguaia e Santa Maria das Barreiras no extremo
sudeste paraense.

A Figura 19 ilustra uma outra visdo sobre a quantidade de municipios em cada escala de
desempenho, bem como a contribuicdo de cada indicador para que tais municipios fossem
classificados nos graus baixo, médio e alto. O percentual de criancas entre 6 e 14 anos de idade
que estdo foram da escola e o percentual de areas degradadas ndo se mostraram uma
problemética para 0s municipios paraenses. Todavia, indicadores como o percentual de pessoas
com idade acima de 25 anos que possuem nivel superior e o desperdicio de agua apresentaram
valores médios muito proximos um dos outros nas trés categorias, assinalando que nao foram
determinantes para a categorizacdo dos municipios. Entretanto, quando analisados os indicadores
de legislacdo e instrumentos de planejamento, bem como ferramentas de planejamento especifico
para a prevencdo de desastres, percebe-se uma evidente distingdo entre os valores médios para 0s
graus baixo, médio e alto, sendo elevada a amplitude entre os minimos e maximos. Esse
comportamento denota que ambos os indicadores foram fundamentais para a determinacdo do

grau de falta de capacidade adaptativa nos municipios.
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Figura 18 - Falta de capacidade adaptativa nos municipios do estado do Para.
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A Tabela 10 mostra que dos 10 municipios do Para com pior capacidade adaptativa,
60% esta situado na mesorregido Nordeste e 40% localizado na mesorregido Sudeste. Na Figura
20, podem ser observados que os indicadores que mais contribuiram para o mau desempenho
foram: o desmatamento acumulado, o percentual de pessoas acima de 25 anos de idade com
ensino superior, o percentual de areas protegidas e, especialmente, a auséncia tanto de legislacédo
e instrumentos de planejamento, quanto de ferramentas de planejamento especifico para a
prevencdo de desastres. Tais indicadores atingiram valores normalizados proximos a 1. Os
indicadores associados a questdo ambiental sdo de suma importancia para o equilibrio do clima

regional. Logo, os valores insatisfatorios do percentual de desmatamento e areas protegidas
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caracteriza uma area prioritaria para melhorar a capacidade adaptativa municipal. Do mesmo
modo os indicadores relacionados a politicas publicas, cujos municipios entre os 10 piores ndo

apresentaram acOes de adaptacédo a longo prazo.

Figura 19 - Grafico com os valores normalizados dos indicadores, considerando 0s municipios

inseridos em cada grau de falta de capacidade adaptativa.
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Fonte: Do autor

Mesmo em municipios categorizados com alta incapacidade adaptativa, os indicadores
relativos ao percentual de criancas entre 6 e 14 anos de idade que estdo fora da escola e o
percentual de areas degradadas foi baixo, com valores de 0,21 e 0,31, respectivamente.

De modo geral, os indicadores associados a questdes politicas foram determinantes para
que parte dos municipios do Nordeste e Sudeste do Para fossem classificados com falta de
capacidade adaptativa. Esse resultado é alarmante, uma vez que a reducdo da vulnerabilidade a
longo prazo de uma populacdo, obrigatoriamente necessita de politicas publicas eficientes,
capazes de minimizar os impactos de ameacas naturais, como 0s extremos climaticos,

normalmente acompanhados de deslizamentos de terra, enchentes, alagamentos etc.
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Tabela 10 - 10 municipios paraenses com maior falta de capacidade adaptativa.

Municipio Mesorregiao Falta de
Capacidade de Adaptativa

Garrafdo do Norte Nordeste 0,719
Aurora do Para Nordeste 0,713
Brejo Grande do Araguaia Sudeste 0,686
Bonito Nordeste 0,683
Pau D’Arco Sudeste 0,678
Concordia do Para Nordeste 0,678
Cachoeira do Piria Nordeste 0,673
Sdo Domingos do Araguaia Sudeste 0,673
Igarapé-Acu Nordeste 0,660
Jacunda Sudeste 0,656

Figura 20 - Valores médios dos indicadores do eixo tematico capacidade de adaptativa para os 10

municipios com pior desempenho.
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4.2.1.4 Vulnerabilidade socioambiental

A combinagdo dos indicadores de suscetibilidade, capacidade de resposta e capacidade
adaptativa resulta no diagnostico integrado da vulnerabilidade dos municipios do Para, cujo grau
€ mostrado na analise espacial da Figura 21. Na porcdo oeste do estado, apenas Rurdpolis e
Placas apresentaram alto grau de vulnerabilidade. Outros municipios como Faro, Terra Santa,
Jacareacanga, Belterra, Medicilandia, Brasil Novo, Senador José Porfirio e Anapu. Os demais da
porcgéo oeste foram classificados com baixo grau de vulnerabilidade.

Os destaques da Figura 21 estdo localizados na porc¢éo leste, onde observa-se uma maior
quantidade de municipios categorizados com grau médio e alto de vulnerabilidade. Na
mesorregido Sudeste podem ser observados os municipios de Cumaru do Norte, Santana do
Araguaia, Santa Maria das Barreiras, Floresta do Araguaia, Pau D’Arco, Palestina do Para, Brejo
Grande do Araguaia, S80 Domingos do Araguaia e Sdo Jodo do Araguaia em condi¢do de alta
vulnerabilidade. Contudo, é nas mesorregides do Marajo e Nordeste do Para que se concentra a
maior quantidade de municipios mais vulneraveis a ameacas naturais e eventos climaticos
extremos, como por exemplo: Anajds, Afud, Muand, Sdo Sebastido da Boa Vista, Melgaco,
Portel, entre outros no Marajo, além de S&o Jodo de Pirabas, Marapanim, Maracana, Peixe-Boi,

Colares, entre outros no Nordeste do Para.
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Figura 21 - Grau de vulnerabilidade nos municipios do estado do Para.
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A Tabela 11 mostra os municipios do Pard definidos como o maior grau de
vulnerabilidade. Entre os 10 principais, 7 estdo localizados na mesorregido Nordeste, 2 na ilha de
Marajé e um no Sudeste. A magnitude da vulnerabilidade atinge 0,640 na escala normalizada
para 0 municipio de Nova Esperanca do Piria, acompanhado logo em seguida por Cumaru do
Norte e por Garrafdo do Norte. Os dois primeiros municipios também correspondem as duas
primeiras colocagdes quanto a capacidade de resposta. Os municipios de Afua e Melgaco, por
sua vez, foram classificados nas duas primeiras posi¢fes quando a suscetibilidade. Em termos da

capacidade de resposta, Garrafdo do Norte, Concordia do Para e Bonito também apresentaram
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valores elevados. Tais caracteristicas contribuiram para que os municipios citados acima tenham
sido classificados entre os 10 mais vulneraveis do Para.

Vale destacar que os valores normalizados de vulnerabilidade sdo demasiadamente altos
quando comparados com os de Belém, Parauapebas e Santarém, cujos valores municipais do
indice de vulnerabilidade sdo, 0,234, 0,246 e 0,291, respectivamente. Logo, 0S municipios
ranqueados entre os 10 mais vulneraveis representam aqueles com os quais deve-se empregar
maior atencdo quando aos impactos de ameacas naturais, que potencialmente podem provocar

danos a populagéo.

Tabela 11 - 10 municipios paraenses com maior grau de vulnerabilidade.

Municipio Mesorregiéo Vulnerabilidade  Suscetibilidade Resposta Adaptacéo

Nova Esperanca do Nordeste 0,640 0,430 0,872 0,624
Piria

Cumaru do Norte Sudeste 0,638 0,470 0,800 0,649
Garrafdo do Norte Nordeste 0,636 0,484 0,712 0,719
Afud Marajo 0,629 0,567 0,670 0,652
Acara Nordeste 0,611 0,436 0,797 0,606
Concoérdia do Para Nordeste 0,607 0,381 0,767 0,678
Bonito Nordeste 0,602 0,427 0,701 0,683
Melgago Marajo 0,601 0,581 0,654 0,567
Ipixuna do Para Nordeste 0,591 0,404 0,728 0,646
Peixe-Boi Nordeste 0,583 0,433 0,671 0,650

Fonte: Do autor

Outra maneira de evidenciar a contribuicdo de cada eixo tematico na determinacgdo do
grau de vulnerabilidade municipal é ilustrada na Figura 22, que mostra valores normalizados
médios dos indicadores para cada eixo tematico. A Figura 22a apresenta o resultado
considerando todos 0os municipios paraenses, onde € possivel verificar que o eixo suscetibilidade
apresenta média de 0,363 (24%) entre os 14 indicadores estudados. A capacidade adaptativa
obteve média de 0,502 (34%), enquanto a capacidade de resposta alcangou o maior valor entre 0s

eixos tematicos, atingindo 0,623 (42%) na escala normalizada.
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A Figura 22b, apresenta graficamente resultados similares, porém para os 10 municipios
com maior grau de vulnerabilidade. No grafico de pizza é possivel visualizar mais uma vez que a
suscetibilidade e a capacidade adaptativa menor contribuicdo para determinacdo do grau de
vulnerabilidade quando comparado a capacidade de resposta: 0,461 (25%) e 0,647 (35%),
respectivamente, contra 0,737 (40%) da capacidade de resposta. Logo, o resultado induz que a
dimensdo suscetibilidade ndo demonstrar uma predisposicdo tdo elevada dos municipios
paraenses a serem impactados por uma ameaca natural quando comparadas com as outras
dimensdes. Além disso, a concretizacdo de um evento natural extremo potencialmente implicara
em um desequilibrio municipal, especialmente devido a incapacidade de solu¢Ges imediatas para
salvaguardar a populacdo, explicitadas pelo mau desempenho dos indicadores relativos a

capacidade de resposta.

