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RESUMO
A Amazônia exerce papel estratégico no equilíbrio climático global, e compreender a variabilidade da precipitação em municípios amazônicos é essencial diante dos cenários de mudanças climáticas. Este estudo tem como objeto a precipitação no município de Breu Branco/PA, formulando como problema a falta de pesquisas regionais que avaliem a variabilidade espaço-temporal das chuvas com base em dados de sensoriamento remoto. Justifica-se pela importância da chuva para agricultura, abastecimento e gestão de riscos climáticos na região Sudeste do Pará. O objetivo é analisar a distribuição espaço-temporal da precipitação em Breu Branco entre 1981 e 2023, utilizando dados CHIRPS de resolução diária (5×5 km), associando os padrões observados à atuação de fenômenos climáticos. A metodologia aplicada nesta pesquisa, baseia-se na utilização dos dados de geotecnologia via satélite, que apresenta valores estimados de precipitação (chuva). Os resultados demonstram forte sazonalidade, com pico pluviométrico em março (440 mm) e mínimo em agosto (42 mm), evidenciando a modulação da Zona de Convergência Intertropical. Foram identificados eventos de extremos associados a El Niño e La Niña, com impacto direto na amplitude anual das chuvas. Breu Branco apresentou resposta diferenciada em relação a municípios vizinhos, com maior sensibilidade a eventos extremos, sugerindo influência local de fatores atmosféricos e de uso do solo. Portanto, conclui-se que o uso de geotecnologias permitiu caracterizar padrões climáticos com robustez e baixo custo, fornecendo subsídios para planejamento hídrico e adaptação climática municipal.
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1. INTRODUÇÃO 
A Amazônia é um bioma estratégico para o equilíbrio climático global, e compreender sua dinâmica pluviométrica é fundamental frente aos cenários de mudanças climáticas. As geotecnologias têm se mostrado ferramentas essenciais para o monitoramento ambiental, especialmente em regiões com escassez de dados in situ, como é o caso de diversas localidades na Amazônia Oriental. Pesquisas sobre a variabilidade espaço-temporal da precipitação nas regiões sul e sudeste do estado do Pará ainda são escassas, principalmente quando os estudos são baseados em dados de sensoriamento remoto e analisados em distintas escalas de tempo (Moraes, 2005; Sousa, 2015; Santos, 2017).
Contudo, a aplicação do sensoriamento remoto na Amazônia enfrenta desafios específicos, como a persistente cobertura de nuvens, a interação sinal-vegetação em dossel florestal denso e a validação limitada por redes escassas de pluviômetros (Novo, 2020). Esses obstáculos podem introduzir incertezas nas estimativas de precipitação, tornando crucial a avaliação do desempenho de produtos de satélite de alta resolução em microescalas regionais.
Alterações nos regimes de precipitação podem gerar períodos menos chuvosos ou eventos de chuva concentrada, impactando a disponibilidade de recursos hídricos e exigindo estratégias de gestão adaptativas por parte dos municípios da região (Dutra, 2023; Gonçalves, 2024; Mamede et al., 2025). Nesse contexto, o problema de pesquisa que se coloca é: Como se caracteriza a distribuição espaço-temporal da precipitação no município de Breu Branco-PA, considerando as incertezas inerentes aos dados de satélite, e quais são suas implicações para a gestão de recursos hídricos locais?
Parte-se das seguintes hipóteses para investigar essa questão: (1) Os dados de satélite de alta resolução são capazes de capturar padrões significativos de variabilidade sazonal e espacial da chuva em Breu Branco, apesar dos desafios regionais; (2) A integração desses dados com o conhecimento local pode apontar para a necessidade de revisão dos instrumentos de gestão de recursos hídricos frente à variabilidade climática. Para isso, o sensoriamento remoto e outras geotecnologias oferecem meios eficazes para monitorar a precipitação, permitindo análises precisas da variabilidade temporal e espacial da chuva (Moreira et al., 2023; Bolléli et al., 2025).
 Esses instrumentos possibilitam que gestores, pesquisadores e formuladores de políticas públicas compreendam melhor os padrões climáticos e adotem medidas de adaptação mais informadas (Gomes et al., 2022; Santos et al., 2024).
Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar a distribuição espaço-temporal da chuva no município de Breu Branco-PA, utilizando dados de satélite de alta resolução, validar esses dados com informações disponíveis in situ quando possível, e discutir suas implicações para a gestão de recursos hídricos e a adaptação climática na região. Esta pesquisa está associada ao projeto “Variabilidade espaço-temporal da precipitação na região imediata de Tucuruí”, desenvolvido no IFPA-Campus de Tucuruí, considerando temas centrais no legado da COP-30.

