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Resumo

As alteracdes climaticas t€m se tornado cada vez mais uma preocupagdo da sociedade civil, cientifica e politica.
Este artigo visa analisar o comportamento da variacdo da temperatura na Regido Sul Fluminense, utilizando dados
das estagdes meteoroldgicas das Estagoes Automaticas de Monitoramento de Qualidade do Ar e Meteorologia do
Instituto Estadual do Ambiente (INEA). A pesquisa tem como objetivo principal entender como se comportaram
as temperaturas no periodo entre os anos de 2019 e 2023 e analisar quais os possiveis impactos gerados pelas
variagdes da temperatura na qualidade ambiental e na qualidade de vida da populacdo da Regido. Os dados
extraidos do Sistema Integrado de Gestdo da Qualidade do Ar — SIGQAr foram tratados e analisados no software
Minitab e, apos analise estatistica, verifica-se que ndo houve variacdo significativa das Temperaturas Maximas,
Minimas e Médias na Regido Sul Fluminense.
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INTRODU(:AO
O efeito estufa, ¢ um dos fenomenos naturais, proporciona ao planeta Terra condigdes ideais

para o desenvolvimento e manutenc¢do da vida. As variagdes climaticas naturais ao longo dos séculos,
tiveram um papel de protagonismo na evolugdo humana e no desenvolvimento das sociedades.

A partir da primeira Revolugdo Industrial, no século XVIII, quando fora introduzida a
mecanizacao dos processos produtivos e o crescimento vertiginoso das cidades, a interferéncia humana
no sistema climatico vém somando-se as alteragdes climaticas geradas por vias naturais e, com isso,
acelerando o processo de aquecimento global, trazendo consigo impactos negativos que geram
consequéncias de cada vez mais dificeis de recuperagdo para as sociedades, ecossistemas e
biodiversidade (Pereira e Peter, 2003).

Ap6s o periodo da primeira Revolugdo Industrial, quando fora introduzido a utilizacdo dos
combustiveis fosseis (carvao mineral, gas natural, petréleo) intensificaram de forma desastrosa as
alteracdes climaticas que estao cada vez mais sendo observadas através das diminui¢des das frequéncias
entre a ocorréncias de furacdes, tempestades, secas, enchentes, alteracdes das sazonalidades
climatoldgicas e outros fendmenos naturais cada vez mais intensos e devastadores.

Na década de 1970, as preocupacdes com as questdes ambientais tornaram-se parte do dia a dia
das discussoes governamentais e de sociedades cientificas e civis. Ja na década de 1980 foi introduzida
na agenda politica o tema das alteragdes climaticas e a preocupacao acerca das alteracdes dos padrdes
de funcionamento do sistema climatico de nosso planeta e quais suas as possiveis consequéncias.

No ano de 1988, no Canada, a Conferéncia Mundial sobre Mudangas Atmosféricas foi discutida
a necessidade, por razdes de seguranca global, da adocao de uma agenda internacional sobre mudancas
climaticas. Sendo trazida, no mesmo ano de 1988, ap6s da sua realizagdo pela Organizacao das Nagdes
Unidas — ONU, através do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente — PNUMA e pela
Organiza¢ao Meteorologica Mundial — OMM, a criagdo de um grupo de trabalho encarregado de
desenvolver estudos e pesquisas sobre as alteragdes climaticas, a fim de respaldar tecnicamente as
negociagdes entre os paises membros da ONU, possiveis tratados internacionais nesse tema.

A complexidade do sistema climatico, associada ao elevado risco trazidos pelas alteracdes
climaticas e a necessidade de maiores fontes objetivas de informagdes técnicas, cientificas e

socioeconOmicas sobre as causas e os impactos das alteragdes climaticas, fez com que esse grupo fosse
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formado, visando a busca de possiveis medidas e respostas.

Em 1990, foi publicado pelo IPCC o Primeiro Relatério de Avaliagdo. Neste Relatorio era
apresentado a afirmag¢do de que a mudanga climdtica representaria uma ameaca a humanidade,
indicando a necessidade de adogdes para a elaboracdo de um tratado internacional sobre o tema. Em
1992, sob a égide da ONU, esse tratado fora criado em forma de uma convengao.

