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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: A Amazônia é um território vasto 
de recursos naturais e muito importante no 
balanço hidrológico global. O município de 
Rondon do Pará possui um clima equatorial e 
úmido caracterizado pelas estações chuvosas 
e de estiagem moduladas por anomalias de 
TSM’s. Obteve-se os dados de temperatura de 
superfície do mar através da NOAA, precipitação 
pelo GPCC, satélite TRMM e do banco de dados 
histórico da ANA para análise dos fenômenos 
ENOS das fases positivas e negativas e o regime 
de precipitação. O trimestre mais chuvoso foi Fev-
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Mar-Abr decaindo e o trimestre menos chuvoso Jun-Jul-Ago. A variabilidades de precipitação 
destaca os anos de precipitações altas e baixas nos últimos 35 anos. Os valores do GPCC 
superestimam para anos de El Niño e Substimam para anos de La Niña. A estimativa de 
precipitação do satélite TRMM (20 anos) está em conformidade com a climatologia da região. 
A regressão linear entre a precipitação e a IOS foi de R = 0,22 e coeficiente de Determinação 
é R² = 0,19. O estudo da variabilidade da precipitação e os efeitos de fenômenos resultante 
da interação oceano-atmosférica é preponderante para áreas como Rondon do Pará que 
possuem o rio Capim importantes na economia regional, além destes fatores hidrológicos 
interferirem em processos erosivos da cidade e as contribuições para avaliações e produções 
de modelos hidrológicos.
PALAVRAS - CHAVE: Variável hidrológica. TSM. Rondon do Pará.

ANALYSIS OF RAINFALL THROUGH IN PLUVIOMETER, GPCC AND TRMM TO 
RONDON OF PARÁ AND ITS RELATIONSHIP WITH SST ANOMALIES

ABSTRACT: The Amazon is a vast territory of natural resources and very important in the 
global hydrological balance. The municipality of Rondon do Pará has an equatorial and humid 
climate characterized by rainy and drought seasons modulated by SST anomalies. Sea 
surface temperature data were obtained through NOAA, GPCC precipitation, TRMM satellite 
and the ANA historical database for analysis of ENOS phenomena of the positive and negative 
phases and the precipitation regime. The wettest quarter was Feb-Mar-Apr decaying and the 
quarter less rainy Jun-Jul-Aug. The variability of precipitation highlights the years of high and 
low precipitation in the last 35 years. GPCC values   overestimate for El Niño and Substimam 
years for La Niña years. The TRMM satellite precipitation estimate (20 years) is in accordance 
with the climatology of the region. The linear regression between precipitation and IOS was R 
= 0.22 and Determination coefficient is R² = 0,19. The study of rainfall variability and the effects 
of phenomena resulting from ocean-atmospheric interaction is preponderant to areas such as 
Rondon do Pará that have the Capim River important in the regional economy, besides these 
hydrological factors interfere in the city’s erosive processes and contributions to evaluations 
and production of hydrological models.
KEYWORDS: Hidrological variable. SST. Rondon do Pará.

1 | INTRODUÇÃO
A Amazônia é a maior floresta tropical do mundo, além de ter a influência na 

circulação geral da atmosfera, possui uma função fundamental no balanço de energia e no 
ciclo hidrológico global devido sua grande territorialidade estar situada na faixa equatorial 
(DE SOUZA et al., 2015).

A precipitação é uma das variáveis mais importantes na caracterização tempo e 
clima, pois o estudo da variabilidade espacial e temporal da pluviométrica é essencial em 
setores estruturais de uma sociedade como agricultura, energia, prevenção de desastres 
naturais provenientes dos eventos extremos de chuva (SANTOS et al., 2017).

Segundo Alves et al. (2003) as anomalias de Temperatura da Superfície do Mar 
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(TSM) são de suma importância na interface oceano-atmosfera, sendo a variável reguladora 
das condições climáticas em várias áreas do mundo.

O El Niño (fase quente) da TSM é definido pela elevação da temperatura superficial 
das águas da região oriental do Oceano Pacífico Tropical, acima da média regional, 
contrapondo sua a La Niña (fase fria) para Amazônia (FONTANA & BERLATO, 1996).