Figura 22 - Valores médios dos indicadores de cada eixo temético para (a) os todos 0s

municipios paraenses e (b) os 10 com maior grau de vulnerabilidade.

(a) (b)

SUSCETIBILIDADE CAPACIDADE DE CAPACIDADE
RESPOSTA ADAPTATIVA

Fonte: Do autor
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4.2.2 Andlise de risco diante dos extremos climaticos

Para a determinagdo do grau de risco socioambiental e climatico dos municipios, se faz
necessaria uma avaliacdo prévia do grau de exposicdo diante de uma ameaca natural. No caso do
presente estudo, foi abordada a frequéncia de extremos climaticos secos (EXTSEC) e chuvosos
(EXTCHU) que, diferentemente da secdo 4.1, serd tratada nesta se¢do com base em 3 diferentes
fontes, os dados interpolados de estagdes meteorolégicas do CPC, e dos dados mesclados de
informacoes de satélite com estagfes meteorologicas, MERGE e CHIRPS, a fim de proporcionar
maior confiabilidade e robustez aos resultados acerca da ocorréncia de extremos climéaticos nos
municipios paraenses. Para tal, a média da frequéncia de extremos climaticos baseada no método
do SPI foi aplicada nas trés bases de dados.

Assim sendo, a Figura 23 mostra o resultado do calculo dos EXTSEC (Figura 23a),
EXTCHU (Figura 23b) e da combinacdo de ambos (Figura 23c). Em relacdo aos EXTSEC, um
padrdo espacial bem distinto é perceptivel na Figura 23a, onde os municipios do leste do estado
foram definidos com baixa frequéncia de extremos, como Belém, parte da regido do Salgado,
como Curugd, Marapanim e Salindpolis, além de grande parte dos municipios na divisa do Par4,
como Paragominas, Uliandpolis, Xinguara e Conceicdo do Araguaia, por exemplo. A porcdo
central do Para, parte dos municipios situados no leste/nordeste e uma minoria na porcao oeste
apresentaram grau médio quanto a frequéncia de EXTSEC. Por outro lado, a maior parte dos
municipios com alta frequéncia de EXTSEC encontram-se nas mesorregides do Baixo Amazonas
e Marajo, além de alguns localizados no Sudoeste (Jacareacanga), Sudeste (Sapucaia, Maraba e
Itupiranga) e Nordeste (Moju, Acara e Augusto Corréa).

A Figura 23b mostra a frequéncia de EXTCHU nos municipios paraenses. De modo
distinto em relacéo aos EXTSEC, a distribuicdo espacial do grau da frequéncia de EXTCHU néo
apresenta uma homogeneidade de regides com classes semelhantes. Municipios com baixa
frequéncia sdo observados em todas as mesorregifes paraenses, em especial no Nordeste e
Sudeste. Similarmente, os municipios com grau médio sdo encontrados por todo o estado, por
exemplo: Itaituba (Sudoeste), Chaves (Maraj6), Conceicdo do Araguaia (Sudeste), Monte Alegre
(Baixo Amazonas) e Viseu (Nordeste). Os municipios classificados com alta frequéncia de
EXTCHU sdo observados, principalmente na regido do Baixo Amazonas, Marajé e porcdo
central do estado. Destacam-se Altamira, S0 Félix do Xingu, Oriximina, Obidos, Alenquer,

Almeirim, Soure, Salvaterra e Ponta de Pedras.
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A combinacdo de ambos os extemos, EXTSEC e EXTCHU, é ilustrada na Figura 23c.
Os municipios com baixa frequéncia de extremos climéticos estdo situados em sua maior parte
no leste do Para, como Agua Azul do Norte, Xinguara, Redencdo, Paragominas, Dom Eliseu,
alguns na regido do Salgado, como por exemplo Marapanim, Curuca e Magalhédes Barata, além
de um municipio na ilha de Maraj6 (Sdo Sebastido da Boa Vista) e um municipio no sudoeste
paraense (Trairdo). Em posicéo intermediaria quanto a frequéncia de extremos climaticos, pdem
ser mencionados, Altamira, Itaituba, Novo Progresso, Faro, Afua, Pacaja, Braganca, entre outros
ao longo do estado. Os municipios com maior frequéncia, tanto de EXTSEC, quanto de
EXTCHU estdo localizados em sua maioria no Baixo Amazonas e ilha de Marajo, como
destacado pelas cores em marrom na Figura 20c. Em grande parte dos casos, ha municipios que
receberam alta frequéncia de ambos os extremos climaticos, como Oriximina, Obidos, Almeirim,
Salvaterra, Cachoeira do Arari, Santarém, Aveiro, Marabda, So Félix do Xingu, Moju, Portel,
entre outros. Para estes casos, a exposi¢do a uma ameaca natural foi elevada durante o periodo
estudado. Diante dessa condicdo e do diagndstico do grau de vulnerabilidade abordado na secéo

anterior, serd apresentado na Figura 24 o mapeamento do grau de risco nos municipios do Para.
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Figura 23 - Mapa de (a) EXTSEC, (b) EXTCHU e (c) ambos combinados para os municipios do

estado do Para.
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Fonte: Do autor

A Figura 24a reitera o diagnostico do grau de exposicéo, no caso do presente estudo, a
frequéncia de EXTSEC e EXTCHU, previamente discutidos no paragrafo anterior. Do mesmo
modo, a Figura 24b mostra novamente o resultado da analise espacial do grau de vulnerabilidade
socioambiental para os municipios paraenses. O produto da interacdo entre a exposicdo e a
vulnerabilidade resulta no risco socioambiental e climatico (Figura 24c).

E interessante notar que ha uma distribuicio espacial praticamente oposta na
distribuicdo dos graus de exposicao e Vsa. No primeiro caso, 0s municipios com menor grau de
exposicdo encontram-se no leste do estado, enquanto 0s municipios com maior grau se
distribuem no centro-oeste paraense. Por outro lado, ao analisar o padréo espacial do grau de
Vsa, quase a totalidade dos municipios do centro oeste do estado foram classificados com grau
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baixo, enquanto o leste do Para apresentou municipios com alto grau de Vsa desde a porcdo
sudeste até a nordeste.

Analisando a Figura 24c, observa-se que na categoria de grau baixo estdo inseridos 42
municipios, correspondente a 29,4% do total. Entre eles estdo: Altamira, Itaituba, Ourilandia do
Norte, Parauapebas, Canad dos Carajas, Sdo Jodo do Araguaia, Paragominas, Belém, Salinopolis,
Tucurui etc. A maior quantidade de municipios foi classificada com grau meédio de risco, cerca
de 64%, equivalente a 92 municipios. Em todas as mesorregides podem ser observados
municipios nesta categoria, sendo que alguns deles apresentaram alto grau de risco, porém baixo
grau de vulnerabilidade, como Obidos e Alenquer. Em contrapartida, outros demonstraram
comportamento inverso: baixo grau de risco e alto grau de vulnerabilidade, como Uliandpolis e
Santana do Araguaia.

Apenas 9 (6,3%) municipios foram classificados com alto grau de risco socioambiental
e climéatico: 4 no Marajé (Anajas, Portel, Santa Cruz do Arari e Cachoeira do Arari), 2 no
Nordeste (Santa Barbara do Para e Santo Antdnio do Taua), 1 no baixo Amazonas (Prainha) e 2
no Sudoeste (Rurdpolis e Placas). Em todos os casos, tanto em termos de exposi¢do, quanto em
relacdo a vulnerabilidade, foi observado o grau alto para 0s municipios na pior classificacdo de
risco. Nenhum municipio da parte sul do estado foi categorizado com grau de risco alto. Grande
parte dos quais atingiu o baixo grau, indicando uma associacdo de bons desempenhos nos
indicadores socioambientais, bem como uma baixa frequéncia de extremos climaticos.