2. METODOLOGIA
O município de Breu Branco (Figura 1), está situado no sudeste do estado do Pará, pertencendo a região imediata de Tucuruí, apresenta uma população estimada em 68.597 habitantes e uma densidade demográfica de 13,32 hab/km², seu território tem 3.941,904 Km2 (IBGE, 2024). 
Figura 1: Mapa de localização do município de Breu Branco
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Fonte: Alena VA Peixoto, 2025
A metodologia aplicada nesta pesquisa baseia-se na utilização de dados de precipitação estimados por satélite, processados por meio de geotecnologias. O banco de dados utilizado é do Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS), uma técnica de sensoriamento remoto desenvolvida pelo Earth Resources Observation and Science (EROS) da United States Geological Survey (USGS). Este produto combina observações de satélite com dados de pluviômetros para gerar séries temporais de precipitação de alta resolução espacial e confiabilidade (Segura, 2020; Paca, 2020). Os dados CHIRPS possuem resolução espacial de 0,05° (aproximadamente 5 km) e resolução temporal diária, estando disponíveis no endereço: ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/ nos formatos Esri Bil, GeoTiff e NetCDF. Para este estudo, foram utilizados dados do período de janeiro de 1981 a dezembro de 2023, totalizando 43 (quarenta e três) anos de analise (Figura 2).


Figura 2: Grade Espacial CHIRPS (5x5 Km)
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Fonte: Alena VA Peixoto, 2025
O processamento dos dados foi realizado integralmente na plataforma Google Earth Engine (GEE), utilizando scripts desenvolvidos em linguagem JavaScript. O fluxo de processamento incluiu: Carregamento da coleção CHIRPS: UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY; Delimitação da área de estudo (município de Breu Branco-PA) e recorte temporal para o período de 1981-2023; Cálculo de totais mensais, sazonais e anuais a partir dos dados diários; os dados processados foram exportados em formato GeoTIFF para posterior análise em ambiente de SIG; 
	Para análise de anos extremos, foram estabelecidos os seguintes critérios baseados no fenômeno El Niño-Oscilação Sul (ENOS): Para a identificação dos eventos: Utilização do Índice de Oscilação Sul (IOS) e anomalias de Temperatura da Superfície do Mar (TSM) na região, nos quais tem o seu grau de intensidade: 
El Niño forte: anomalia de TSM ≥ +1,5°C por pelo menos 3 meses consecutivos;
La Niña forte: anomalia de TSM ≤ -1,5°C por pelo menos 3 meses consecutivos;
Anos neutros: anomalia de TSM entre -0,5°C e +0,5°C. Fontes dos Dados: NOAA Climate Prediction Center (https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/) e classificações validadas pelo CPTEC (http://enos.cptec.inpe.br/) (CPTEC, 2021; NOAA, 2021).
	A escolha do método CHIRPS deve-se a: I) Continuidade espaço-temporal na área investigada; II) Natureza de sensoriamento remoto, permitindo alta flexibilidade e robustez; III) Reconhecida validação internacional em estudos climáticos; IV) Disponibilidade gratuita e atualização sistemática (COSTA, 2019; CAVALCANTE, 2020; SILVA, 2020); V) Capacidade de integração com plataformas de processamento em nuvem (Google Earth Engine).
	Esta abordagem metodológica permite uma análise abrangente da variabilidade espaço-temporal da precipitação em Breu Branco-PA, fornecendo subsídios para a gestão de recursos hídricos e adaptação climática na região.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1 ANÁLISE MENSAL DA CLIMATOLOGIA DA PRECIPITAÇÃO
	