De acordo com Gomes (2008) o satélite TRMM foi lançado em 1997 como parte 
de uma parceria entre os Estados Unidos da América e o Japão, para monitoramento de 
variáveis meteorológicas continuamente nos trópicos e subtropicos, e Soares et al., (2016) 
complementa que dados pluviométricos oriundo do TRMM são benéficos para analisar 
áreas com baixas densidades de pluviômetros.

Os dados interpolados para grades regulares são cruciais na problemática que 
caracteriza o continente Sul-Americano, onde o difícil acesso aos dados somados com 
séries curtas observadas com falhas e pouca densidade, retarda estudos climatológicos 
neste vasto território (LIMBERGER e SILVA, 2018).

O objetivo deste trabalho é analisar a partir de dados de TSM o comportamento da 
precipitação pluviométrica no município de Rondon do Pará em um período de 35 anos.

2 | MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Área de Estudo
O município de Rondon do Pará localiza-se a uma latitude 04º 46’ 34” S e a 

uma longitude 48º 04’ 02” W com altitude de 195 metros e apresentando uma área territorial 
8.246,394 km² com população estimada 51.903 habitantes (IBGE, 2018).

O clima da cidade é equatorial e úmido com temperaturas médias anuais de 26,35°C, 
umidade relativa do ar de 78%, onde o índice pluviométrico anual é aproximadamente 
2000 mm, variáveis influenciadas pela vegetação de florestas densas de platôs, terraços e 
planícies aluvias sobre topografia relativamente pequenas (FAPESPA, 2016). A hidrografia 
local é constituída pelos rios Ararandeua e Surubiju (LIMA, 2012).

https://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude
https://pt.wikipedia.org/wiki/Longitude
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Figura 01. Mapa de localização da área de estudo.

2.2 Banco de Dados
Os produtos do GPCC (Global Precipitation Climatology Centre) - Precipitação total 

v7 e v4 são dados de precipitação de pluviômetros em grades especializadas regularmente, 
levando em consideração medidores para a superfície terrestre mundial disponíveis em 
resoluções espaciais de 1,0° x 1,0° e 2,5° x 2,5° (mensal) por coordenadas geográficas, 
com mais de 97.000 estações. Os produtos mensais do GPCC são baseados nas anomalias 
climatológicas das estações, que são interpoladas espacialmente utilizando complexos 
cálculos estatísticos empírico (SPHEREMAP); considerando as distâncias das estações 
até ao ponto da grade (para um número limitado de estações mais próximas), a distribuição 
direcional das estações em relação aos pontos da grade, evitando a sobreposição e os 
gradientes de campo de dados no ambiente de ponto de grade. O Produto de Reanálise 
de Dados tem uma alta precisão, pois baseia-se em todas as estações (tempo real e não 
real) da base de dados do GPCC (BECKER et al., 2013; LIMBERGER & SILVA, 2018; 
PASSOW, 2010; SERRÃO et al., 2016; SHNEIDER et al., 2011). Obteve-se os dados de 
pluviosidade mensal por meio do banco de dados histórico da Agência Nacional das Águas 
- ANA (2018) no período de 1981 – 2015 da estação Rondon do Pará (00448000) localizada 
nas coordenadas 04° 48’ 12” S e 48° 4’ 08” W (Figura 01). A precipitação estimada foi 
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obtida pelo Satélite TRMM 3B43 v7 na plataforma Giovanni (ALMEIDA et al., 2015). A 
National Oceanicand Atmospheric Administration (NOAA, 2018) disponibiliza dados de 
forma trimestral do Índice Oceânico Nino (ONI), Temperatura do Atlântico Sul (TSA) e 
Temperatura do Atlântico Norte (TNA) no qual caracteriza as anomalias de temperaturas de 
superfície do mar (5°N ; 5° S) e (170° L ; 120° W) do oceano Pacífico (IOS) e Atlântico (TSA 
e TNA). Quando o índice for maior que + 0,5 °C por no mínimo 5 trimestres* consecutivos 
será caracterizado como anomalia positiva (El Niño)**; quando for menos que – 0,5 °C 
respectivos, será considerado anomalia negativa (La Niña)***.

