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The expansion of cities has brought economic and social changes, population growth, as
well as ecological, environmental and climate problems. However, for large cities such
as Rio de Janeiro, research about the increase in temperature is still scarce. Thus, the
aim of this study was to identify changes in air temperature in the city of Rio de Janeiro.
Two climatological periods 1961-1983 and 1991-2017 were used for analysis. The
monthly mean air temperature data were subjected to descriptive statistical analysis and
application of the Student t test, adopting a statistical significance of 5%. The results
showed an increase in extreme minimum and maximum temperatures with statistical
significance between the monthly averages of the climatological periods for all months
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INTRODUCTION

A rapida expansdo das cidades trouxe mudancas econdmicas e
sociais, como rapido crescimento populacional e desenvolvimento de
infraestrutura, problemas ecoldgicos e ambientais, como aquecimento
global, poluigdo do ar e redugdo da biodiversidade. O processo de
urbanizag@o ¢ um dos principais fatores que influenciam o aumento
da temperatura do ar proximo a superficie. A busca por renda e
melhores condi¢des de vida levaram a ocupac@o dos grandes centros
urbanos de maneira desorganizada e intensa. Esta reogarnzacio
espacial, levou a um intenso processo de urbanizacdo, que ¢ um dos
principais fatores que influenciam o aumento da temperatura do ar
proximo a superficie. A cidade do Rio de Janeiro (CRJ) ¢ a segunda
cidade mais populosa do pais (IBGE, 2020), e seu intenso processo de
urbanizag@o levou a mudangas expressivas na paisagem fluminense.
A substitui¢do do solo em vias publicas por asfalto, e a remogdo de
vegetagdo nativa, para construgdes nos segmentos de infraestrutura e
edificagdes residenciais e comerciais, sdo alguns dos fatores
responsaveis pelo desenvolvimento de microclimas urbanos, e das
Ilhas de Calor urbanas (ICU) (Peres, 2018). Segundo Ferreira (2014)
ICU s@o definidas como o desequilibrio térmico entre a absor¢do e o
armazenamento de energia solar, pelos materiais constituintes da
superficie urbana. Esse disturbio ¢ inerente a modificagdo do albedo,
onde superficies mais escurar absorvem maior quantidade de radiagdo

solar, modificando as interagdes entre o ar atmosférico e o tipo de
superficie existente no ambiente construido, alterando o balango de
energia entre a superficie e o ar proximo a superficie. O aquecimento
do ar proximo a superficie pode causar desequilibrios no perfil
térmico e aerodindmico nos grandes centros urbanos (Wanderley et
al., 2019). O aumento da temperatura do ar nos centros urbanos pode
ser potencializado pelo aumento na poluigdo do ar urbano. A
substituicdo de florestas nativas por centros urbanos diminui a
interceptagdo da radiagdo solar pela copa das arvores, alterando o
balanco de energia e os processos fisicos de dissipagdo da
temperatura. Wanderley e Miguel (2019), identificaram aumentos
significativos, de até 7°C, entre areas urbanizadas e de florestas
urbanas adjacentes na CRJ. De acordo com Sayao et al. (2020), solos
descobertos apresentam tendéncia de aumento da temperatura do ar
em superficie, quando comparados a solos cobertos por vegetagio.
As variagdes de temperatura em escalas intra-urbanas sdo
significativamente moduladas pela forma urbana e tipos de cobertura
do solo. As areas vegetais sdo sistematicamente mais frias do que as
superficies impermeaveis, independentemente das condigdes
meteoroldgicas (Emery er al., 2021). As mudangas induzidas por
processos antropogénico, como fluxo de calor latente e sensivel,
podem impactar em mudangas na temperatura do ar e na umidade,
principalmente nas areas comerciais e/ou industriais (Li e Liu, 2021).

Assim, analisar a variagdo da temperatura do ar nos centros urbanos é
importante, para se caracterizar e identificar alteracdes e tendéncias,
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que possam que podem proporcionar modificagdes do ambiente.
Consoante, o aumento da temperatura do ar nos centros urbanos leva
a implicagdes na saide humana e animal, gestdo de energia, aumento
dos riscos de ocorréncia de desastres naturais, entre outros (Pereira et
al., 2021). Deste modo, o objetivo deste estudo foi identificar
mudanga da temperatura do ar do municipio do Rio de Janeiro.

IDENTIFY, RESEARCH AND COLLECT IDEA

O estudo foi realizado para a CRJ (Latitude: 22° 54' 13"
Sul, Longitude: 43° 12' 35" Qeste) localizada na regido Sudeste do
Brasil (Figura 1). O municipio possui extensdo territorial de
aproximadamente 1.200,329 km? (IBGE, 2019). A populagdo da CRJ
¢ estimada em 6.747.815 milhdes de habitantes, sendo classificado
como o segundo municipio mais populoso do Brasil (IBGE, 2020).
Em relagdo a economia brasileira, a regido Sudeste ¢ a mais
desenvolvida do pais, com o segundo maior PIB per capita do Brasil
(IBGE, 2019).