	A análise da sazonalidade climática em Breu Branco revela um regime pluviométrico típico da Amazônia Oriental, porém com nuances particulares. Conforme ilustrado na (Figura 3), o padrão mensal de precipitação apresenta marcada assimetria entre os semestres, com acentuado pico em março (440 mm) seguido por drástica redução progressiva até atingir o mínimo em agosto (42 mm). Esta configuração confirma a primazia da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) como principal sistema regulador do ciclo hidrológico regional (SOUZA et al., 2021). 
	A análise comparativa com estudos similares na região revela particularidades importantes. Enquanto Amanajás e Braga (2012) identificaram em outros municípios do sudeste paraense uma transição mais gradual entre os períodos chuvoso e seco, Breu Branco apresenta uma queda 32% mais acentuada entre março e abril quando comparado à média regional (A média regional de chuvas na Região Norte do Brasil é extremamente elevada devido ao clima equatorial úmido, situando-se, em média, em torno de 2.300 mm por ano). Esta resposta diferenciada sugere que, embora compartilhe a influência da ZCIT na estruturação sazonal básica, o município apresenta maior sensibilidade a fatores externos em escala interanual.

Figura 3: Variação mensal da precipitação em Breu Branco-PA (média 1981-2023)
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Fonte: Alena VA Peixoto, 2025
3.2 ANÁLISE MENSAL E ANUAL DA CLIMATOLOGIA DA PRECIPITAÇÃO
A análise do gráfico de precipitação ao longo do período estudado evidencia padrões sazonais bem definidos na região amazônica, com uma estação chuvosa, que ocorre entre dezembro e maio, e uma estação menos chuvosa, entre junho e novembro (Amanajás; Braga, 2012). Esse comportamento está alinhado com o clima equatorial úmido característico da região, influenciado principalmente pela migração sazonal da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), responsável pelos elevados acumulados pluviométricos durante os meses chuvosos (Drumond et al, 2010). 
No caso de Breu Branco (figura 4), o município demonstra maior variabilidade temporal, com eventos de chuva mais intensos e amplitudes mais pronunciadas entre períodos de alta e baixa precipitação. O município de Breu Branco por estar em uma área mais aberta, pode ser mais suscetível a eventos extremos de chuva, intensificados por fluxos atmosféricos sazonais ou por fenômenos climáticos como El Niño e La Niña. Essa dinâmica explica a maior variabilidade e destaca a complexidade dos fatores que influenciam a precipitação em diferentes localidades da mesma região amazônica. De acordo com Amanajás (2012), essas interações entre fatores globais e regionais intensificam os períodos de chuvas excessivas, seguidos por estiagens mais prolongadas e intensas, dependendo da região.

Figura 4: Precipitação anual e anomalias associadas aos fenômenos ENOS em Breu Branco-PA
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Fonte: Alena VA Peixoto, 2025


4. CONSIDERAÇÕES FINAIS
A análise da precipitação em Breu Branco com dados CHIRPS (1981-2023) confirmou a forte influência de fenômenos climáticos como El Niño e La Niña na variabilidade pluviométrica, com eventos extremos registrados em anos como 1981 e 2009. Essas variações acentuadas expõem a vulnerabilidade local aos extremos pluviométricos, com impactos diretos na agricultura de sequeiro e na oferta de água para abastecimento público.
 Os resultados obtidos oferecem subsídios concretos para políticas públicas, indicando a necessidade de planejamento agrícola sazonal adaptado aos padrões identificados, a revisão dos planos de contingência para períodos menos chuvosos e nos períodos críticos (agosto a outubro) e a criação de sistemas de alerta precoce para eventos de chuva concentrada que elevam o risco de erosão e assoreamento.
 Para pesquisas futuras, recomenda-se a integração de dados socioeconômicos para avaliar a vulnerabilidade setorial, a aplicação de modelos preditivos que associem padrões de temperatura da superfície do mar à previsão de vazões, e a expansão da metodologia para outras bacias hidrográficas da Amazônia Oriental.  
Este estudo demonstra que o uso de geotecnologias pode ser uma ferramenta estratégica para o gerenciamento adaptativo de municípios amazônicos, especialmente em contextos de escassez de dados in situ, contribuindo para a construção de sistemas de gestão hídrica mais resistentes frente à variabilidade climática. A metodologia adotada mostrou-se replicável e útil para o planejamento local, oferecendo subsídios para políticas públicas de mitigação de riscos climáticos
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