Figura 02. Anomalia anual de temperatura da superfície do mar do oceano Atlântico* e 
Pacífico** (1981-2015).

2.3 Tratamento de Dados
Realizou-se um levantamento bibliográfico das variáveis precipitação e da 

temperatura da superfície do mar (IOS, TSA e TNA) no qual foi determinante na seleção da 
estação pluviométrica.

Organizou-se os dados adquiridos (precipitação e TSM) no software Excel 2016 
para a melhor produção de gráficos que permitem uma avaliação assídua da variabilidade 
da precipitação pluviométrica acerca das TSM’s, onde os produtos mensais foram 
transformados em anuais (ASSIS et al, 2010; MAGALHÃES, 2010). A partir dos dados 
de precipitação estimada do satélite TRMM 3B43 foi gerado um mapa de espacialização 
pluviométrico para caracterizar e comparar a pluviosidade estimada com a medida referente 
ao pluviômetro da ANA.

Optou-se pelos cálculos de correlação linear de Pearson (Equação 01) e o gráfico 
de regressão linear (Figura 06) tanto para validação das figuras geradas como para 
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confi rmação da relação variáveis em estudo (MAGALHÂES, 2010).
Escolheu-se os anos que houveram fenômenos de ENOS (El Niño Oscilação Sul) 

dentro do período estudado (1981-2015), no qual dividiu-se em três décadas para analisar 
as fases positivas e negativas mais fortes de cada década, infl uenciando nas anomalias de 
TSM’s e consequentemente regime de precipitação pluviométrica.

N = número de pares de dados; ∑xy = soma do produto das variáveis “x” e “y”;∑x = 
soma da variável “x”; ∑y = soma da variável “y”.

Segundo Lira (2004) coefi ciente de correlação linear de Pearson é um indicador que 
descreve a interdependência entre as variáveis X e Y, com a forma Y = aX + b, onde a e b 
são constantes.  A interpretação do coefi ciente quando R = 1 é indica a correlação linear 
perfeita positiva entre as variáveis X e Y. A correlação linear perfeita negativa é quando R = 
-1. Quando se tem R = 0 não existe correlação entre as variáveis em estudo (LIRA, 2004).

O R2 (equação 2) é defi nido como a relação que mede a proporção da variação total 
da variável dependente que é explicada pela variação da variável independente.

A expressão do R2 mostra que o coefi ciente de determinação é sempre um número 
positivo entre zero e um, que quanto maior for o r², melhor será o poder de explicação da 
reta de regressão. Logo:  corresponde à variação explicada, e  é 
a variação não explicada.

3 | RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Figura 03 nos mostra o acumulado mensal de uma série histórica pluvial (35 anos) 

onde é caracterizada a maior parte do ano por grandes quantidades de chuvas. O trimestre 
mais chuvoso é destacado nos meses Fevereiro (11380,4 mm), Março (13617,6 mm) Abril 
(10207, 3 mm), decaindo abruptamente no mês de transição Maio (3803,7 mm) até iniciar 
o trimestre menos chuvoso Junho (962,7 mm), Julho (767 mm) e Agosto (431,5 mm). Nos 
meses subsequentes a recarga hídrica começa a aumentar passando por meses transitórios 
até atingir seu pico no período das cheias (Fev-Mar-Abr). Esta sazonalidade é discutida por 
Ferreira et al. (2013) como forte infl uenciadora por sistemas atmosféricos indutores de 
precipitação como a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), reguladora climática 
durante o verão (dezembro, janeiro e fevereiro) do hemisfério Sul e a Zona de Convergência 
Intertropical (ZCIT), causadora da maior parte da precipitação ao longo do outono austral 
(março, abril e maio).
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Figura 03. Precipitação pluviométrica mensal da cidade de Rondon do Pará: período de 1981 á 
2015. Segundo os dados da ANA - Adaptado por autor (2018).