A Tabela 12 lista os 10 municipios com maior grau de risco socioambiental e climatico.
Na ordem, Placas, Santo Anténio do Taué e Cachoeira do Arari preenchem as trés primeiras
posi¢Oes. Um fator em comum pode ser observado em tais municipios, o alto grau de exposicao
aos extremos climaticos. Outros municipios listados entre os 10 com alto grau de risco também
apresentaram valores elevados quanto a exposi¢do, como Santa Cruz do Arari, Santa Barbara do
Para e Prainha. Ainda na Tabela 12, a coluna relativa aos valores de vulnerabilidade
socioambiental mostra que os 10 municipios com maior risco a ocorréncia de extremos
climaticos, ndo corresponderam aos 10 maiores valores de vulnerabilidade. Essa caracteristica
pode ser percebida nas outras dimensdes avaliadas (Suscetibilidade, Capacidade de Resposta e
Capacidade Adaptativa), cuja maioria dos valores normalizados também ndo esta inserido entre
aqueles mais préximos a 1. Assim, os resultados evidenciados na Tabela 12 da sinais claros de
que o fator exposicdo foi primordial para a determinagdo dos municipios com maior grau de

risco socioambiental e climatico.



Figura 24 - Grau de Risco Socioambiental e Climatico no estado do Para.
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Tabela 12 - 10 municipios do Para classificados com maior grau de risco. Destaque em negrito

para os valores entre os 10 maiores em cada dimenséo avaliada.

. Capacidade )
Municipio Risco  Exposicdo Vulr-1erab|I-|dade Suscetibilidade de CapaC|d'f1de
Socioambiental Adaptativa
Resposta
Placas 0,454 0,818 0,555 0,426 0,671 0,572
Santo Antbnio do 0,444 0,846 0,525 0,301 0,680 0,600
Taua
Cachoeira do 0,432 0,765 0,565 0,396 0,765 0,539
Avrari
Anajas 0,426 0,737 0,577 0,543 0,681 0,509
Santa Cruz do 0,425 0,783 0,542 0,345 0,755 0,532
Arari
Portel 0,422 0,741 0,570 0,460 0,751 0,502
Rurépolis 0,414 0,737 0,563 0,439 0,790 0,462
Santa Béarbara do 0,408 0,776 0,526 0,350 0,676 0,558
Para
Prainha 0,389 0,815 0,478 0,537 0,529 0,365
Moju 0,371 0,672 0,552 0,367 0,663 0,632

Fonte: Do autor

Para demonstrar a relevancia dos temas estudados e a fim de investigar a relacdo entre
os temas estudados, a Figura 25 mostra o grafico de dispersdo entre os valores normalizados de
risco e de vulnerabilidade, considerando todos os municipios do Para. Neste grafico, observa-se
que os pontos estdo concentrados em uma area, porém sem uma direcdo predominante. Apesar
da aparente aleatoriedade, nota-se que a relacdo entre ambos 0s eixos € de uma correlacdo
positiva, ou seja, a medida que um aumenta a magnitude, 0 outro segue 0 mMesmo
comportamento. Logo é possivel extrair que a vulnerabilidade e o risco estdo conectados e que,

predominantemente, o aumento da vulnerabilidade resulta em um risco maior.
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Figura 25 - Gréafico de dispersao dos valores normalizados de Risco e Vulnerabilidade.
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Fonte: Do autor

Em contrapartida, ao observar a Figura 26, relativa ao diagrama de disperséo entre o
risco e a exposic¢do, a distribui¢cdo dos pontos se concentra perto de uma linha reta, isto é, ha uma
clara correlacéo linear positiva entre 0 eixo exposicao e o eixo risco, indicando que o aumento de
um também implica no aumento de outro. Em outras palavras, quanto maior a exposi¢cdo a uma
ameaca natural, maior serd o risco associado.

Deste modo, as Figuras 25 e 26 demonstraram que o risco é funcdo da vulnerabilidade e
da exposicdo, sendo este Gltimo com uma relacdo maior e linearmente direta, o que corrobora
com os resultados da Tabela 12, que salienta os maiores valores normalizados de exposi¢do nos
municipios classificados com maior grau de risco. Em termos praticos, independentemente da
condicdo de uma determinada populagéo, seja em termos de suscetibilidade, capacidade de
resposta e capacidade adaptativa, a materializacdo de uma ameaca € um fator primordial para a

determinacéo do grau de risco de uma area ou populacéo.



Figura 26 - Grafico de dispersdo dos valores normalizados de Risco e Exposicéo.
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5 DISCUSSAO E CONCLUSAO

5.1 Discussao

Inicialmente destaca-se que, diferentemente de estudos similares, os resultados
encontrados nesta tese de doutorado representam valores normalizados para os 143 municipios
do estado do Para, ou seja, considera-se uma amostra com n = 143, significando resultados de
uma analise intramunicipal ao longo do Para. Dessa maneira, o diagnostico dos graus de
vulnerabilidade e risco podem ser diferentes daqueles encontrados em De Almeida, Welle e
Birkmann (2016) e Torres et al. (2012), por exemplo, que realizaram pesquisas semelhantes,
porém considerando as analises para todo o Brasil. Além disso, o presente estudo buscou uma
aproximacdo do diagnostico do risco socioambiental e climatico, ndo entrando em detalhes
acerca da sua complexidade, como a magnitude, frequéncia e outras caracteristicas de origem
antrépica, que podem alterar o impacto de uma ameaca natural.

Sob a otica dos extremos climaticos, tratados como a dimensdo exposi¢do na analise de
risco, a maioria dos estudos (DE SOUZA; KAYANO; AMBRIZZI, 2004; MORAES et al.,
2005; SANTOS; MELO; BRITO, 2016; SILVA FERREIRA et al., 2015) avaliam a precipitacdo
usando informacdes de estacBes meteoroldgicas ou dados interpolados em pontos de grade. Esse
tipo de andlise ndo considera as divisdes municipais, de modo que, ndo indicam nem a
quantidade de precipitacdo, nem a frequéncia de extremos climaticos na escala municipal. Assim
sendo, o presente estudo contribuiu com esse conhecimento, gerando dados municipais de
precipitacdo com base em quatro diferentes fontes (estacdes e satélites). Tais informagdes podem
ser extremamente relevantes para 6rgdos estaduais e municipais responsaveis por tomadas de
decisdes de ambito socioambiental.

A andlise dos mecanismos climéaticos associados aos extremos climaticos secos e
chuvosos no Para demonstraram, assim como nos estudos prévios usando dados interpolados por
De Souza, Kayano e Ambrizzi (2004) e Silva Ferreira et al. (2015) e nos estudos com estacfes
meteoroldgicas de Moraes et al. (2005) e Santos, Melo e Brito (2014), que a variabilidade
pluviométrica nos municipios paraenses esta diretamente associada a manifestacdo simultanea ou

alternada do fenémeno El Nifio Oscilacdo Sul no Oceano Pacifico equatorial, com as fases do
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gradientes inter-hemisférico de anomalias de TSM, que alteram significativamente os padrées de
circulacéo zonal e meridional em todo o Brasil.

Quanto a andlise de vwvulnerabilidade e risco, os resultados aqui alcangados
demonstraram um avango no conhecimento sobre tais assuntos em uma escala municipal para o
estado do Para, que esta localizado em uma regido de destaque internacional, a Amazdnia. A
maioria das publicagcdes aborda uma visdo macro, com foco no mundo (WELLE et al., 2013), em
paises como o Brasil (DE ALMEIDA; WELLE; BIRKMANN, 2016; TORRES et al., 2012) ou
em estados (MENEZES et al., 2016). Quando os estudos abordam uma analise municipal, como
em Valverde (2017), as analises sao restritas para um pequeno conjunto de municipios. Logo, em
um plano espacial, foi tratado nesta tese uma regido com vasta extensao territorial, representada
pelos 143 municipios do estado do Para. Vale ressaltar que o ganho de informacdo gerada é
significativo quando comparado com outros estudos que focam comunidades, que também séo
importantes, mas impactam menor quantidade de pessoas.

Em um paralelo entre os mapas municipais de vulnerabilidade e risco encontrados neste
estudo, com os mapas revelados por De Almeida, Welle e Birkmann (2016) e Torres et al.,
(2012), séo observadas diferencas entre as definicdes de grau. Como mencionado no inicio desta
secdo, isto se deve ao processo de normalizacdo, que nos casos de De Almeida, Welle e
Birkmann (2016) e Torres et al. (2012) consideraram os 5565 municipios do Brasil. Por esse
motivo, os estudos focados para a escala nacional mapearam as RegiGes Norte e Nordeste do
Brasil com grau alto ou muito alto na andlise de vulnerabilidade e risco para a maioria dos
municipios. Como, no presente estudo foram considerados os 143 municipios paraenses para a
normalizacdo, o espago amostral € menor, 0 que consequentemente possibilitou o detalhamento
apenas entre os municipios do Para.

Entre os 143 municipios do estado do Para, 9 foram classificados com alto grau de risco
diante da frequéncia de extremos climaticos, 0s quais juntos correspondem a uma populacéo de,
cerca de 242 mil pessoas segundo o Ultimo Censo de 2010. Proporcionalmente, corresponde a
um pouco mais de 3% do total estadual, entretanto, em termos absolutos € um numero elevado
de pessoas potencialmente expostas ao impacto dos extremos climaticos e ndo pode ser
desprezado.