A partir dai, de tempos em tempos, o [IPCC apresenta atualiza¢des de seus Relatorios indicando
a nitida interferéncia as atividades humanas no clima, tendo como uma das causas as emissdes dos
Gases de Efeito Estufa - GEE.

Friedman (2010) em seu livro “Quente, Plano e Lotado — os desafios e oportunidades de um
novo mundo” menciona que o Programa Conjunto sobre a Ciéncia e Politica de Mudancas Globais do
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) em 2009 atualizou o Modelo Integrado de Sistemas
Globais, que estuda e analisa as alteragdes climaticas ocorridas de 1861, tendo como horizonte o ano
de 2100. As previsdes indicam que se continuarmos atuando da forma atual, as temperaturas médias na
superficie terrestre, atingirdo patamares muito acima das que conhecemos ou ja enfrentamos.

As alteragdes climadticas, principalmente a sensagdo das alteracdes das temperaturas, t€m se
tornado cada vez mais tema de estudos e pesquisas cientificas e discussoes politicas, principalmente
apos as publicagdes dos relatorios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas - IPCC.
Para muitos pesquisadores e estudiosos € consenso que as alteragdes climaticas estdo aumentando ano
a ano, trazendo junto impactos ambientais e eventos extremos cada vez mais devastadores as cidades,
as sociedades, aos ecossistemas.

Todas esses impactos gerados pelas alteragdes climaticas, além de trazer grandes prejuizos
ambientais, também trazem grandes consequéncias negativas como na qualidade da saide humana,
seguranga alimentar, adaptac¢do de cidades as novas condi¢des climaticas entre outras.

As mudancas na temperatura estdo afetando os ecossistemas locais, alterando ciclos de vida de
varias espécies e a fenologia das plantas. A agricultura, uma atividade econdmica crucial, tem sido
impactada com mudangas na produtividade das culturas e aumento da incidéncia de pragas e doengas.

A populagdo tem enfrentado mais desafios relacionados a satde devido a exposi¢cdo as
temperaturas extremas, aparecimento de novas doencas e adequagdo de suas moradias aos fenomenos
meteorologicas cada vez mais intensos € severos.

Impossivel desassociar, também, os impactos dos desastres naturais aos grupos humanos menos

favorecidos, que acabam sentindo e sofrendo com mais intensidade as repercussdes das alteracdes



climaticas e suas consequéncias. Segundo Veyret (2007) e Sant‘Anna Neto (2008 € 2011), as condic;()es

econdmicas sdo um dos fatores essenciais para se entender a resiliéncia e vulnerabilidade frente aos
eventos climaticos. Diferenciando a exposi¢cdo e a repercussdo quanto a forma como sdo afetados e
quanto ao grau e intensidade dos impactos das alteracdes climaticas nas diversas camadas
socioeconomicas de uma sociedade inserida num mesmo espaco urbano.

Nesse sentido de buscar cada vez mais entender como as atividades humanas interferem nas
alteragdes climaticas e nas temperaturas da superficie terrestre, esta andlise visa entender como a
temperatura (média, maxima e minima) se comportou nos anos de 2019 a 2023 na Regido Sul
Fluminense e, em posse deste entendimento, buscar formas de minimizar os impactos negativos

causados pelas atividades humanas nessa regido.

METODOLOGIA
Para a elaboragdo deste trabalho, primeiramente buscou-se analisar contetidos bibliograficos

que abordassem as alteragdes climaticas e as alteragdes da temperatura atmosférica e superficial do
planeta Terra. A pesquisa bibliografica foi realizada no sitio eletronico do Google Académico, na busca
de artigos usando a string de busca "Monitoramento" AND "Temperatura" AND "Regido Sul
Fluminense" AND "INEA". Com essa strign foram listados 51(100%) resultados, 19 (37,25%) foram
selecionados sendo que somente 2 (3,9%) foram utilizados como fonte de pesquisa deste trabalho.