Legenda
Mapa dos Municipios do Estade do Rie de Janeiro. (IBGE, 2020)

Figura 1. Mapa do Estado do Rio de Janeiro (RJ). Em destaque a
regiio metropolitana do RJ.

Para a elaboragdo desta pesquisa foi utilizado médias mensais de
temperatura do ar entre os anos de 1961 a 2017. Os dados foram
coletados foram disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), que ¢é responsavel pela estacdo
meteoroldgica do Rio de Janeiro (-22,88°, -43,18°). A série de dados
foi dividida em dois periodos climatologicos, de acordo com a
disponibilidade dos dados sem falhas do INMET, em: 1961-1983 ¢
1991-2017. Os dados de temperatura média do ar mensal, para os
intervalos climatologicos em andlise, foram submetidos a analise
estatisticas de média, mediana, amplitude, varidncia, desvio padrio,
analise de frequéncia e de tendéncia, por meio do coeficiente angular
(b) da regressdo linear. A analise da distribuicdo de frequéncia foi
utilizada para identificar possivel aumento da temperatura do ar entre
os intervalos climatologicos. A andlise para o coeficiente angular foi
realizada para identificar possiveis alteragdes nas distribui¢cdes dos
dados, entre os intervalos climatologicos e os meses analisados,
respectivamente. Para maior confiabilidade dos resultados obtidos foi
aplicado o teste estatistico t de Student, para identificar diferengas
entre as médias mensais de cada periodo climatoldgico, e para os
coeficientes angulares (b), obtidos apods analise de regressdo linear.
Para ambas as aplicagdes do teste estatistico foi adotada significancia
estatistica de 5%. O teste t de Student e a andlise da regressdo linear
foram utilizados de acordo com a metodologia descrita em Wanderley
et al. (2014).

WRITE DOWN YOUR STUDIES AND FINDINGS

Nos resultados obtidos foi identificado aumento médio mensal nas
temperaturas extremas minimas maior do que 2,0 °C. Para as
temperaturas extremas maximas e média, o aumento foi proximo de
1,50 °C, entre os periodos climatolégicos analisados (Tabela 1). A
aplicagdo do teste t de Student apresentou significancia estatistica

entre as médias mensais dos periodos climatologicos para todos os
meses do ano. Na Tabela 1 ¢ possivel observar, por meio da
estatistica descritiva, as variagdes em cada métrica estatistica
analisada. E observado os maiores aumento na temperatura do ar nos
valores extremos minimos mensais, embora 0s extremos maximos
também apresentem aumento. Os resultados obtidos por Wanderley et
al. (2019) também indicaram aumento da temperatura do ar para
todos os meses do ano, destacando-se a temperatura maxima, pelo
aumento andmalo nos meses que compdem as estagdes de outono e
primavera. J4 para a temperatura minima, o maior aumento foi
observado entre a primavera, verdo e outono. A maior diferenca na
média mensal da temperatura do ar, entre os periodos em analise,
ocorreu no més de outubro (+ 2,21 °C). O menor aumento na média
foi observado no més de maio (+0,95 °C). Os resultados obtidos neste
estudo corroboram com os encontrados por Wanderley et al. (2019).
Peres et al. (2018), também encontrou em diferentes intervalos na
CRIJ, e observou por imagens de satélite, os efeitos da urbanizagao
sobre a temperatura do ar. Parte do aumento na temperatura do ar ¢
explicada pelo processo de urbanizagdo observado na CRJ nas tltimas
décadas. A intensificagdo das ICU explica a variabilidade encontrada
na temperatura, tanto sazonal quanto anual, observadas nas séries de
temperatura, as quais podem contribuir com um aumento médios
mensais de até 3° C (Basset ef al., (2021)). A mediana apresentou
resultados semelhantes aqueles observados na média, com aumento
médio em todos os meses analisados. O maior aumento da mediana
(+2,27°C), que ocorreu no més de fevereiro. O més de novembro
apresentou maior aumento no desvio padrdo e no coeficiente de
variagdo, indicando maior dispersdo dos valores em relagdo a média.
O maior aumento da temperatura do ar no periodo da primavera-verdo
pode contribuir para a intensificacdo do estresse por calor, o qual
pode se tornar um sério problema de satide e conforto para os grandes
centros urbanos, como a cidade do Rio de Janeiro, aumentando os
impactos associados as mudangas climaticas (Algeciras et al., 2021).
Os meses de margo, junho, agosto e novembro apresentaram valores
maiores de amplitude térmica no segundo intervalo de estudo. O més
de julho apresentou a maior diminui¢ao da amplitude térmica entre os
periodos (-2,47°C), e o més de novembro o maior aumento nesta
mesma métrica (+3,16°C). Esse resultado pode ser explicado pelo
aumento da temperatura média minima e maxima do ar em quase
todos os meses, exceto em julho que apresentou decréscimo no valor
da médias maximas entre os intervalos (-0,11°C), e aumento de
2,37°C nas médias minimas de temperatura do ar. Os maiores valores
de desvio padrdo (DP) foram observados nos meses de novembro,
mar¢o, janeiro, fevereiro, outubro, junho e agosto respectivamente,
indicando maior dispersdo em relacdo a temperatura média mensal
nestes meses. A analise de frequéncia mostrou diferengas no numero
de classes de frequéncias das temperaturas médias mensais, entre os
intervalos climatologicos. Quase todos os meses apresentaram
aumento das temperaturas maximas, exceto por julho e setembro. E,
todos os meses apresentaram diminui¢do nas classes de temperatura
minima no intervalo mais recente (Figura 2).