Pesquisas anteriores apontaram que alguns municipios do Para obtiveram os piores IDH
do Brasil devido suas condigdes social, econémica e educacional, notadamente na mesorregiao

do Maraja (Melgaco, Chaves, Bagre, Afua, Ipixuna do Pard, Cachoeira do Piria, Portel e Anajas).
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De fato, os trés ultimos foram categorizados neste trabalho com alto grau de risco
climatico/socioambiental, conforme a Figura 21. Particularmente o municipio de Anajas também
apresentou alto grau de suscetibilidade.

Contudo, o que chamou a atenc¢do na definicdo do grau de risco foi a maior contribui¢ao
da falta de capacidade de resposta na analise de vulnerabilidade dos municipios paraenses em
face aos extremos climaticos (Figura 19). O comportamento da maioria dos indicadores dessa
dimensdo mostrou-se insuficiente para atender as demandas da sociedade. Ainda que o fator
comunicacdo ndo tenha representado um problema, a falta de preparacdo para desastres e a
inexisténcia de alertas prévios nos municipios paraenses demonstrou que eles sdo incapazes de
lidar com situacdes emergenciais, como desastres naturais. Portanto, a auséncia de politicas
publicas para respostas imediatas de apoio a populagdo em eventos catastréficos foi detectada
com um fator problemético nos municipios paraenses. Do mesmo modo que a capacidade
adaptativa também foi responsavel pelo aumento do grau de vulnerabilidade, uma vez que 0s
municipios ndo demonstram preparacdo para lidar com os efeitos de longo prazo de ameacas
naturais.

Assim como encontrado por De Almeida, Welle e Birkmann (2016), o fator exposicao,
representada pela frequéncia de extremos climéticos secos e chuvosos, foi determinante para a
classificacdo dos municipios com alto grau de risco. Em termos préaticos, isso significa que a

ameaca natural de magnitude elevada tem alto potencial de gerar impactos em uma populagéo.

5.2 Conclusao

A realizacdo do estudo sobre a determinacdo do grau de risco nos municipios paraenses
com base na exposicdo a uma ameaca natural e na vulnerabilidade socioambiental representou o
empenho e o interesse em relacionar varidveis de naturezas diferentes com o propdésito de
fornecer dados relevantes, tanto para a comunidade cientifica, quanto para a populacao do estado
do Paréa e 6rgdos competentes.

O fator exposicdo relacionado a uma ameaca natural foi tratado em termos da
precipitacdo, mais precisamente da frequéncia dos extremos climéaticos secos e chuvosos, que
fazem parte da variabilidade pluviométrica regional. Para uma analise em escala municipal,

foram gerados dados mensais de precipitacdo considerando os dominios geogréficos de cada
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municipio, com base em quatro diferentes fontes. Tais informagfes municipais sdo inovadoras,
além de dar validade e robustez as informacgGes acerca de frequéncia de extremos climaticos.

Os resultados sobre a variabilidade pluviométrica nos municipios paraenses e analise da
frequéncia de extremos climaticos mostrou que 0s municipios sdo impactados mais
frequentemente por eventos chuvosos em comparagdo com 0s eventos secos. Os municipios do
leste do estado apresentaram baixo grau de frequéncia de EXTCLI, enquanto os municipios da
porcao oeste registraram mais municipios com alto grau da frequéncia de EXTCLI. As maiores
frequéncias de extremos foram observadas nos municipios localizados em sua maioria nas
mesorregides do Baixo Amazonas e Marajo, a saber: Oriximina, Obidos, Almeirim, Salvaterra,
Cachoeira do Arari, Santarém, Aveiro, Maraba, Sdo Félix do Xingu, Moju, Portel entre outros.

De acordo com o conhecimento cientifico (ADAMS; SOUZA; COSTA, 2009), sabe-se
que a porcdo mais ocidental da Amazonia, que engloba a parte mais oeste do Para apresenta
maior atividade convectiva, dada a conservacdo da vegetacdo, o0s altos indices de
evapotranspiracdo, além da atuacdo de mecanismos atmosféricos de grande e mesoescala. Logo,
os resultados obtidos estdo em concordancia com a literatura especializada.

Quanto a definicdo do grau de vulnerabilidade municipal para o estado do Para, foram
agregados uma série de indicadores sociais, econémicos, educacionais, politicos e ambientais
organizados nas dimensdes suscetibilidade, capacidade de resposta e capacidade adaptativa.

Os indicadores de suscetibilidade: renda per capita, percentual de vulneraveis a pobreza
e percentual de municipios com acesso a esgotamento sanitario apresentaram pior desempenho, e
0s municipios da mesorregido do Marajo foram classificados com os mais suscetiveis a uma
ameaca natural.

Os indicadores politicos relacionados a capacidade de resposta demonstraram um
desempenho insatisfatorio, principalmente pela auséncia de medidas estruturais para reduzir
desastres, pelo fato de a populacdo vulneravel a desastres ndo estar cadastrada em programas
habitacionais do governo e pela falta de estrutura local para resposta a desastres naturais nos
municipios do nordeste e sudeste do estado.

Finalmente, no que diz respeito a capacidade adaptativa, os indicadores de legislacao e
instrumentos de planejamento, ferramentas de planejamento especifico para a prevencdo de
desastres e percentual de areas protegidas foram determinantes para a que os municipios do leste
paraense, como Garrafdo do Norte, Aurora do Para, grande parte daqueles localizados préximos

a regido do Araguaia e outros do nordeste paraense fossem classificados com uma incapacidade
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adaptativa diante de ameacas externas. A escassez de areas protegidas no leste do Para contribui
significativamente para uma falta de adaptacdo dos municipios, uma vez que isso favorece a
mudanc¢a do uso e cobertura do solo em uma regido que ja € conhecida como o “arco do
desmatamento” (FERREIRA; VENTICINQUE; ALMEIDA, 2005). A longo prazo, essa
condicdo podera alterar a variabilidade pluviométrica regional, potencializando o aumento da
frequéncia de extremos climaticos.

A combinacgdo das trés dimensdes resultou na determinacdo do grau de Vsa para oS
municipios paraenses. Aqueles com maior grau de Vsa se concentram nas mesorregides Nordeste
e Sudeste do estado, conduzidos principalmente por uma falta de capacidade de resposta e
ineficacia dos modelos de gestdo de desastres naturais, tanto em escala estadual, quanto em
municipal. Os municipios de Nova Esperanca do Piria, Cumaru do Norte e Garrafdo do Norte
demonstraram-se como 0s mais vulneraveis do estado.

O conhecimento fator exposicéo, dado pela frequéncia de EXTCLLI, e de Vsa, dado pela
combinacdo de trés dimensdes que caracterizam a vulnerabilidade apontou que 9 municipios
foram categorizados com alto grau de RISC, a maioria deles localizado na ilha de Marajé, onde
encontram-se municipios classificados como alguns dos mais pobres do Brasil, segundo o IDH.
Portanto, a associagdo de alto grau de vulnerabilidade com o diagndstico de elevada frequéncia
de EXTCLLI, ratificou parte dos municipios de mesorregido de Marajd, Sudoeste, Nordeste e um

no Baixo Amazonas como aqueles com maior grau de RISC durante o clima atual.

5.3 Contribuigdes e implicacfes para as ciéncias ambientais da Amazonia

As ciéncias ambientais podem ser definidas como o estudo dos efeitos de processos
naturais ou antropicos, das interacbes dos componentes fisicos do planeta no meio ambiente.
Como um campo académico interdisciplinar e multidisciplinar, as ciéncias ambientais integram
as ciéncias fisicas, biolégicas e sociais para o estudo do ambiente e solugdes para problemas
ambientais mais complexos.

No contexto da Amazdnia, 0 estudo das ciéncias ambientais é de extrema relevancia,
dada a presenca do bioma Amazénico, caracterizado por abrigar a maior floresta tropical umida

do mundo, com cerca de 40 bilhdes de arvores, as quais sao distribuidas em aproximadamente 16
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mil espécies (TER STEEGE et al., 2013), possuir inimeras espécies de animais e uma rica
hidrografia com a maior bacia do mundo, a bacia amazonica.

O estado do Para esta localizado no leste da Amaz6nia, em uma regido onde hd um
crescimento econdmico e populacional diferenciado em relagdo aos outros estados da Regido
Norte do Brasil. Setores da economia como a mineracdo, a agricultura a pecuéria, além de
diversas industrias instaladas no nordeste paraense ddo ao estado do Para um status de destaque.
Por esse e outros motivos, conhecer a dindmica climatica que modula a variabilidade
pluviométrica e a frequéncia de extremos climaticos que impactam 0s municipios paraenses,
representa um avango no conhecimento especifico em meteorologia para o estado, em razdo do
grau de detalhamento dos dados gerados.