Além da busca de artigos pela string acima mencionada no Google Académico, foram utilizados
1 tese de doutorado e 3 artigos buscados para o desenvolvimento de outros trabalhos cientificos e
também livros técnico-cientificos como ligados a temas como Economia Ambiental e livro de
jornalismo investigativo.

A pesquisa de dados foi realizada no Sistema Integrado de Gestao da Qualidade do Ar — SIGQAr
do Instituto Estadual do Ambiente — INEA, Orgdo Ambiental do Estado do Rio de Janeiro. O SIGQAT,
¢ o sistema que faz a gestdo de todas as informagdes e dados meteoroldgicas e de qualidade do ar,
obtidos através das Estacdes Automaticas de Monitoramento de Qualidade do Ar e de Meteorologia
distribuidas em varias cidades do Estado do Rio de Janeiro, sendo utilizados dados de temperatura do
ar, parametro focal deste artigo, obtidos entre os anos de 2019 e 2023. A localizacdo analisada foi a
Regido Sul Fluminense. Nas cidades desta Regido do Estado do Rio de Janeiro, o INEA possui Estagdes
Automaticas de Monitoramento da Qualidade do Ar e de Meteorologia nas cidades de Volta Redonda,

Barra Mansa, Porto Real, Quatis, Resende ¢ Itatiaia.
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Ao total, foram analisados os dados de 10 (dez) estacdes distribuidas da seguinte forma nas

seguintes localidades das cidades acima mencionadas:

Cidade Localizac¢io (Bairro)
Volta Redonda Belmonte
Volta Redonda Ilha das Aguas Cruas
Volta Redonda Retiro
Volta Redonda Santa Cecilia

Barra Mansa Boa Sorte
Barra Mansa Bocaininha
Quatis Bom Retiro
Porto Real Porto Real
Resende Casa da Lua

Resende Cidade Alegria

Tabela 1: Localizagdo das Estades de Monitoramento da Qualidade do Ar e de Meteorologia do INEA

Para analise estatistica e tratamento dos dados obtidos, foi utilizado o software MiniTab. O
intuito da utilizagdo deste software foi verificar a possivel ocorréncia de variagdes significativas no ar
longo dos anos nas medigdes das temperaturas mensais (médias, maxima e minima) nos meses dos anos

de 2019 a 2023, ou seja, dos ultimos 5 (cinco) anos, e identificar padroes significativos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Através dos graficos abaixo, elaborados a partir da base de dados extraidos do SIGQAr. A

Tabela 2 apresenta os dados utilizados neste trabalho.

