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APRESENTAÇÃO
É com muito prazer que apresentamos a obra “Geociências: a história da Terra”, que 

apresenta uma série de dezessete artigos com diferentes abordagens e metodologias que 
abrem a discussão da produção acadêmica nesse segmento.

A obra é composta por trabalhos voltados para as geociências e que abordam 
diferentes metodologias, desde análises climáticas, passando pela interpretação de 
Modelos Digitais de Elevação e diferentes aplicações para o meio ambiente.

Como destaque, cabe ressaltar a aplicabilidade em diferentes contextos e realidades 
no Brasil e no exterior, além das experiências voltadas a consolidação do ensino de 
geociências a nível nacional, como é abordado ao longo do livro.

Diante dos desafios e atual conjuntura da ciência brasileira, a presente obra é uma 
possibilidade e esforço de divulgação de trabalhos em diferentes escalas e com a qualidade 
a nível Brasil, mesmo com os percalços e desafios da pesquisa cotidiana.

Convidamos a todos os leitores a percorrer pelo sumário e conferir essa incrível 
coleção, com possibilidades de expansão e disseminação nos próximos trabalhos da área.

Luis Ricardo Fernandes da Costa
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RESUMO: O movimento do polo é causado por 
variações na distribuição da massa terrestre 
junto com sua atmosfera, causada por vários 
fenômenos, como erupções vulcânicas e 
terremotos. Neste trabalho, é feita uma análise 
do movimento do polo em relação ao terremoto 
que atingiu as ilhas de Samoa, no Oceano 
Pacífico, em setembro de 2009, contemplando 
aspectos físicos, sua formulação e análise desse 
efeito mostrando o movimento polar de Chandler. 
Para este propósito, os dados do IERS foram 
coletados da Terra, correspondentes aos meses 
anteriores e após o terremoto, dados X e Y dos 
polos e criação dos gráficos que mostraram 
o movimento circular e espiral confirmando 
o movimento de Chandler permanecendo 
inalterado e não afetando parâmetros da rotação 
da Terra, embora tenha causado alterações na 
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superfície da Terra e na formação de tsunamis.
PALAVRAS - CHAVE: geodésia; terremoto; movimento polar; Chandler.

MOVEMENT OF THE ANALYZED POLE UNDER THE INFLUENCE OF 
EARTHQUAKE OF SAMOA

ABSTRACT: O The pole’s motion is caused by variations in the distribution of land mass 
together with its atmosphere, caused by various phenomena such as volcanic eruptions 
and earthquakes. In this work, an analysis is made of the pole’s movement in relation to 
the earthquake that hit the islands of Samoa, in the Pacific Ocean, in September 2009, 
contemplating physical aspects, its formulation and analysis of this effect showing Chandler’s 
polar movement. For this purpose, IERS data were collected from the Earth, corresponding 
to the months before and after the earthquake, X and Y data from the poles and creating 
the graphs that showed the circular and spiral movement confirming Chandler’s movement 
remaining unchanged and not affecting parameters of Earth’s rotation, although it has caused 
changes in the Earth’s surface and in the formation of tsunamis.
KEYWORDS: geodesy; earthquake; pole’s motion; Chandler.

1 | INTRODUÇÃO
O eixo de rotação da Terra varia em relação à figura da Terra, principalmente devido 

às suas propriedades elásticas e a sua interação com a atmosfera, causando o chamado 
movimento do polo. Esse movimento é causado por variações na distribuição em massa da 
Terra e sua atmosfera, que podem ocorrer devido a fenômenos meteorológicos, geológicos 
e geofísicos, como: o movimento da atmosfera e dos oceanos, mudanças na distribuição 
em massa da superfície (erosão), mudanças na crosta e fluidos (erupções vulcânicas, 
terremotos), movimento entre a crosta terrestre e seu interior.

Esse efeito influencia as coordenadas de todos os pontos terrestres, o conceito de 
movimento do polo é a rotação do verdadeiro polo celeste (eixo instantâneo de rotação) 
em relação ao polo de um sistema de referência convencional fixado à Terra (CIO - Origem 
Internacional Convencional).

Neste trabalho, realizaremos um estudo com ênfase nas mudanças na crosta 
(terremoto) que ocorreram em Samoa em 29/09/2009 - 8.3 considerando aspectos físicos, 
sua formulação matemática e análise desse efeito.