Além disso, avaliacdo do grau de vulnerabilidade por meio de 34 indicadores
socioecondmicos e ambientais para cada um dos 143 municipios real¢ca o ineditismo dos
resultados, que explicitaram as areas prioritarias de atencdo/investimento por parte dos governos
estaduais e municipais. O conhecimento cientifico revelado pela andlise combinada dos
indicadores multitematicos determinou os indicadores com melhor e pior desempenho em cada
municipio paraense, 0 que pode ser usado por tomadores de decisdes, a fim de minimizar a
condicédo de vulnerabilidade municipal.

Por fim, a analise de risco socioambiental e climatico resultante da integracdo de
variaveis de naturezas distintas também representa uma percepcao atual da condi¢cdo municipal
diante de uma ameaca natural, neste caso, os extremos climaticos, alvo de preocupacéo tanto por
parte dos cientistas de areas socioecondmicas, quanto de pesquisadores interessados nos
impactos das mudancas do clima, principalmente na Amaz6nia, que € um patrimdnio nédo

somente regional, mas de todo o planeta.

5.4 Prioridades para pesquisas futuras

Para uma avaliacdo da vulnerabilidade, que possui carater estritamente interdisciplinar,
sdo necessarios indicadores de diversas naturezas. Deste modo, sugere-se que 0S Proximos
estudos abordem um numero maior de informacdes, capazes de fornecer uma resposta cada vez

mais precisa do grau de vulnerabilidade em um determinado local, que pode ser desde de uma
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microrregido, de um municipio, de um distrito ou de uma comunidade, detalhando ao maximo as
camadas mais vulneraveis da sociedade.

Em relacdo aos extremos climéticos, a inclusdo de outras variaveis como a taxa de
aumento da temperatura, numero do foco de queimadas, indicadores de conveccdo profunda
como a radiacdo de onda longa, entre outros podem contribuir como parametros indicativos para
a maior frequéncia de extremos climaticos durante o periodo atual. Além disso, técnicas de
modelagem numérica regional permitem o conhecimento de varidveis meteoroldgicas para o
clima futuro, possibilitando avaliar a tendéncia dos extremos climéaticos. Assim, serd possivel
calcular objetivamente, tanto a vulnerabilidade, quanto o risco associado aos extremos climaticos
futuros para a Amazonia, onde os cenarios de mudanca do clima evidenciam o aumento da

intensidade dos fenémenos atmosféricos durante o século XXI (IPCC, 2013).



103

REFERENCIAS

ADAMS, D. K.; SOUZA, E. P.; COSTA, A. A. Conveccdo umida na Amazonia: implicacbes
para modelagem numérica. Revista Brasileira de Meteorologia, [online], v.24, n.2, p.168-178,
2009.

ADGER, W. N. Social Vulnerability to Climate Change and Extremes in Coastal Vietnam.
World Development, v.27, n.2, p.249-269, 1999.

ADGER, W. N.; KELLY, P. M. Social vulnerability to climate change and the architecture of
entitlements. Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change, v.4, n.3, p.253-266,
1999.

ALMEIDA, L. Q.de; WELLE, T.; BIRKMANN, J. Disaster risk indicators in Brazil: A proposal
based on the world risk index. International Journal of Disaster Risk Reduction, v.17, p.251-
272, 2016.

ATLAS DO DESENVOLVIMENTO HUMANO NO BRASIL-ADHB. Programa das Nag0es
Unidas para o Desenvolvimento. Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada. Fundacdo Jodo
Pinheiro. Dados em planilha. Disponivel em: http:// http://atlasbrasil.org.br. Acesso em 21 de

novembro de 2015.

AGENCIA NACIONAL DE TELECOMUNICACOES-ANATEL. Acompanhamento do Plano
de Melhoria do Servigo Movel Pessoal (Telefonia Mével Celular) SMP. Dados dos indicadores
de rede — resultados consolidados por municipio e estado (UF). 2013. Disponivel em:

http://sistemas.anatel.gov.br/sqp/qualidade/ principal/consulta.asp. Acesso em: jul. 2019.

AON Benfield. Analises de clima e catastrofes. Londres, Reino Unido, 2017. (Relatério
Anual).

BARNES, S. L. Mesoscale objective analysis using weighted time-series observations.
Norman, OK, National Severe Storms Laboratory, 1973. 60 p. (NOAA Tech. Memo. ERL
NSSL62).



104

BARRA, C. M. C. M. Interdisciplinaridade: desafios para pesquisa e publicacdo. Fisioterapia
em Movimento, Curitiba, v.26, n.4, p.711-712, dez. 2013.

BRAGA, T. M.; OLIVEIRA, E. L.; GIVISIEZ, G. H. N. Avaliacdo de metodologias de
mensuracdo de risco e vulnerabilidade social a desastres naturais associados a mudancga

climatica. Perspect, Sdo Paulo, v. 20, n.1, p. 81-95, jan.-mar. 2006.

BRUCE, J, LEE, H, HAITES, E. Climate change 1995: economic and social dimensions of
climate change, IPCC Report. Cambridge: Cambridge University Press, 1996.

BRUNSMA, D. L.; OVERFELT, D.; PICOU, J. S. The sociology of Katrina: perspectives on a
modern catastrophe. 2nd ed. [S.l.]: Rowman and L.ittlefield Publishers, 2010. 390p.

BRUSEKE, F. J. Risco social, risco ambiental, risco individual. Ambiente & Sociedade,
Campinas: UNICAMP/NEPAM, v.1, n.1, p.117-133, 2. sem. 1997.

CAMPOS, T. L. O. B.; MOTA, M. A. S.; SANTOS, S. R. Q. Eventos extremos de precipitacao
em Belém-PA: uma revisdo de noticias historicas de jornais. Revista Ambiente & Agua, v.10,
p.182-194, 2015.

CAPOZZOLLI, C. R.; CARDOSO, A. O.; FERRAZ, S. E. T. Padrdes de Variabilidade de Vazéo
de Rios nas Principais Bacias Brasileiras e Associacio com Indices Climaticos. Revista
Brasileira de Meteorologia. v.32, n.2, p.243-254, 2017.

CARVALHO, L. M. V.; JONES, C.; LIEBMANN, B. The South Atlantic Convergence Zone:
intensity, form, persistence, and relationships with intraseasonal to interannual activity and

extreme rainfall. Journal of Climate, v. 17, p. 88-108, 2004.

CASTRO, M.; PEIXOTO, M. N. O.; PIRES DO RIO, G. A. Riscos ambientais e geografia:
conceituacdes, abordagens e escalas. Anuério do Instituto de Geociéncias, Rio de Janeiro:
UFRJ, v.28, n.2, p.11-30, 2005.

COELHO, C. A. S.; UVO, C. B.; AMBRIZZI, T. Exploring the impacts of the tropical Pacific
SST on the precipitation patterns over South America during ENSO periods. Theoretical and
Applied Climatology, v.71, p.185-197, 2002.



105

COUTINHO, E. C.; ROCHA, E. J. P.; LIMA; A. M. M.; RIBEIRO, H. M. C.; GUTIERREZ, L.
A. C. L; BARBOSA, A. J. S,; PAES, G. K. A. A.; BISPO, C. J. C.; TAVARES, P. A. Riscos
socioecondmicos e ambientais em municipios banhados pelos afluentes do Rio Amazonas.
Revista Ambiente & Agua, Taubaté, v.12, n.5, p.814-828, 2017.

CUTTER, S. L. A ciéncia da vulnerabilidade: modelos, métodos e indicadores. Revista Critica
de Ciéncias Sociais, v.93, n.1, p.59-70, 2011

DAGNINO, R. S.; CARPI JUNIOR, S. Risco Ambiental: Conceitos e Aplicagdes. Climatologia
e Estudos da Paisagem, Rio Claro, v.2, n.2, p.50-87, 2007.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE TRANSITO-DENATRAN. Estatisticas de frota de
veiculos. 2013. Disponivel em: http://www.denatran.gov.br/frota2013.htm. Acesso em: 03 jun.
2019.

DESCHAMPS, M. V. Vulnerabilidade socioambiental na regido Metropolitana de Curitiba.
2004. Tese (Doutorado em Meio Ambiente e Desenvolvimento), Universidade Federal do
Parana, Curitiba, 2004.

DIAMOND, J. Guns, Germs and Steel - The fate of Human Societies. New York and London,
W. W. Norton & Company, 1999.

DUAN, Z.; LIU, J.; TUO, Y.; CHIOGNA, G.; DISSE, M. Evaluation of eight high spatial
resolution gridded precipitation products in Adige Basin (Italy) at multiple temporal and spatial
scales. Science of The Total Environment, v.573, n.15, p.1536-1553, 2016.

DUBOIS-MAURY, J.; CHALINE, C. Les risques urbains. Paris, Armand Colin, Collection U
Geéographie. 208 p., 2002.

ESTEVES, C. J. O. Risco e vulnerabilidade socioambiental: Aspectos Conceituais. Caderno
Ipardes. Estudos e Pesquisas, Curitiba, PR, n. 2, p.62-79, 2011.

FERREIRA, L. V., VENTICINQUE, E.; ALMEIDA, S. S. O Desmatamento na Amazodnia e a
importancia das areas protegidas. Estudos Avancgados, Sdo Paulo, v.19, n.53, p.1-10, 2005.