ANO MES [ MAXIMO | MiNIMO | MEDIA ANO MES MAXIMO | MiNIMO | MEDIA || ANO MES | MAXIMO | MiNIMO | MEDIA
2019 | AN 2800 | 2590 | 27,09 2021 JAN 27,50 25,20 2668 || 2023 | JAN 2520 | 2190 [ 2359
2019 FEV | 2620 | 2330 | 2531 2021 FEV 25,10 22,70 2435 || 2023 FEV | 2620 | 2250 | 24,37
2019 | MAR | 2540 | 2050 | 24,36 2021 MAR 26,20 23,60 2511 || 2023 | MAR | 2570 | 2210 | 2412
2019 | ABR | 2530 | 1970 [ 24,10 2021 ABR 23,30 20,90 2230 || 2023 | ABR | 2330 | 2010 | 21,98
2019 MAI 2310 | 1880 | 2191 2021 MAI 21,70 19,40 2052 || 2023 MAI 2140 | 1800 | 19,78
2019 | JUN | 2190 | 1790 [ 19,90 2021 JUN 20,80 18,40 1944 |[ 2023 | JuN | 1970 | 1580 | 17,91
2019 JuL | 2030 | 1560 | 18,05 2021 JuL 18,90 15,50 17,33 |[ 2023 JuL | 2050 | 1640 | 1856
2019 | AGO | 2120 | 1740 | 19,10 2021 AGO 22,70 18,60 2013 || 2023 | AGO | 2200 | 1810 | 1903
2019 SET 2330 | 2040 | 21,98 2021 SET 26,80 20,50 2305 || 2023 SET 2550 | 2160 | 2354
2019 | our | 2500 | 2250 | 239 2021 out 23,40 19,60 21,74 || 2023 | our | 2510 | 2160 | 2345
2019 | Nov | 2470 | 2220 | 2368 2021 NOV 23,00 20,60 2230 || 2023 | Nov | 2720 | 2250 | 2507
2019 DEz_| 2550 | 2350 | 2484 2021 DEZ 24,10 22,40 23,54 ||_2023 DEz_| 2860 | 2350 | 2579
2020 | JAN 2600 | 2350 | 2506 2022 JAN 26,00 23,80 25,11
2020 FEV | 2470 | 2270 | 2393 2022 FEV 26,10 23,30 24,65
2020 | MAR | 2440 | 2210 | 2348 2022 MAR 28,40 22,90 25,62
2020 | ABR | 2280 | 2050 | 21,9 2022 ABR 24,70 20,40 22,9
2020 MAI 2130 | 1760 | 19,38 2022 MAI 20,80 16,70 19,49
2020 | JUN | 2190 | 1820 | 2011 2022 JUN 19,20 15,10 17,85
2020 JuL | 2170 | 1810 | 1974 2022 JuL 20,80 16,30 18,97
2020 | Aaco | 21,70 | 1830 [ 1967 2022 AGO 20,90 16,70 19,18
2020 SET 2580 | 2230 | 24,08 2022 SET 21,00 16,80 19,33
2020 | our | 2460 | 2240 | 2383 2022 out 24,80 20,70 23,13
2020 | Nov | 2370 | 2180 | 2316 2022 NOV 22,50 19,00 21,16
2020 DEz_| 2510 | 2300 | 2437 2022 DEZ 24,10 20,80 22,67

Tabela 2: Dados de Temperatura (°C) extraidos do SIGQAr
A fim de uma analise do comportamento da temperatura, foram produzidos graficos das

variacoes das temperaturas Maximas, Minimas ¢ Médias de cada més dos anos de 2019, 2020, 2021,

2022 e 2023 (Graficos 1 a 5, respectivamente).
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Variacédo da Temperatura 2019
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Grifico 1: Variagdo da Temperatura 2019
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Grifico 2: Variagdo da Temperatura 2020

Variagdo da Temperatura 2021
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Grifico 3: Variagdo da Temperatura 2021
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Grifico 4: Variagdo da Temperatura 2022
Variagao da Temperatura 2023
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Grifico 5: Variagdo da Temperatura 2023
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Pode ser observado comportamentos diferentes nas curvas ao longo dos anos, porém o intervalo
dos valores das temperaturas maximas, minimas e médias sdo bem parecidos, estando entre 28°C, 16°C
e 22°C, respectivamente (Grafico 6).
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Grifico 6: Variagdo da Temperatura Médias Anuais
A fim de verificar se estatisticamente ¢ verificada uma variacdo significativa entre as
temperaturas maximas, minimas ¢ médias mensais dos anos entre 2019 a 2023, foi realizada analise
estatistica utilizando-se o software Minitab.
Inicialmente foi analisada a variavel Temperaturas Médias entre os anos de 2019 e 2023.
O gréfico Bloxplot é usado para comparar diferentes grupos e observar a variagdo e a simetria

dos dados, sendo também possivel também identificar possiveis desvios ou outliers (Grafico 7).
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Grafico 7: Boxplot das Temperaturas Médias dos anos entre 2019 e 2023
O Teste de Normalidade foi utilizado para determinar se o conjunto de dados seguem uma

distribui¢cdo normal.
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Grifico 8: Teste de Normalidade Variavel Temperaturas Médias
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E observado que para essa variavel, dentro do periodo entre os anos de 2019 e 2023, o p-value

