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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: Através de dados coletados na 
estação meteorológica convencional situada 
na cidade de Belém-PA no período de 1970 
á 2017, foram estudadas diferentes variáveis 
climatológicas, com ênfase em sua variabilidade 
e possível influência de fenômenos de grande 
escala sobre as mesmas, bem como de 
caracterizar os aspectos climatológicos do local. 
Os dados de temperatura do ar, umidade relativa 

do ar, acumulados médios anuais de precipitação, 
médias de evaporação, horas de brilho solar 
e padrões de direção e velocidade do vento se 
mostraram dentro dos padrões esperados de 
acordo com estudos sobre o clima da região. 
Os eventos de ENOS se mostraram bem 
correlacionados com os extremos das variáveis 
meteorológicas, onde o El Niño se associa á anos 
mais quentes e secos e o La Niña se associa á 
anos mais frios e chuvosos. Evidenciou-se a 
tendência de aumento das médias de temperatura 
com conseqüente diminuição das médias 
de umidade relativa do ar, efeito provável do 
aumento urbanístico da cidade nos últimos anos, 
ocasionando recordes máximos de temperatura 
do ar e mínimo de umidade relativa da série em 
anos recentes. O detalhamento das informações 
sobre temperatura chuva e umidade relativa pode 
subsidiar as decisões sobre turismo na região, as 
informações sobre evaporação e chuva podem 
subsidiar as decisões sobre produção agrícola no 
entorno da cidade e as informações sobre vento 
podem subsidiar as decisões quanto às diretrizes 
construtivas para as edificações e nas condições 
ambientais arquitetônico-urbanísticas, com 
repercussões na qualidade do ambiente citadino 
e no conforto térmico.
PALAVRAS - CHAVE: ENOS, mudanças 
climáticas, urbanização.

CLIMATE SERIE USE FOR SEASONALITY 
AND CLIMATE VARIABILITY 

CHARACTERIZATION IN BELÉM-PA
ABSTRACT: Through data collected at the 
conventional meteorological station located in 
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Belém-PA city from 1970 to 2017, different climatological variables were studied, with an 
emphasis on their variability and possible influence of large-scale phenomena on them, as to 
characterize the local climatic aspects. Air temperature, relative air humidity, average annual 
rainfall accumulation, average evaporation, hours of sunshine, and patterns of direction and 
wind speed data was within the expected range according to climate local studies. ENSO 
events were well correlated with extreme weather variables, where El Nino is associated with 
warmer and drier years, and La Nña is associated with colder, wetter years. It was evidenced 
the tendency temperature averages increase with consequent averages relative humidity 
decrease, probably effect of the increase urban city in the last years, causing maximum 
air temperature and minimum relative humidity records in recent years on serie. Detailed 
information on rainfall and relative humidity can support decisions about tourism in the region, 
information on evaporation and rain can support decisions about agricultural production 
around the city, and wind information can support decisions about constructive guidelines for 
the buildings and the architectural-urban environmental conditions, with repercussions on the 
quality of the city environment and thermal comfort.
KEYWORDS: ENSO, climate change, urbanization.

1 | INTRODUÇÃO
A região metropolitana de Belém desempenha papel importante para o 

desenvolvimento agrícola do nordeste paraense, contando com cerca de 2,4 milhões 
de habitantes (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística [ibge], 2010), e apresenta 
idiossincrasias de sua inserção como metrópole regional na Amazônia. Elementos e 
migração campo-cidade de seus habitantes e função histórica da cidade de Belém como 
conexão central de um complexo dendrítico regional, transformaram a capital e seu entorno 
em um dos principais mercados estruturadores da dinâmica econômica da Amazônia 
Oriental Brasileira (CARDOSO et al, 2015). Essa característica histórica foi fortalecida e 
reestruturada recentemente pelo processo de migração da população de baixa renda das 
regiões contíguas (principalmente Marajó e Baixo Tocantins), áreas não incluídas no escopo 
dos grandes projetos de capital intensivo implantados no Pará a partir dos anos 1960. Tal 
dinâmica migratória regional, somada à expansão da fronteira urbana na Amazônia nos 
últimos anos, contribuiu para a metropolização de Belém durante as décadas de 1970 e 
1980 (CARDOSO et al, 2015), como podemos ver na figura 1.
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Figura 1 – Evolução temporal e espacial da ocupação de Belém.

 Fonte: Rodrigues (1996, apud Silva Júnior, 2012).