106

FUNK, C., PETERSON, P., LANDSFELD, M., PEDREROS, D., VERDIN, J., SHUKLA, S.,
HUSAK, G., ROWLAND, J.,, HARRISON, L., HOELL, A., MICHAELSEN, J. The climate
hazards infrared precipitation with stations - a new environmental record for monitoring

extremes. Scientific Data, v.2, 2015.

GERMANDO, A. O.; CASTILHO, A; CANDIDO; M; REIS; F. Cheia de 2014 na bacia do rio
Madeira. In: Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, XXI. Brasilia, DF. ABRH, 2015.

GONCALVES, K. S.; SIQUEIRA, A. S. P.; CASTRO, H. A.; HACON, S. S. Indicador de
vulnerabilidade socioambiental na Amazonia Ocidental. O caso do municipio de Porto Velho,
Rondénia, Brasil. Ciéncia & Saude Coletiva, v.19, n.9, 2014,

GONCALVES, N. M. S. Impactos pluviais e desorganizacao do espaco urbano em Salvador.
In: Carlos Augusto Figueiredo Monteiro e Francisco Mendonca. (Org.). Clima Urbano. 1%d. S&o
Paulo: Contexto, v.1, p. 69-92, 2003.

HAMMOND, A.; ADRIAANSE, A.; RODENBURG, E.; BRYANT, D.; WOODWARD, R.
Environmental indicators: a systematic approach to measuring and reporting on
environmental policy performance in the context of sustainable development. Washington,
World Resources Institute, 1995.

HOUGHTON, J. T.; FILHO, L. G. M., CALLANDER, B. A.; HARRIS, N.; KATTENBERG,
A.; MASKELL, K. Climate Change 1995: The Science of Climate Change, Intergovernmental
Panel on Climate Change, pp. 572, Cambridge University Press, Cambridge, GB, 1996.

HUFFMAN, G. J.; BOLVIN, D. T. TRMM and other data precipitation data set documentation,
Global Change Master Directory, NASA, p.1-44, 2015.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA-IBGE. Indicadores de
Desenvolvimento Sustentavel — IDS. Brasil 2010. Rio de Janeiro, 443p., 2010.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA-IBGE. Perfil dos Municipios
Brasileiros 2012, IBGE, 291p. 2013. Disponivel em: http://www.ibge.gov.br/home/estatistica.
Acesso em: jul. 2019.



107

INSTITUTO NACIONAL DE ESTUDOS E PESQUISAS EDUCACIONAIS ANISIO
TEIXEIRA / MINISTERIO DA EDUCACAO—INEP/MEC. Estatisticas do IDEB. 2010.
Disponivel em: http://portal.inep.gov.br/ideb, Acesso em: set. 2019.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS-INPE. Monitoramento da Floresta
Amazébnica Brasileira por Satélite (Projeto Prodes), 2014. Disponivel em:

http://www.dpi.inpe.br/prodesdigital/prodesmunicipal. php. Acesso em: dez. 2018.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE-IPCC. Climate Change 2007:
Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribution of Working Group Il to the Fourth
Assessment Report of IPCC. In B. Mets, O. R. Davidson, P. R. Bosch, R. Dave, L. A. Meyer
eds. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 2007.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE-IPCC. Climate Change 2013:
The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fifth Assessment Report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change, T.F. Stocker, D. Qin, G.-K. Plattner, M.
Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex, P.M. Midgley (eds.), Cambridge,
United Kingdom and New York, 2013.

JANCZURA, R. Risco ou vulnerabilidade social? Textos & Contextos. Porto Alegre, v.11, n.2,
p.301-308, 2012.

KINTISCH, E. Carbon emissions: Improved monitoring of rainforests helps pierce haze of
deforestation. Science, n.316, p.536-537, 2007.

KIRSTETTER, P. E.; HONG, Y.; GOURLEY, J.; SCHWALLER, M.; PETERSEN, W,
ZHANG, J. Comparison of TRMM 2A25 products version 6 and Version 7 with NOAA/NSSL
ground radar-based national mosaic QPE. Journal of Hydrometeorology, v.14, n.2, p.661-669,
2013.

LEWIS, S. L.; BRANDO, P. M.; PHILLIPS, O. L.; VAN DER HEIJDEN, G. M. F.; NEPSTAD,
D. The 2010 Amazon Drought. Science, v.331, pp. 554, 2011.



108

LIU, Z.; OSTRENGA, D.; TENG, W.; KEMPLER, S. Tropical rainfall measuring mission
(TRMM) precipitation data and services for research and applications. Bulletin of American
Meteorological Society, p.1317-1326, 2012.

MACIEL, R. C. G.; CAVALCANTE-FILHO, P. G.; SOUZA, E. F. Distribuicdo de renda e
pobreza na Floresta Amazonica: um estudo a partir da Reserva Extrativista (RESEX) Chico
Mendes. Revista de Estudos Sociais, v. 16, n. 32, 2014.

MARANDOLA JR., E.; HOGAN, D. J. As dimensbes da vulnerabilidade. Sdo Paulo em
Perspectiva, v. 20, n. 1, 2006.

MARENGO J. A.; NOBRE, C.; TOMASELLA, J.; OYAMA, M.; SAMPAIO, G.; CAMARGO,
H.; ALVES, L. M. The drought of Amazonia in 2005. Journal of Climate, v. 21, p. 495-516,
2008.

MARENGO, J. A.; AMBRIZZI, T.; DA ROCHA, R. P.; ALVES, L. M.; CUADRA, S.0 V,;
VALVERDE, M. C.; TORRES, R. R.; SANTOS, D. C.; FERRAZ, S. E. T. Future change of
climate in South America in the late twenty-first century: intercomparison of scenarios from

three regional climate models. Climate Dynamics, v.35, p. 1073-1097, 2009.

MARENGQO, J. A.; NOBRE, C. A.; CHOU, S. C.; TOMASELLA, J.; SAMPAIO, G.; ALVES,
L. M.; OBREGON, G. O.; SOARES, W. R.; BETTS, R.; KAY, G. Riscos das mudancas
climaticas no Brasil: andlise conjunta Brasil - Reino Unido sobre os impactos das
mudancas climaticas e do desmatamento na Amazonia. Projeto colaborativo realizado pelo
Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) do Brasil e o Met Office Hadley Centre (MOHC) do Reino Unido. INPE/Met Office,
2011.

MARENGO, J. A.; BORMA, L. S.; RODRIGUEZ, D. A.; PINHO, P.; SOARES, W. R;;
ALVES, L. M. Recent Extremes of Drought and Flooding in Amazonia: Vulnerabilities and
Human Adaptation. American Journal of Climate Change, v. 2, p. 87-96, 2013.

MARENGO, J. A. Mudancas de clima e os seus impactos no Brasil. Brasilia em Debate, v. 1, p.
24, 2015.



109

MCKEE, T. B.; DOESKEN, N. J.; KLEIST, J. The relationship of drought frequency and
duration to time scales. In: Proceed Proceedings of the 8th Conference on Applied Climatology.
American Meteorological Society, p. 179-183, 1993.

MELO, M. F. T.; SILVA, H. P. Doencgas Cronicas e os Determinantes Sociais da Saide em
Comunidades Quilombolas no Para, Amazonia, Brasil. Revista da Associa¢do Brasileira de
Pesquisadores Negros/as (ABPN), v. 7, n. 16, p. 168-189, 2015.

MENDONCA, F. A. Riscos, vulnerabilidade e abordagem socioambiental urbana: uma reflexao
a partir da RMC e de Curitiba. Desenvolvimento e Meio Ambiente, Curitiba: Ed. da UFPR,
n.10, p.139-148, 2004.

MENEZES, J. A.; CONFALONIERI, U.; MADUREIRA, A. P.; DUVAL, I. B.; SANTOS, R.
B.; MARGONARI, C. Mapping human vulnerability to climate change in the Brazilian Amazon:
The construction of a municipal vulnerability index. PL0oS One, v. 13, n.2, p.1-30, 2018.

MITCHELL, G. Problems and fundamentals of sustainable development indicators. Sustainable
Development, v. 4, n. 1, p. 1-11, 1996.

MORAES, B. C.; COSTA, J. M. N.; COSTA, A. C. L.; COSTA, M. H. Variacdo espacial e
temporal da precipitacdo no estado do Para. Acta Amazonica, v. 35, n. 2, p. 207-214, 2005.

Ministério da Saude—MS. Datasus: Indicadores e dados basicos. Tema: indicadores de

mortalidade. 2018a. Disponivel em: http://tabnet.datasus.gov.br/. Acesso em: 27 jun. 2018.

Ministério da Saude-MS. Sistema de Informacdo de Agravos de Notificacdo — SINAN.
Dengue—Notificacbes Registradas: banco de dados. 2018b. Disponivel em:
http://dtr2004.saude.gov.br/sinanweb/. Acesso em: 30 jun. 2018.