igual a 0,023, que ¢ inferior ao nivel de significancia estabelecido de 5%, ndo sendo aceito, assim, a
hipdtese nula de que os dados possuem distribui¢do normal, ou seja, ndo possuem distribui¢ao normal.
Como os grupos nao possuem distribui¢do normal, foi utilizado o Teste Nao Paramétrico de
Kurskal-Wallis para comparagdo das temperaturas médias mensais dos anos analisados. Foram
realizadas andlises comparativas dos dados das Temperaturas Médias da seguinte forma: (i) 2019 x
2020, (i1) 2020 x 2021, (iii) 2021 x 2022, (iv) 2022 x 2023.
Em todos os testes realizados entre as médias, o valor do p-value calculado apresentava valores

acima no Nivel de Significancia acima de 0,05 ou 5%, indicando que ndo existe diferenga significativa
entre as médias (Grafico 9).
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Grifico 9: Intervalo de Médias da Variavel Temperaturas Médias
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Foi realizado também, o Teste de Igualdade entre os dados da Variavel Temperatura Média,

apresentados no Quadro 1 e no Grafico 10 os resultados e os graficos extraidos do software estatistico.

Comparagoes Emparelhadas de Tukey

Informagées de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de
Confianca

ANO N Média Agr
2019 12 22,867 Um

2020 12 22,392 Um
2023 12 22,341 Um
2021 12 22,208 Um
2022 12 21,677 Um

Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente
diferentes.

Quadro 1: Analise Método Tukey
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ICs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para MEDIA

2020 - 2019+ L

2021 - 2019 4

2022 - 2019+ -

2023 - 2019 4

2022 - 2020 - -

2023 - 2020 -

2022 - 2021

2023 - 2021 - .

2023 - 2022+ -

-3 -4 3 < 4 0 1 2 3 4

Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes

Grifico 10: Diferenca de Médias da Variavel Temperaturas Médias
O p-value calculado foi igual a 0,800, valor que ¢ maior que o Nivel de Significancia

estabelecido de 0,05. Assim, aceita-se a hipdtese nula de que os grupos possuem igualdade de médias,
ou seja, ndo existe diferenca significativa entre os grupos 2019, 2020, 2021, 2022 ¢ 2023.

Apo6s a andlise da Variavel Temperatura Média, foram feitas as andlises para as Variaveis
Temperaturas Méximas e Minimas.

Para a Variavel Temperatura Minima, forma realizados os testes estatisticos e o Grafico 11

apresenta o boxplot dos dados.
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Grifico 11: Boxplot das Temperaturas Minimas dos anos entre 2019 e 2023

O Teste de Normalidade para a Variavel Temperatura Minima, apresentou p-value igual a 0,064,
valor maior que o nivel de significancia de 5%. O que indica que a hipdtese nula de que os dados

possuem distribuicdo normal ¢ valida (Gréfico 12).
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Grifico 12: Teste de Normalidade Varidvel Temperaturas Minimas

O Teste de Igualdade de Variancias (Homocedasticidade) apresentou p-value = 0,765 que ¢
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maior que o Nivel de Significancia estabelecido de 5% (Grafico 13). Assim, aceita-se a hipotese nula

de que os grupos sdo homocedasticos (possuem igualdade de variancias).

Teste para Igualdade de Variancias: MINIMO versus ANO
Intervalos de comparacdo mulnp\a parao desvio padrao a=0,05
Comparagées Mttiplas
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Teste de Levene
Valorp 0,765

R e ————

ANO

200 |

2022 |

202 —_— L

20 25 30 35 40 45 50

Se o5 intervalos ndo se Sobrepuserem, o5 desvios Padiio COTESPONIERtes Serdo Significativamente diferentes.

Grifico 13: Teste de Homocedasticidade para a Varidvel Temperaturas Minimas
Como sdo normais e homocedasticos, utiliza-se um teste paramétrico para comparagao de

médias, no caso, 0 ANOVA. O Teste de Comparagao das Médias apresentou p-value = 0,687, maior
que o Nivel de Significancia estabelecido de 0,05. Assim aceita-se a hipotese nula de que os grupos nao
possuem diferenga significativa entre as médias entre os grupos de 2019, 2020, 2021, 2022 e 2023.
Por fim, analisou-se também a Variavel Temperatura Méaxima, que passou pela mesma
sequéncia de testes estatisticos para verificagdo se houve ou ndo variagao significativa entre os dados.