1.1 Área de estudo
O arquipélago de Samoa, antigamente chamado de Ilhas dos Navegadores) é 

um conjunto de treze ilhas localizadas no centro-sul do oceano pacífico, pertencentes à 
Polinésia. Politicamente o arquipélago está dividido entre duas entidades: Samoa, um 
estado chamado também Samoa Ocidental ou Samoa Independente, e Samoa Americana, 
um território dos Estados Unidos da América, também chamado Samoa Oriental. O 
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arquipélago inclui 13 ilhas entre os 13° e 14° de latitude sul e 169° e 173° de longitude 
oeste, com cerca de 480 km de extensão leste-oeste. As maiores ilhas são de origem 
vulcânica, montanhosas e cobertas de floresta tropical úmida. Um fator interessante a se 
ressaltar é que essas ilhas estão localizadas numa região onde as placas tectónicas se 
unem e é comum a atividade vulcânica e sísmica.

Figura 1 - Localização do Arquipélago de Samoa no mapa mundi.

Fonte: Própria (2019).

1.2 O Sismo de Samoa, 2009 
Samoa está localizada na região tectônica de Tonga (Pacífico). O contexto tectônico 

dessa região é dominado pela convergência relativa da placa australiana com a placa do 
Pacífico. Esta última placa afunda a subducção sob a placa australiana ao longo do fosso 
de Tonga. No epicentro, a velocidade relativa de convergência das duas placas é estimada 
entre 86 e 236 mm / ano. Esta área de fronteira de placas Austrália / Pacífico é uma das 
regiões sísmicas mais ativas do mundo. O local fica dentro do chamado “Anel de Fogo 
do Pacífico”, que sofre habitualmente terremotos de intensidade forte ou moderada pela 
atividade de vários vulcões submarinos.

Na “Bacia Norte de Lau”, situada entre Fiji, Samoa e Tonga no Pacífico Sul, há
dezenas de vulcões ativos localizados entre mil e 1,5 mil metros de profundeza sob 

as águas e que escondem amplas reservas de minerais.
O terremoto que ocorreu no dia 29 de setembro de 2009 às 6h 48min 11s em 
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horário local no oceano pacífico, atingindo as Ilhas de Samoa e de Tonga, foi originado pelo 
movimento de duas placas tectônicas que se chocaram, tendo seu epicentro na Zona de 
subducção de Kermadec-Tonga. 

Apesar de haver uma distância considerável entre o seu epicentro e as ilhas 
atingidas, este terremoto provocou o surgimento de três tsunamis separados, sendo 
inicialmente registrados com uma altura de 76 mm (em Kermadec-Tonga) e chegando a 1,6 
m acima do nível do mar, causando mais de duzentas mortes.

A primeira quebra ocorreu dentro da placa do Pacífico entre a fossa oceânica e a 
costa, em uma falha normal, perto da ponta nordeste da placa de Tonga Excepcionalmente, 
este terremoto intra-placa desencadeou dois terremotos na zona de subducção, de acordo 
com uma falha reversa.

Figura 2 - Epicentro (Tonga Trench) representado no Google Earth

Fonte: Google Earth (2019).
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Figura 3 - Mapa de Localização do Epicentro às Ilhas Samoa

Fonte: Própria(2019).

Figura 4 – Ilhas atingidas

Fonte: Própria(2019).



 
Geociências: A História da Terra Capítulo 14 162

Vale ressaltar que o epicentro do terremoto foi localizado a 35 quilômetros abaixo 
do fundo do oceano, exatamente 200 quilômetros de Samoa e 190 quilômetros da Samoa 
Americana.

Este desastre foi noticiado pela imprensa internacional e as imagens de destruição 
foram vinculadas ao redor do mundo.

2 | METODOLOGIA

2.1 Levantamento bibliográfico

2.1.1 Movimento de Rotação

A rotação da Terra se dá em torno do imaginário eixo da Terra, o qual passa pelos 
pólos norte e sul geográficos. O período de rotação da Terra é de cerca de 23h56m04s, 
sendo, portanto, cerca de 03m56s mais curto do que o período correspondente a um dia 
solar de 24h00m00s.