MUELLER, C.; TORRES, M.; MORAIS, M. Referencial basico para a construgdo de um
sistema de indicadores urbanos. Brasilia: Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA),
1997.

PELLETIER, P. Um Japdo sem riscos? In: Veyret, Yvette. (Org.) Os Riscos: 0 Homem como

agressor e vitima do meio ambiente. Sdo Paulo: Contexto, p. 201-220, 2007.



110

PELLING, M.; UITTO, J. I. Small island developing states: natural disaster vulnerability and
global change. In: Global Environmental Change Part B. Environmental Hazards. v.3, n.2.
p.49-62, 2001.

PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS PARA O DESENVOLVIMENTO-PNUD. Relatorio
de Desenvolvimento Humano 2007/2008 — Combater as Altera¢es Climaticas: Solidariedade
num Mundo Dividido, 2007.

PRABHU, R., COLFER, C. J. P., DUDLEY, R. G. Guidelines for developing, testing and
selecting criteria and indicators for sustainable forest management. Toolbox Series, n. 1.
Indonesia: CIFOR, 1999.

PRAKASH, S.; MITRA, A. K.; MOMIN, I. M.; GAIROLA, R. M.; PAI, D. S.; RAJAGOPAL,
E. N.; BASU, S. Review of recent evaluations of TRMM Multisatellite Precipitation Analysis
(TMPA) research products against ground-based observations over Indian land and oceanic
regions. MAUSAM, v.66, n.3, p.355-366, 2014.

REBELDO, F. Riscos naturais e ac¢do antropica. Coimbra: Imprensa da Universidade, 2003.

REZENDE, A. J.; SLOMSKI, V.; CORRAR, L. J. A Gestdo publica municipal e a eficiéncia dos
gastos publicos: uma investigagdo empirica entre as politicas publicas e o Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) dos municipios do estado de Sdo Paulo. Revista Universo
Contébil, v. 1, n. 1, p. 24-40, 2007.

RIBEIRO, W. C. Riscos e vulnerabilidade urbana no Brasil. Revista Electronica de Geografia

y Ciencias Sociales. Universidad de Barcelona. v.14, n.331, 2010.

RIVERA, J. A.; MARIANETTI, G.; HINRICHS, S. Validation of CHIRPS precipitation dataset
along the Central Andes of Argentina. Atmospheric Research. v.213, p.437-449, 2018.

RONCHAIL, J.; COCHONNEAU, G.; MOLINIER, M.; GUYOT, J. L.; CHAVES, A. G. D;;
GUIMARAES, V.; DE OLIVEIRA, E. Interannual rainfall variability in the Amazon basin and
sea-surface temperatures in the equatorial Pacific and the tropical Atlantic Oceans.
International Journal of Climatology, v.22, p.1663-1686, 2002.



111

ROZANTE, J. R.; MOREIRA, D. S.; GONCALVES, L. G. G.de; VILA, D. A. Combining
TRMM and surface observation precipitation: technique and validation over South America.
Weather and Forecasting. v.25, n.3, p.885-894, 2010.

RUDORFF, F. D. M.; BONETTI, J.; MORENO, D. A. Maré de tempestade. In: Atlas de
Desastres Naturais do Estado de Santa Catarina. Herrmann, M. L. P. (ed.). Santa Catarina,
Florianopolis, 2%d., 5 p., 2005.

SANTOS, C. A. C.; MELO, M. M. M. S;; BRITO, J. I. B. Tendéncias de indices de extremos
climéticos para o estado do Amazonas e suas relagdes com a TSM dos Oceanos Tropicais.
Revista Brasileira de Meteorologia, v. 31, n. 1, p.1-10, 2016.

SANTOS, D.; CELENTANO, D.; GARCIA, J.; ARANIBAR, A.; VERISSIMO, A. indice de
Progresso Social na Amazénia Brasileira - IPS Amazonia 2014. Belem: IMAZON; Social

Progress Imperative; 104 p, 2014.

SANTOS, S. R. Q.; BRAGA, C. C.; SANSIGOLO, C. A.; SANTOS, A. P. P. Determinacéo de
regibes homogéneas do indice de Precipitacdo Normalizada (SPI) na Amazonia Oriental.
Revista Brasileira de Meteorologia, v. 32, p.111-122, 2017.

SAREWITZ, D.; PIELKE, R. Jr. XE Extreme events: developing a research agenda for the
21st century. Workshop, Boulder, CO: NCAR Institute for the Study of Society and

Environment. Report from June 7 — 9, 2000.

SCARPIN, J. E.; SLOMSKI, V. Estudo dos fatores condicionantes do indice de desenvolvimento
humano nos municipios do estado do Parana: instrumento de controladoria para a tomada de
decisdes na gestdo governamental. Revista de Administracdo Publica. v.41, n.5, p.909-933,
2006.

SEPULVEDA, S. Desenvolvimento microrregional sustentavel: métodos para planejamento
local. Brasilia: IICA. 296 p. 2005.

SETO, S.; IGUCHI, T.; UTSUMI, N.; KIGUCHI, M.; OKI, T. Evaluation of extreme rain
estimates in the TRMM/PR standard product version 7 using high-temporal-resolution raingauge

datasets over Japan, Scientific Online Letters on the Atmosphere, v.9, p.98-101, 2013.



112

SHI, W.; HIGGINS, R. W.; YAROSH, E.; KOUSKY, V. E. The annual cycle and variability
of precipitation in Brazil. NCEP/Climate Prediction Center. U.S. Department of Commerce,
NOAA/NWS, ATLAS, n. 9, 2000.

SHIELDS, D.; SOLAR, S.; MARTIN, W. The role of values and objectives in communicating
indicators of sustainability. Ecological Indicator. v. 2, n. 1-2, p. 149-160, 2002.

SHRESTHA, N. K.; QAMER, F. M.; PEDREROS, D.; MURTHY, M. S. R.; WAHID, S. M;
SHRESTHA, M. Evaluating the accuracy of Climate Hazard Group (CHG) satellite rainfall
estimates for precipitation based drought monitoring in Koshi basin, Nepal. Journal of
Hydrology: Regional Studies, v.13, p.138-151, 2017.

SICHE, R.; AGOSTINHO, F.; ORTEGA, E.; ROMEIRO, A. indices versus indicadores:
precisdes conceituais na discussdo da sustentabilidade de paises. Ambiente & Sociedade, v.10,
n.2, p.137-148, 2007

SILVA, A. N. B. indices de extremos climaticos e tendéncia de precipitacio anual e sazonal
na Amazoénia Oriental nas ultimas décadas. Dissertacdo de Mestrado do Programa de Pds-

Graduacdo em Ciéncias Ambientais, Universidade Federal do Para, 2010.
SILVA DIAS, M. A. F. Eventos climéticos extremos. Revista USP, v. 103, p. 33-40, 2014.

SILVA FERREIRA, D. B. S.; DE SOUZA, E. B.; MORAES, B. C.; MEIRA FILHO, L. G.
Spatial and temporal variability of rainfall in Eastern Amazon during the rainy season. The
Scientific World Journal, v. 2015, p.1-9, 2015.

SILVA JUNIOR, O. M.da; SZLAFSZTEIN, C. F. Andlise de risco como critério a gestdo do
territorio: um estudo do plano diretor do municipio de Alenquer (PA). Olam: Ciéncia &
Tecnologia. v. 10, n. 2, p. 143-170, 2010.

SILVA, V., KOUSKY, V.; SHI, W.; HIGGINS, W. Improved CPC gridded historical daily
precipitation analyses over Brazil. In: 30th Annual climate diagnostics & prediction workshop.
The Pennsylvania State University - USA, v.8, n. 4, p.847-861, 2007.



113

SMITHERS, J.; SMIT, B. Human adaptation to climatic variability and change. Global
Environmental Change. v. 7, n. 2, p.129-146, 1997.

SOUZA, E. B.de; ALVES, J. M. B.; NOBRE, P. Anomalias de precipitacdo nos setores norte e
leste do Nordeste Brasileiro em associacdo aos eventos do Padrdo de Dipolo sobre o Atlantico
tropical. Revista Brasileira de Meteorologia (Impresso), Brasil, v. 13, n.2, p. 45-56, 1998.

SOUZA, E. B.de; KAYANO, M. T.; AMBRIZZI, T. Intraseasonal and submonthly variability
over the Eastern Amazon and Northeast Brazil during the autumn rainy season. Theoretical and
Applied Climatology, v. 81, p. 177-191, 2005.

SOUZA, E. B.de; KAYANO, M. T.; AMBRIZZI, T. The regional precipitation over the eastern
Amazon/Northeast Brazil modulated by tropical Pacific and Atlantic SST anomalies on a weekly

timescale. Revista Brasileira de Meteorologia (Impresso), v. 19, n.3, p. 113-122, 2004.

SOUZA, E. B.de; KAYANO, M. T.; TOTA, J.; PEZZI, L. P.; FISCH, G.; NOBRE, C. A. On the
influences of the El Nifio, La Nifia and Atlantic Dipole Pattern on the Amazonian Rainfall during
1960-1998. Acta Amazonica (online), Brasil, v. 30, n.2, p. 305-318, 2000.