Rio de Janelro : 19611983 20022018
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Figura 2. Frequéncia da Temperatura média mensal para o
municipio do Rio de Janeiro

Os meses de abril e novembro apresentaram os maiores aumentos nas
classes de temperatura minima e maxima, respectivamente. No més
de abril foi observado diminui¢do de 3 classes para temperaturas
minimas e uma nova classe nas temperaturas maximas, indicando
aumento da temperatura minima e da temperatura maxima no periodo
mais recente. Resultados semelhantes foram encontrados nos meses
de julho e setembro, que apesar de ndo apresentarem aumento na
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Tabela 1. Medidas estatisticas dos intervalos climatologicos utilizados

1961-1983
Medidas Estatisticas JAN ~FEV ~ MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ MEDIA
Valor Minimo 23,94 24,80 24,72 22,67 20,64 19,89 19,09 20,27 20,71 21,72 22,21 23,44 22,74
Valor Méaximo 27,84 28,95 27,01 2637 2391 23,61 23,55 23,07 2436 25,10 24,92 2731 24,53
Amplitude 390 4,15 2,29 3,70 3,26 3,72 4,46 2,80 3,65 3,37 2,71 3,87 1,79
Mediana 26,21 26,46 25,92 24,26 22,88 21,79 21,31 21,79 22,21 22,71 23,86 2521 23,76
Meédia 26,21 26,56 2593 2429 22,77 21,79 21,31 21,82 22,21 22,71 23,86 2521 23,72
Variancia 0,81 0,74 0,24 0,53 0,61 0,89 0,93 0,54 0,66 0,61 0,48 0,76 0,18
Desvio Padrao 0,90 0,86 0,49 0,73 0,78 0,94 0,96 0,74 0,81 0,78 0,69 0,87 0,42
C\V, 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02
1991-2017
Medidas Estatisticas JAN ~ FEV ~ MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ MEDIA
Valor Minimo 26,62 26,69 26,23 25,04 22,74 20,77 21,46 21,63 22,18 23,93 23,80 25,67 24,77
Valor Méaximo 29,97 30,56 29,23 27,59 2497 24,79 23,44 24,80 24,84 26,97 29,68 29,22 2595
Amplitude 3,35 3,86 3,00 2,56 2,22 4,02 1,99 3,17 2,67 3,05 5,87 3,55 1,18
Mediana 28,12 28,72 27,34 26,15 23,67 22,92 2238 23,15 23,52 24,86 25,56 27,24 25,39
Média 28,12 28,72 27,34 26,15 23,72 22,92 22,40 23,18 23,52 24,92 25,75 27,24 25733
Variancia 1,17 0,98 0,48 0,50 0,41 1,01 0,28 0,63 0,57 0,72 1,46 0,70 0,13
Desvio Padrao 1,08 0,99 0,69 0,71 0,64 1,01 0,53 0,80 0,75 0,85 1,21 0,84 0,36
C.V. 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03 0,03 0,03 0,05 0,03 0,01

classe das temperaturas maximas, foi observado diminuicdo das
classes de temperatura minima. Estes resultados indicam aumento da
temperatura média minima mensal do ar em todos os meses, ¢
aumento da temperatura média mensal maxima para quase todos os
meses exceto julho e setembro. O aumento da temperatura inerente a
mudangds no uso do solo pode ser potencializada pela acdo das
mudangas climaticas (Dodman, 2009). Para essas mudangas, as
cidades necessitam de novas estratégias de adaptagdo para enfrentar o
aquecimento global de uma perspectiva urbana integrada (Reckien et
al., 2018). Da mesma forma, o efeito de mudangas na superficie
terrestre e das alteragdes climaticas em escala global sobre as cidades
contribui para alterar as condigdes climaticas em micro, meso e
macroclimaticas (Oke et al., 2017).

CONCLUSION

A analise dos dados de temperatura do ar para a cidade do Rio de
Janeiro mostrou tendéncia de aumento da temperatura do ar média
mensal minimas ¢ maximas, a qual ¢ observada para todos os meses,
com significancia estatistica, quando comparados os dois intervalos
climatologicos analisados. As estagdes de transi¢do (primavera e
outono) apresentaram os maiores aumentos na temperatura do ar. A
maior mudan¢a média foi observada no més de outubro, ¢ a maior
dispersdo dos dados para o més de novembro. A significancia
encontrada nos valores do coeficiente angular indica alteracdo
significativa entre os dados de temperatura média do ar. A frequéncia
das temperaturas mostrou reducdo do nimero de classes entre os
intervalos climatologicos. Essa diminui¢do ¢ decorrente do aumento
da temperatura minima em todos os meses, que levou a redugdo das
classes de menores frequéncias e aumento do nimero de classes que
indicam temperaturas médias mensais do ar maiores.
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