2.1.2 Movimento de Translação:

O movimento de translação da Terra é aquele componente responsável pelo 
movimento da Terra em torno do Sol. O movimento combinado de rotação e translação é o 
movimento orbital da Terra em torno do Sol. O movimento de translação tem um período de 
cerca de 365d06h09m09,5s e é um pouco mais comprido do que o Ano das Estações que 
é de 365d05h48m46s. A pequena diferença se deve ao efeito do movimento de precessão 
do eixo da Terra.

2.1.3 Movimento de Precessão e Nutação

Os movimentos de precessão e nutação são efeitos resultantes da atração 
gravitacional do Sol e da Lua sobre a protuberância equatorial da Terra, o que implica 
que o movimento total resultante possa ser decomposto em uma componente principal 
secular (precessão) e em uma componente secundária periódica (nutação) (McCARTHY e 
PETIT,2004).

O planeta Terra não é perfeitamente esférico, sendo achatado nos pólos e bojudo na 
região equatorial (o diâmetro equatorial é cerca de 40 km maior do que o diâmetro polar). 
Além disso, o plano do equador terrestre e, portanto, o plano do bojo equatorial apresenta 
uma inclinação de 23° 26’ 21, 412” em relação ao plano da eclíptica que, por sua vez, está 
inclinado 0 ‘ 5 11 em relação ao plano da órbita da Lua (TORGE, 2001),

Em função deste movimento, as forças diferenciais tendem não apenas a achatar 
ainda mais a Terra, como também a alinhar o eixo de rotação da Terra ao eixo da eclíptica. 
Desta forma, estando a Terra em seu movimento de rotação, o seu eixo não se encontra 
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alinhado ao da eclíptica, pressionando-se em torno deste de forma similar a um pião, que 
posto a girar se precessiona em torno do eixo vertical em relação ao solo (VANÍCEK e 
KRAKIWSKY, 1986).

No caso da Terra, as forças gravitacionais do Sol e da Lua produzem um torque 
que tende a alinhar o eixo de rotação da Terra com o eixo da eclíptica. Todavia, como 
esse torque é perpendicular ao momento angular de rotação da Terra, seu efeito é mudar 
a direção do eixo de rotação, sem para tanto alterar sua inclinação. Portanto, os pólos 
celestes não ocupam uma posição fixa no espaço, ou seja, cada pólo celeste se move 
lentamente em torno do respectivo pólo da eclíptica, descrevendo uma circunferência em 
torno dele com raio de 0

5,23 (VANÍCEK e KRAKIWSKY, 1986).
O movimento de Precessão da Terra é conhecido como Precessão dos equinócios, 

porque devido a este movimento os equinócios (ponto vernal e ponto outonal) se deslocam 
ao longo da eclíptica no sentido de ir ao encontro do Sol (retrógrado em relação ao 
movimento da Terra em torno do Sol), de 18° 18’ a 28° 36’, (OLIVEIRA FILHO e SARAIVA, 
2007). A variação da direção do eixo da Terra é de, aproximadamente, “ 50 de arco por ano 
ou 0 360 em cerca de 26000 anos. Esse fenômeno não se realiza uniformemente, mas 
sofre oscilações periódicas denominadas Nutação (VANÍCEK e

KRAKIWSKY, 1986)
Nutação, trata-se da componente não circular (bamboleio) do movimento do pólo 

da Terra em torno do pólo da eclíptica, causada pelas variações na inclinação da órbita da 
Lua em relação à órbita da Terra em torno do sol. A principal contribuição da Nutação na 
obliquidade da Terra tem uma amplitude de “ 9,21 e período de, aproximadamente, 18,6 
anos, porém têm-se ainda contribuições menores como “ 57,0 com períodos de 182,62 dias

(VANÍCEK e KRAKIWSKY, 1986)

2.1.4 Movimento dos Polos

Os parâmetros da orientação da Terra não podem ser descritos em teoria, sendo assim 
determinados por observações astronômicas realizadas por vários serviços internacionais 
ao longo do tempo como ILS (International Latitude Service), IPMS (International Polar 
Motion Service), IERS (International Earth Rotation and Reference System Service), etc 
(McCARTHY e PETIT,2004).