SZLAFSZTEIN, C.; MARQUES, O.; MAIA, H.; PRETTE, M.; FISCHENICH, P.; ALTIERI, F.
Referéncias metodoldgicas para mapeamento de riscos naturais na Amazodnia: mapeando as
vulnerabilidades. Brasilia: MMA/GTZ, 60 p, 2010.

SZLAFSZTEIN, C. The Brazilian Amazon coastal zone management. implementation and

development obstacles. Journal of Coastal Conservation, v. 16, p. 335-343, 2012.

SZLAFSZTEIN, C.; REIS, V. L. Plano de gestao de riscos de desastres ambientais do estado
do Acre. 12 ed. Rio Branco: v. 1, 89p., SEMA, 2012.

SU, F.; HONG, Y.; LETTENMAIER, D. P. Evaluation of TRMM multisatellite precipitation
analysis (TMPA) and its utility in hydrologic prediction in the La Plata Basin. Journal of
Hydrometeorology. v. 9, p. 622640, 2008.

TANG, D. L; SUI, G. J. Typhoon impact and crisis management. Advances in Natural and
Technological Hazards Research. Springer, v.40, 580p. 2014.



114

TER STEEGE, H.; PITMAN, N. C. A.; SABATIER, D.; BARALOTO, C.; SALOMAO, R. P.;
GUEVARA, J. E.; PHILLIPS, O. L.; CASTILHO, C. V.; MAGNUSSON, W. E.; MOLINO, J.
F.. MONTEAGUDO, A.; NUNEZ VARGAS, P.; MONTERO, J. C.; FELDPAUSCH, T. R;
CORONADO, E. N. H.; KILLEEN, T. J.; MOSTACEDO, B.; VASQUEZ, R.; ASSIS, R. L,;
TERBORGH, J.; WITTMANN, F.; ANDRADE, A.; LAURANCE, W. F.; LAURANCE, S. G.
W.; MARIMON, B. S.; MARIMON, B. H.; GUIMARAES VIEIRA, |. C.; AMARAL, I. L.;
BRIENEN, R.; CASTELLANOS, H.; CARDENAS LOPEZ, D.; DUIVENVOORDEN, J. F.;
MOGOLLON, H. F.; MATOS, F. D. DE A.; DAVILA, N.; GARCIA-VILLACORTA, R
STEVENSON DIAZ, P. R.; COSTA, F.; EMILIO, T.; LEVIS, C.; SCHIETTI, J.; SOUZA, P.;
ALONSO, A.; DALLMEIER, F.; MONTOYA, A. J. D.; FERNANDEZ PIEDADE, M. T,
ARAUJO-MURAKAMI, A.; ARROYO, L.; GRIBEL, R.; FINE, P. V. A,; PERES, C. A;
TOLEDO, M.; AYMARD C., G. A.; BAKER, T. R.; CERON, C.; ENGEL, J.; HENKEL, T. W.;
MAAS, P.; PETRONELLI, P.; STROPP, J.; ZARTMAN, C. E.; DALY, D.; NEILL, D
SILVEIRA, M.; PAREDES, M. R.; CHAVE, J.; LIMA-FILHO, D. DE A.; JGRGENSEN, P. M.;
FUENTES, A.; SCHONGART, J.; CORNEJO-VALVERDE, F.; DI FIORE, A.; JIMENEZ, E.
M.: PENUELA-MORA, M. C.; PHILLIPS, J. F.; RIVAS, G.: VAN ANDEL, T. R.; VON
HILDEBRAND, P.; HOFFMAN, B.; ZENT, E. L.; MALHI, Y.; PRIETO, A.; RUDAS, A;
RUSCHELL, A. R.; SILVA, N.; VOS, V.; ZENT, S.; OLIVEIRA, A. A.; SCHUTZ, A. C;;
GONZALES, T.; TRINDADE-NASCIMENTO, M.; RAMIREZ-ANGULO, H.; SIERRA, R;;
TIRADO, M.; UMANA MEDINA, M. N.; VAN DER HENDEN, G.; VELA, C. I. A;;
VILANOVA-TORRE, E.; VRIESENDORP, C.; WANG, O.; YOUNG, K. R.; BAIDER, C,;
BALSLEV, H.; FERREIRA, C.; MESONES, |.; TORRES-LEZAMA, A.; URREGO-
GIRALDO, L. E.; ZAGT, R.; ALEXIADES, M. N.; HERNANDEZ, L.; HUAMANTUPA-
CHUQUIMACO, 1I.; MILLIKEN, W.; PALACIOS-CUENCA, W.; PAULETTO, D,
VALDERRAMA-SANDOVAL, E.; VALENZUELA-GAMARRA, L.; DEXTER, K. G
FEELEY, K.; LOPEZ-GONZALEZ, G.; SILMAN, M. R. Hyperdominance in the Amazonian
tree flora. Science. v. 342, n. 6156, p. 325-334, 2013.

TORRES, R. R,; LAPOLA, D. M.; MARENGO, J. A.; LOMBARDO, M. A. Socio-climatic
hotspots in Brazil. Climate Change. v.115 p.597-609, 2012.



115

UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME-UNEP. Towards a green economy:
pathways to sustainable development and poverty eradication. Report, United Nations
Environment Programme, Nairobi. 2011.

VALE, F. A. F.; TOLEDO, P. M.; VIEIRA, I. C. M. Anélise comparativa de indicadores de
sustentabilidade entre os estados da Amazodnia Legal. Sustentabilidade em Debate. Brasilia,
v.9, n.1, p.214-231, 2018.

VALVERDE, M. C. A interdependéncia entre vulnerabilidade climética e socioecondémica na
regido do ABC paulista. Ambiente & Sociedade. Séo Paulo, v.20, n.3, p.39-60, 2017.

VAREJAO-SILVA, M. A. Meteorologia e Climatologia. Versdo Digital, 443p. Recife, 2006.

VINCENT, K. Creating an index of social vulnerability to climate change for Africa.
Tyndall Centre for Climate Change Research and School of Environmental Sciences. University
of East Anglia, Working Paper 56, 2004.

VOROSMARTY, C. J.; GUENNI, L. B.; WOLLHEIM, W. M.; PELLERIN, B.; BJERKLIE, D.;
CARDOSO, M.; D’ALMEIDA, C.; GREEN, P.; COLON, L. Extreme rainfall, vulnerability and
risk: a continental-scale assessment for South America. Philosophical Transactions of the
Royal Society A. v. 371, n. 2002, 2013.

WANG, J.; ADLER, R. F.; HUFFMAN, G. J.; BOLVIN, D. An updated TRMM composite
climatology of tropical rainfall and its validation. Journal of Climate. v.27, n.1 p.273-284,
2014.

WAQUIL, P.; SCHNEIDER, S.; FILIPPI, E.; RUCKERT, A; RAMBO, A; RADOMSKY, G;
CONTERATO, M.; SPECHT, S. Avaliacdo de desenvolvimento territorial em quatro territorios

rurais no Brasil. Revista do Desenvolvimento Regional. v.15, n.1, p.104-127, 2010

WATSON, R. T.; ZINYOWERA M. C.; MOSS R. H. Climate change 1995: impacts,
adaptations and mitigation of climate change: scientific-technical analyses. Cambridge

University Press, Cambridge, 1996.



116

WELLE, T.; BIRKMANN, J.; KRAUSE, D.; SUAREZ, D. C.; SETIADI, N.; WOLFERTZ, J.
The World Risk Index: a concept for the assessment of risk and vulnerability at
global/national scales. In: J. Birkmann (ed.), Measuring Vulnerability to Natural Hazards:
Towards Disaster Resilient Societies, 2.ed., United Nations University, New York, p. 219-251,
2013.

WISNER, B. Vulnerability. In: KITCHIN, R.; THRIFT, N. (edt.). International encyclopedia of
human geography. [Coventry, UK: Elsevier Science], p.176-182, 20009.

XAVIER, T. Ma. B. S.; XAVIER, A. F. S.; DIAS, P. L. S.; DIAS, M. A. F. S. A Zona de
Convergéncia Intertropical - ZCIT e suas relagdes com a chuva no Ceard. Revista Brasileira de
Meteorologia, v. 15, n. 1, p. 27-43, 2000.

ZAMBRANO, F.; WARDLOW, B.; TADESSE, T.; LILLO-SAAVEDRA, M.; LAGOS, O.
Evaluating satellite-derived long-term historical precipitation datasets for drought monitoring in
Chile. Atmospheric Research. v.186, n.1, p.26-42, 2017.

ZENG, N.; YOON, J. H.; MARENGO, J. A.; SUBRAMANIAM, A.; NOBRE, C. A;
MARIOTTI, A.; NEELIN, D. Causes and impacts of the 2005 Amazon drought. Environment
Research Letters. v.3, n.1, p.014002 (9p), 2008.