Na Figura 04 é observado a variabilidade de precipitação, onde ressalta-se na 
primeira década da série histórica pluvial, oscilações repentinas como a transição do 
ano de 1987 (1556,8 mm) com índices pluviais abaixo da média climatológica para 1988 
(2865 mm) com precipitações acima climatologia local; estes dois anos foram marcados 
por eventos de El Niño e La Niña respectivamente, possivelmente devido ao aquecimento 
(+1,27 °C) e resfriamento (-0,81 °C) das águas superficiais oceano Pacífico em relação a 
sua média anual, assim como anomalias positivas de temperaturas superficiais no Atlântico 
Norte e Sul de +0,31 °C favoreceram o surgimento do Dipolo positivo do Atlântico em 
1987, fenômeno este que segundo Marengo (2009) interferem no regime pluvial da região 
Amazônica. Nos próximos 10 anos (1991-2000) destaca-se os anos de 1997 (1647,8 mm) 
com menores volumes d’águas precipitado e 1999 (2168,8 mm) com maiores montantes 
pluviométricas; estas flutuações na precipitação podem ser explicadas pelas anomalias 
das temperaturas de superfície do mar sofridas pelo Pacífico aumentando +1,17 °C (1997) 
e diminuindo -1,22 °C (1999); o Atlântico é aquecido superficialmente ao Norte tropical 
em +0,36 °C e ao Sul é resfriado com anomalia quase desprezível de -0,03 °C, valores 
que reforçam a ideia de precipitações abaixo da climatologia (Figura 03). Nos últimos 15 
anos do período em estudo, 2011 (1835,6 mm) com valores de precipitação abaixo da 
normal climatológica, é mostrado como um comportamento atípico dado uma anomalia 
negativa (-0,83 °C) pelo ONI, oposto de 2015 (1266,6 mm) que foi bem abaixo da média 
histórica, evidenciado como um dos mais fortes episódios El Niño, provavelmente em 
virtude da anomalia positiva (+1,48 °C) ocorridas na superfície do Pacífico e favorecidos 
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pelo aquecimento do oceano Atlântico, +0,25 °C (TNA) e +0,29 °C (TSA).

Figura 04. Variabilidade de precipitação anual da cidade de Rondon do Pará: período de 1981 à 
2015. ANA – Elaborado por autor (2018).

Na Figura 05 observa-se as precipitações geradas pelo GPCC que apontam 1987 
(1693,8 mm), 1997 (1459,7 mm) e 2015 (1605,1 mm), todos abaixo da climatologia local, 
estes valores podem ser explicados por serem anos de aquecimento superficial do Oceano 
Pacífico classificados como anos de El Niño, inibindo a precipitação para a região Norte do 
Brasil. Os anos de 1988 (2410,5 mm), 1999 (2095,3 mm) e 2011 (2113,6 mm), acima da 
normal climatológica devido ser caracterizados como anos de fase da La Niña, propiciando 
o aumento da pluviosidade para área de estudo. Análises feitas por Gomes (2008) através 
do GPCC confirmam os valores aproximados obtidos (Figura 06) de distribuição média 
anual de precipitação (2000 mm) no Sudeste paraense.
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Figura 05.  Precipitação pluviométrica anual da cidade de Rondon do Pará: período de 1981 á 
2015. Segundo os dados do GPCC - Adaptado por autor (2018).

A Figura 06 destaca a distribuição da precipitação anual, em 3 anos distintos de 
fases quentes (El Niño) do fenômeno ENOS, oriunda dos dados do GPCC. No ano de 
1987 observa-se a precipitação aumentando no sentido Leste-Oeste, com valores mínimos 
de 1240,4 mm na parte oriental, até atingir máximas de 1694,1 mm no lado ocidental do 
município. Em 1997, a variação da precipitação se estende na direção Sudeste-Noroeste 
com os menores pluviosidade de 1090,7 mm (SE) e maiores montantes pluviométricos 
de 1852,6 mm (NO). O ano de 2015 registrou-se o mais baixo índice de precipitação 
(833,2 mm) na região Sudeste da cidade, em contrapartida, as maiores chuvas (2110 mm) 
concentram-se na área Noroeste de Rondon do Pará, caracterizando grandes variabilidades 
de precipitação em um curto espaçamento (1°W – 1°S) causados pelos efeitos do El Niño.
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Figura 06.  Espacialização pluviométrica dos anos de fenômenos de El Niño na cidade de 
Rondon do Pará:1987, 1997 e 2015. Segundo os dados do GPCC - Adaptado por autor (2018).