Com esta metropolização vêm também as mudanças na paisagem, no uso do solo, 
no uso dos recursos hídricos, faunísticos e florestais do local. Segundo Rodrigues (1996, 
apud SILVA JÚNIOR, 2012), nos últimos séculos, os índices de crescimento populacional 
em Belém foram superiores à média nacional. Este processo gera a ocupação do 
espaço intra-urbano causando danos ambientais através da mudança das características 
da cobertura do solo, principalmente, através da supressão vegetal para dar espaço a 
edificações e áreas pavimentadas, modelo este classificado como irracional pelo o autor. 
De acordo com Tavares e Mota (2012), na cidade de Belém foram registrados cerca de 50 
eventos extremos de precipitação somente no período chuvoso nos últimos 20 anos, sendo 
o aumento no número de eventos extremos de precipitação em uma região atribuída como 
uma das consequências das mudanças no clima. O tema é de tão relevada importância 
que o Fórum Paraense de Mudanças Climáticas (FPMC), criado pelo decreto estadual 
nº. 1.900/2009 e reinstituído pelo decreto estadual nº. 518/2012 reuniu-se em dezembro 
de 2014 e maio de 2015 para discutir e aprovar um documento com recomendações para 
uma agenda de mitigação e adaptação às mudanças climáticas no Estado do Pará. Desde 
2006 várias medidas do governo federal e estadual ajudaram a reduzir a taxa anual de 
desmatamento na região e no estado, incluindo a criação de áreas protegidas, embargo aos 
municípios que mais desmatam, entre outras ações. Conhecer os aspectos climatológicos 
e possíveis impactos de eventos climáticos extremos na principal cidade do estado ajuda 
no desenvolvimento de estratégias que alcancem os objetivos governamentais propostos, 
foco central deste trabalho.
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2 | MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Dados 
O BDMEP (Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa) é um banco de 

dados para apoiar as atividades de ensino e pesquisa e outras aplicações em meteorologia, 
hidrologia, recursos hídricos, saúde pública, ciências ambientais e demais áreas correlatas. 
O Banco abriga dados meteorológicos horários, diários e mensais em forma digital, 
referentes a séries históricas da rede de estação do INMET (291 estações meteorológicas 
convencionais), num total de cerca de 3 milhões de informações referentes às medições 
diárias, de acordo com as normas técnicas internacionais da Organização Meteorológica 
Mundial (Lemos, 2014).

No BDMEP estão acessíveis os dados diários, a partir de 1961, das estações para as 
quais se disponha, em formato digital, de pelo menos 80% dos dados que foram registrados 
naquele período. Os dados históricos referentes a períodos anteriores a 1961 ainda não 
foram digitalizados, e, portanto, estão indisponíveis no BDMEP. As variáveis atmosféricas 
disponibilizadas para consultas no BDMEP são: precipitação ocorrida nas últimas 24 horas, 
temperatura do bulbo seco, temperatura do bulbo úmido, temperatura máxima, temperatura 
mínima, umidade relativa do ar, pressão atmosférica ao nível da estação, insolação, direção 
e velocidade do vento, evaporação, número de horas de insolação, velocidade e direção 
do vento, visibilidade e nebulosidade. A umidade relativa foi definida através dos valores 
da temperatura do bulbo seco e do bulbo úmido. As observações foram realizadas nos 
horários sinóticos das 12, 18 e 24 UTC (que correspondem às 9, 15 e 21 h local). Apesar 
do BDMEP disponibilizar os dados desde o ano de 1961 de temperaturas médias diárias, a 
Estação de Belém tem uma falha no período de 1961-1969 na maioria dos dados. Por isso 
optou-se em se utilizar o período com menos ou poucas falhas.

2.2 Descrição da área de estudo
A figura 2 mostra o mapa com a localização da estação de Belém-PA, localizada nas 

coordenadas geográficas 01°43’ de latitude Sul e 48°43’ de longitude Oeste.  Situado na 
região leste da cidade, possui uma área bastante vegetada, com poucas edificações e vias 
pavimentadas, e um baixo trânsito de veículos. A Área de Preservação Ambiental (APA) 
de Belém é vizinha a esta estação, sendo o período de dados considerado de 1970-2017. 
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Figura 2. Localização da estação meteorológica (município de Belém) no estado do Pará.