O Movimento Polar afeta as coordenadas de todos os pontos da Terra. Esse 
movimento é causado pela variação na distribuição da massa terrestre e de sua atmosfera, 
que pode ocorrer devido a fenômenos meteorológicos, geológicos e geofísicos, como 
movimento da atmosfera e oceanos, erosão, erupções vulcânicas, terremotos, entre outros 
(CHUERUBIM, 2009)

Um dos principais componentes do movimento polar é uma oscilação de Chandler 
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que seria a discrepância entre os períodos de movimento polar (cerca de 304 dias se a 
Terra fosse um corpo rígido) e o período de movimento real observado da Terra (de 435 
dias) (JEKELI, 2002). A amplitude do período Chandler é de 0,2 arcsec. O movimento anual 
tem alcance de aproximadamente 0,05 a 0,1 arcsec (JEKELI, 2002). 

2.2 Métodos
Primeiro, os dados de orientação terrestre foram coletados através do site do IERS. 

Como o terremoto em questão ocorreu em setembro de 2009, dados correspondentes de 
maio de 2009 a março de 2010 foram selecionados, considerando alguns meses antes e 
depois do evento. Os dados foram passados para o software Notepad ++ e salvos como um 
arquivo “txt”. Esses dados também foram passados para o software Office Excel.

O código que relaciona as coordenadas polares e o Greenwich apparent sideral time 
(GAST) foi usado no software Gnuplot, gerando um gráfico 2D e um 3D da movimentação 
estudada, além disso o Excel foi utilizado para plotar um gráfico em linhas. Para concluir se 
houve ou não a movimentação do Pólo adotou-se como critério a discrição do Movimento 
Polar de Chandler.

3 | RESULTADOS E DISCUSSÕES
O movimento do pólo é predito, ou seja, é comum visualizarmos o círculo e a espiral 

presentes nas figuras 5 e 6, entretanto em eventos de alta magnitude, é possível que 
haja picos nessas geometrias. Logo teremos situações divergentes, quando o círculo é 
claramente representado no momento da plotagem dos gráficos, e quando este apresenta 
variações como picos.

Figura 5 - Gráfico 2D de movimento do Polo relacionado ao terremoto de Samoa

Fonte: Própria (2019).
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Figura 6 - Gráfico 3D de movimento do Polo relacionado ao terremoto de Samoa

Fonte: Própria (2019).

Figura 7 - Gráfico de movimento do Polo relacionado ao terremoto de Samoa

Fonte: Própria (2019).

Caso o círculo seja descrito, o Movimento de Chandler é confirmado, uma vez 
que mesmo com um terremoto de grande magnitude, o movimento do pólo se manteve 
inalterado, ou seja, o fenômeno do terremoto mesmo que tenha causado inúmeras 
mudanças na superfície física da Terra e que tenha desencadeado outros eventos (como 
no caso de Samoa em que o sismo resultou na formação de tsunamis), este não afetou 
nenhum dos parâmetros de rotação observados na terra.

Se ocorrer o contrário, e existir alguma variação no círculo, entende-se que 
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houve um deslocamento anormal no pólo em torno do seu eixo de referência decorrente, 
provavelmente do terremoto sucedido, ou seja, o fenômeno teve uma magnitude intensa 
o suficiente para alterar algum dos parâmetros da orientação da terra, que no caso seria o 
movimento do pólo. Neste caso, podemos citar o sismo de magnitude 8,9 graus na Escala 
Richter que ocorreu no dia 11 de março de 2011 no Japão que deslocou o eixo da terra em 
aproximadamente oito centímetros.

O terremoto de Samoa apresentou grandes alterações na superfície física da terra, 
no entanto, como pode ser observado nas figuras 3 e 4, o evento manteve o eixo de rotação 
da terra intacto.

Portanto, partir dos resultados obtidos, o objetivo de determinar a influência do 
terremoto, que atingiu as Ilhas Samoa, nos parâmetros de orientação da terra, mais 
especificamente a sua consequência no movimento dos pólos, foi alcançado, sendo 
possível gerar os gráficos dos seus movimentos em seis meses anteriores e posteriores, e 
em seguida analisá-los e concluir que apesar de sua grande magnitude, e de ter causado 
danos ambientais e humanos irreparáveis, não gerou uma mudança no eixo de rotação da 
Terra.
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