Na Figura 07 é ressaltado a distribuição da precipitação anual, em 3 anos distintos 
de fases frias (La Niña) do fenômeno ENOS, proveniente dos produtos do GPCC. Em 1988 
observa-se a precipitação estendendo-se no sentido Sudeste-Noroeste, com precipitação 
mínima de 1736,6 mm (SE), até atingir máximas de 2524,1 mm (NO). No ano de 1999, a 
espacialização da precipitação estabelece-se na direção SE-NO com pluviosidade baixa de 
1563,4 mm (SE) e precipitação alta de 2563,9 mm (NO). O ano de 2015 registrou-se o mais 
baixo índice de pluvial (1787,3 mm) na região Leste da cidade, oposto da área Noroeste de 
Rondon do Pará concentram-se as maiores chuvas (2277,8 mm), refletindo os efeitos da 
La Niña sobre a precipitação anual da cidade.
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Figura 07.  Espacialização pluviométrica dos anos de fenômenos de La Niña da cidade de 
Rondon do Pará:1988, 1999 e 2011. Segundo os dados do GPCC - Adaptado por autor (2018).

Observa-se na Figura 08 a espacialização pluvial do município de Rondon do 
Pará, aumentando no sentido Leste-Oeste. As maiores precipitações (2614,6 mm) estão 
concentradas na porção ocidental da cidade, decrescendo ao longo da área central 
(2507,8-2401-2294,2 mm) até atingir os menores índices de precipitação (2080,5 mm) na 
parte oriental do município, valores estes próximos de análises feitas por Gomes (2008). 
Esta diferença de distribuição pluviométrica pode ser explicada pelo clima quente e seco 
do Nordeste brasileiro, contrapondo na direção da região amazônica, onde a alta umidade 
decorrente da vasta floresta e densa hidrografia.
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Figura 08.  Espacialização pluviométrica da cidade de Rondon do Pará: Média do acumulado 
(1998 e 2017). Segundo os dados do satélite TRMM - Adaptado por autor (2018).

A Figura 09 mostra um gráfico de regressão linear entre a precipitação e a IOS de 
R = 0,22 e coeficiente de Determinação é R² = 0,19. O IOS foi a anomalia de TSM que 
obteve a maior correlação linear para o município de Rondon do Pará, apesar da relação 
ser fraca, estudos realizados por Azevedo et al. (2017) ressaltam que as TSM’s do Pacífico 
(ENOS) e do Atlântico (Dipolo) a Amazônia oriental como uma forte moduladora no regime 
de precipitação, obtendo valores de R e R² bem próximos para o Pacífico.
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Figura 09. Correlação linear (R) e coeficiente de Determinação de Pearson (R²).

4 | CONCLUSÕES
O estudo da variabilidade da precipitação e os efeitos de fenômenos resultante 

da interação oceano-atmosférica é preponderante para áreas como Rondon do Pará que 
possuem em sua configuração espacial sistemas de drenagem importantes para economia 
como os rios Ararandeua e Surubiju que formam o rio Capim. Além disto, algumas 
literaturas apontam a carência de informações a respeito do comportamento pluviométrico, 
fator hidrológico que agrava as condições susceptíveis da região á processos de erosão. 
Por tanto, o conhecimento da oscilação de anomalias de TSM’s e seus impactos na 
precipitação, onde a análise da pluviosidade feitas dados de pluviômetro, interpolação 
dos dados e estimativa de satélite contribuem para avaliações e produções de modelos 
hidrológicos da área.
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