2.3 Qualidade dos dados, médias e estatísticas descritivas
Por se tratar de uma série temporal, se faz necessário o controle da qualidade 

de dados. O objetivo do controle de qualidade é identifi car inconsistências no processo 
de registro, formatação, transmissão e arquivamento dos dados (WMO - N°1186, 2003). 
O controle de qualidade envolve, por exemplo, detecção de erros nos dados plotados e 
de dados faltantes, consistência interna, coerência espacial e temporal, verifi cação da 
homogeneidade dos dados, correção dos dados, preenchimento de falhas e outras técnicas. 
A temperatura compensada média é dada através da fórmuIa abaixo utiIizada peIo Instituto 
NacionaI de MeteoroIogia (INMET):

TmédiaCompensada=\frac{T09h+2XT21h+Tmax+Tmin}{5}

Com base nos cálculos obtidos de: temperatura média das 09:00 horas local (T9) 
, temperatura média das 21:00 horas local (T21); temperatura máxima média (TMAX) e 
temperatura média mínima (TMIN). Plotou-se gráfi cos com médias diárias das variáveis, 
boxplots do conjunto de dados, densidade de dados por mês, além do cálculo de medidas de 
dispersão e de associação. A função correlação cruzada mediu a correlação entre as séries 
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temporais em diferentes períodos de tempos (GOMES, 2015). Utilizaram-se para mensurar 
o grau de correlação e defasagem as variáveis: temperatura do ar com insolação. Segundo 
Chatfi eld (2004), o estimador da função correlação cruzada é calculado pela fórmula:

p_xy (h)\frac{_{t-1}^{n-h}(xt+h-x)yt-y}{n^{-1n}  t-1(xt-x)^{2n} t-1^{yt-y^2}  }   

onde xt e yt são as séries temporais; x e y são as médias; h é o  coefi ciente de   
defasagem entre as séries; e n é o número de observações. 

Todas as técnicas estatísticas mencionadas e plots descritos foram realizadas com 
o auxílio do software estatístico livre R 3.5.1. (R, 2018).

3 | RESULTADOS E DISCUSSÃO
As fi guras 3 e 4 mostram médias diárias de temperatura do ar e umidade relativa 

do ar na cidade de Belém entre os anos de 1970 e 2017. A linha preta indica a média 
móvel dos dados, onde dados mais próximos do mínimo (20°C) são mostrados em azul, 
mais próximos do máximo (32°C) em vermelho e os demais dados em verde, onde se 
encontra a média de temperatura (26,4°C). Os mínimos e máximos estão associados 
diretamente com o período chuvoso, caracterizado por diferentes fenômenos atmosféricos 
(Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), os Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis 
(VCAN), as Linhas de Instabilidades (LI), Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), 
efeito de brisa), além da convecção local, que representa um dos principais fenômenos 
responsáveis pela precipitação na época menos chuvosa (COHEN et al., 1995; SOUZA et 
al., 2009; REIBOTA et al., 2010; CAMPONOGARA e SILVA, 2011; MOURA e VITORINO, 
2012) e eventos como os estudados por Foley et al. (2002), que analisaram a variabilidade 
climática na bacia amazônica durante eventos de El Niño/Oscilação Sul (ENOS), através 
de dados pluviométricos históricos dos anos de 1950 a 1995. Durante a ocorrência de um 
El Niño moderado, a precipitação tende a ser menor que a normal, enquanto que durante 
a ocorrência de um evento La Niña moderado, a precipitação tende a ser maior que a 
normal (FOLEY et al., 2002; SOUSA et al, 2015), o que impacta diretamente nos dados 
de temperatura do ar e umidade relativa do ar aqui mostrados, onde é possível identifi car 
eventos históricos de El Niño como os classifi cados como moderados (1986-1987 e 
2009/2010) nas décadas de 80 e 90, classifi cados como fortes (1997-1998) na década de 
90 e os evento mais recente de forte El Niño (2015-2016), ocasionando os altos valores 
de temperatura e o mínimo histórico de umidade relativa da série (2016). Os eventos de 
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La Niña, mesmo os fracos da década de 80 (1983-1984; 1984-1985) mostraram influência 
em menores temperaturas e maiores valores de umidade relativa do ar, principalmente 
nos eventos chuvosos históricos associados ao evento La Niña na região, no caso: 1989, 
1999 e 2009 (COUTINHO et al., 2018). Apesar da maior média diária ter sido registrada 
em 2012 (31,4 °C), o maior máximo de temperatura foi registrado no ano de 1982 (37,3 
°C, figura 5), tido como ano de forte El Niño. A umidade relativa média da série foi de 85%, 
com maiores valores no período mais chuvoso (Janeiro á maio) e menores no período 
menos chuvoso (junho á dezembro). Devido à clara tendência de aumento de temperatura 
da série (os mínimos e máximos cada vez maiores com o tempo), provavelmente devido á 
intensificação da urbanização no entorno da estação meteorológica e da cidade, também a 
umidade relativa mostra mínimos cada vez menores ao longo dos anos.