O boxplot desses dados ¢ apresentado no Grafico 14.
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Grifico 14: Boxplot Variavel Temperaturas Maximas
O Teste de Normalidade para a variavel Temperaturas Méaximas apresentou p-value = 0,130 ¢

maior que o Nivel de Significancia estabelecido (5%), assim aceita-se a hipotese nula de que os dados

possuem distribuicdo normal (Grafico 15).
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Grifico 15: Teste de Normalidade Varidvel Temperaturas Minimas
O teste de Igualdade de Variancias (Homocedasticidade), apresentou p-value = 0,532, sendo
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maior que o Nivel de Significancia estabelecido de 5%. Assim, aceita-se a hipotese nula de que os

grupos possuem igualdade de variancias, ou seja, sdo homocedasticos (Grafico 13).

Tester)ara Igualdade de Variancias: MAXIMO versus ANO
Intervalos de comparagao multipla para o desvio padrao, a = 0,05

Comparagées Multiplas
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I
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203 —_—

10 15 20 25 38 35 40 45
se sobrepuserem, 05 desvios padelo Correspondentes serdo significativamente diferentes.

Grifico 13 Teste de Norrnahdade Varlavel Temperaturas Minima
Por fim, foi realizado o Teste de Comparagao de Médias da Variavel Temperaturas Méximas, e

também foi verificado que o valor de p-value igual a 0,870, maior que o Nivel de Significancia
estabelecido de 5%. Assim aceita-se a hipotese nula de que os grupos ndo possuem diferencas
significativas entre as médias.

Assim, podemos afirmar que ao longo dos anos de 2019, 2020, 2021, 2022 e 2023 nao houve
variacoes significativas das Temperaturas Maximas, Minimas e Médias medidas através das Estacdes
Automaticas de Monitoramento da Qualidade do Ar e Meteorologia do INEA.

Porém, temos que ressaltar que estas Estacdes estdo localizadas em 5 (cinco) dos 17 (dezessete)
Municipios que estdo inseridos na Regido Sul Fluminense, ou seja em apenas 29,41% dos Municipios.
A Regido Sul Fluminense possui uma extensao geografica de 8.144,38 Km? e os Municipios onde estas

Estagdes estdo localizadas correspondem a uma fragdo de 25,79% do total.

CONSIDERAC()ES FINAIS
Mesmo sendo observado que nao houve variacdo da temperatura ao logo dos anos de 2019,

2020, 2021, 2022 e 2023, quando analisados os dados das Estacdes em operacdo na Regido Sul
Fluminense, a amplitude de monitoramento deve ser reavaliada e ndo podemos deixar de nos preocupar
com a qualidade ambiental na Regido Sul Fluminense.

Politicas publicas devem ser implantadas a fim de buscar novas formas de recuperar areas
degradadas e desenvolver projetos de arborizacdo urbana de forma ordeira e assertiva. Essas atitudes
podem ajudar na manutencao da qualidade ambiental e, principalmente, na manuten¢do da temperatura
na Regido.

Além da elaboragdo de Politicas Publicas voltadas a manuten¢do e melhoria da qualidade do

meio ambiente, se faz importante o redimensionamento da rede de monitoramento da Qualidade do Ar
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e de Meteorologia da Regido, visto que a mesma engloba um total de 17 Municipios ¢ possui um

extensdo de 8.144,38 Km?, possui somente 10 Estacdes Automaticas de Monitoramento de Qualidade
do Ar e de Meteorologia ligados ao SIGQA, distribuidas em 5 Municipios (29,41%) o que corresponde
a 2.100,52 Km? ou 25,79% do total da area regional. Essa atitude, além de melhorar a capacidade de
gestdo da Bacia Atmosférica da Regido, gera mais conhecimento sobre a dindmica da temperatura
regional, ajuda na tomada de decisdes quanto a Politicas Publicas e também no entendimento das
interferéncias humanas no meio ambiente, principalmente na Bacia Atmosférica da Regido Sul

Fluminense.
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