Figura 3. Médias diárias da série histórica de temperatura do ar para a cidade de Belém-PA.
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Figura 4. Médias diárias da série histórica de umidade relativa do ar para a cidade de Belém-
PA.

Figura 5: Máximos e mínimos diários da série histórica de temperatura do ar para a cidade de 
Belém-PA.

A evaporação dada pelo evaporímetro de piche (figura 6) corrobora os padrões 
atmosféricos associados com anos mais quentes ou frios, onde anos quentes e secos 
mostraram maiores valores de evaporação, podendo atingir até os 15 mm dia-1, e anos 
mais frios e úmidos mostraram menores valores. A evapotranspiração total média foi de 703 
mm/ano e a maior evapotranspiração total foi observada no ano de 1971 (971,07 mm/ano), 
sendo a menor no ano de 2011 (412,09 mm/ano), classificados como anos de La Nina e El 
Niño respectivamente, o que justifica estes extremos.
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Figura 6. Médias diárias da série histórica de evaporação (evaporímetro de piche) para a 
cidade de Belém-PA.

Na figura 7 pode se observar que as maiores médias diárias de temperatura do ar 
ocorrem nos meses de outubro e novembro e os menores valores nos meses de janeiro 
e fevereiro. Apesar deste padrão sazonal, os eventos de ENOS podem ocasionar valores 
de outliers na série, com altas temperaturas no período chuvoso e baixas temperaturas 
no período mais seco e quente. A grande variabilidade intra-anual é mais bem visualizada 
na figura 8, onde o mês de julho tem densidade de dados em faixas distantes (20°C) do 
mínimo da distribuição de dados (em torno de 24°C). A maior variabilidade se dá no mês 
de dezembro, que pode apresentar dados da faixa dos 23°C aos 29°C. A maior densidade 
de ocorrências se dá na faixa em torno de 26,5 °C, não havendo uma diferença acentuada 
das densidades por faixa entre os meses (figura 9).



 
Geociências: A História da Terra Capítulo 16 189

Figura 7. Boxplot da variação do total anual da temperatura do ar (ºC) observada na estação 
meteorológica localizada nos município de Belém para o período de 1970 a 2017.

Figura 8. Densidade dos dados de temperatura do ar por mês do ano na estação meteorológica 
localizada nos município de Belém para o período de 1970 a 2017.
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Figura 9. Valores mensais de densidade dos dados de temperatura do ar na estação 
meteorológica localizada nos município de Belém para o período de 1970 a 2017.

A média de horas de brilho solar (insolação) é de 6,1 h e máximos de temperatura do 
ar ocorrem aproximadamente 2 meses após o máximo de insolação (8h de brilho solar) no 
mês de agosto (figura 10), o que se explica devido o acúmulo de dias sem chuva aumentar 
gradativamente a temperatura local. Os meses de transição entre as estações mais e 
menos chuvosa (Abril e Maio) são os que apresentam maior variabilidade de dados da série, 
provavelmente devido à alternância de dias chuvosos e de céu claro. Esta defasagem entre 
o máximo de insolação e temperatura do ar é comprovado pela CCF (correlação cruzada, 
figura 11) que permite verificar as defasagens da variável resposta em relação às variáveis 
explicativas. A linha azul dá o intervalo de confiança de 95%, ou seja, dentro deste intervalo 
estão os valores que são estatisticamente não significativos, com um forte sinal sazonal na 
correlação cruzada calculada.
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Figura 10. Boxplot da insolação na cidade de Belém-PA no período de 1970 a 2017.

Figura 11.  Correlação Cruzada entre a insolação e a variável dependente (temperatura do ar).

Os totais de chuva anual (figura 12) entre 1970 e 2017 oscilaram entre 2314 mm (1982) 
e 3776 mm (2013), classificados como anos de forte El Niño e La Nina fraco respectivamente 
(GOLDEN GATE WEATHER SERVICES ,2016). Fica evidente a associação de anos de 
El Niño com ocorrências de totais muito abaixo da média e anos de La Nina com totais 
muito acima da média, Salvo poucos anos de exceções. Sobre a sazonalidade mensal, 
a figura 13 mostra os meses de fevereiro á abril com maior pluviosidade, e os meses de 
junho á novembro como os de menor pluviosidade, com médias dos acumulados mensais 
variando entre 150 á 410 mm/mês, o que está de acordo com outros estudos (MORAES 
et al., 2005; SOUZA et al., 2009). Nechet (1997) categorizou o período chuvoso da região 
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como: mais chuvoso (Dezembro á maio), período chuvoso (junho á agosto) e período de 
estiagem (setembro á novembro), o que é corroborado pelos dados aqui apresentados 
onde estes períodos mostram medianas e médias próximas entre si e os outliers indicam 
quando eventos de chuva saem da normalidade do período de dados.

Figura 12. Totais anuais de precipitação com indicação de: média, mínimo e máximo da série.

Figura 13. Boxplot da precipitação na cidade de Belém-PA no período de 1970 a 2017.

A média de velocidade do vento (figura 14) do período quanto aos os dados horários 
observados é baixa (1,9 m/s), enquanto que a média diária é ainda menor (1,5 m/s) podendo 
atingir máximos de velocidade média diária em torno de 2,7 m/s, sendo o mês de outubro 
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e os demais meses do período de estiagem os que possuem maior intensidade dos ventos 
(figura 15). Estes dados têm um aspecto negativo quanto ao conforto térmico da cidade, pois 
segundo Asfour (2010), a ventilação natural é tida como a principal estratégia bioclimática 
passiva para se atingir bom conforto térmico em um meio arquitetônico, no caso de clima 
quente e úmido como o de Belém. Corbella e Yannas (2009) afirmam que o adensamento 
das áreas urbanas, como o que aconteceu em Belém nas últimas décadas, são algumas 
das mudanças que podem interferir significativamente na velocidade, intensidade e sentido 
do vento em meio urbano, com alteração do microclima local. 

Figura 14. Médias diárias da série histórica de velocidade do vento á 10m para a cidade de 
Belém-PA.

Figura 15. Boxplot da velocidade média do vento á 10m na cidade de Belém-PA no período de 
1970 a 2017.
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A figura 16 mostra que há grande variabilidade do sentido do vento em um contexto 
geral da série, com maiores freqüências de direção de leste (E), seguidas das de nordeste 
(NE). A maior freqüência destas direções se dá principalmente nos meses menos chuvosos 
(JJA e SON, como mostra a figura 17), embora nos meses mais chuvosos estas freqüências 
também sejam majoritárias. Tais freqüências são em função do sistema de grande escala 
que ocorre na região (ventos alísios), provenientes das duas altas subtropicais dos oceanos 
Atlântico Norte e Sul, descritos desde os primeiros trabalhos de Riehl (1965).

Figura 16. Anemograma (rosa dos ventos) de dados horários observados da direção do vento á 
10m na cidade de Belém-PA no período de 1970 a 2017.
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Figura 17. Freqüência relativa sazonal por estação austral (em %) da direção do vento á 10m 
na cidade de Belém-PA no período de 1970 a 2017.

4 | CONCLUSÕES
As informações detalhadas sobre máximos, mínimos, médias e associações com 

fenômenos de baixa freqüência e de grande escala permitiu a caracterização dos aspectos 
climatológicos sobre a cidade de Belém, tendo o período de 1970 á 2017 apresentado valores 
médios de temperatura, umidade relativa, acumulados médios anuais de precipitação, 
médias de evaporação, horas de brilho solar e padrões de direção e velocidade do vento 
condizente com outros artigos da literatura sobre o clima da região. Os eventos históricos 
de El Niño e La Niña se mostraram bem correlacionados com os extremos das variáveis 
meteorológicas, sendo as principais informações novas apontadas no trabalho à evidente 
tendência de aumento das médias de temperatura com conseqüente diminuição das 
médias de umidade relativa do ar como efeito provável do aumento urbanístico da cidade 
nos últimos anos, mostrando a ocorrência dos recordes máximos de temperatura do ar e 
mínimo de umidade relativa da série em anos recentes. O detalhamento das informações 
sobre temperatura chuva e umidade relativa pode subsidiar as decisões sobre turismo 
na região, as informações sobre evaporação e chuva podem subsidiar as decisões sobre 
produção agrícola no entorno da cidade e as informações sobre vento podem subsidiar as 
decisões quanto às diretrizes construtivas para as edificações e nas condições ambientais 
arquitetônico-urbanísticas, com repercussões na qualidade do ambiente citadino e no 
conforto térmico.
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