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Ensino de aspectos da climatologia
aplicados a engenharia ambiental apoiado
por métodos estatisticos

RESUMO

Este trabalho apresenta uma pesquisa desenvolvida a partir de um projeto envolvendo
estudantes de graduacdo em engenharia. A abordagem utilizada foi o tratamento de
dados reais da area ambiental, empregando conteldos estatisticos e recursos da
informatica visando a identificagdo de possiveis tendéncias nos indices de temperaturas
do ar e de precipitagdes pluviométricas de alguns municipios do Estado de S3o Paulo.
Foram usadas as informagdes contidas no Instituto Nacional de Meteorologia visando o
tratamento de dados no contexto climatico abordando contelidos estatisticos. Aplicaram-
se analises de regressdo e os testes ndo paramétricos de Mann-Kendall e de Pettitt. Os
resultados confirmam que quatorze temperaturas analisadas acusaram ocorréncias de
tendéncias positivas e para apenas uma encontrou-se tendéncia negativa. Somente uma
localidade apresentou diminuicdo no indice de precipitagdo pluviométrica. Nas demais
cidades analisadas ndo foram verificadas indicios de tendéncias dessas varidveis
climaticas. No decorrer da pesquisa suscitaram varias questdes a respeito dos conteudos
utilizados, implicando em interpretagdes relacionadas aos métodos estatisticos usados. Os
resultados, em termos de aprendizagem, apontaram um ganho de conhecimento com
relacdo aos conteudos estatisticos desenvolvidos, indicando que os estudantes envolvidos
ficaram mais motivados ao usarem a Estatistica em uma situacdo da atualidade.

PALAVRAS-CHAVE: Metodologia de Ensino. Testes Estatisticos. Questdes Ambientais.
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INTRODUGAO

Recentes trabalhos publicados na drea da climatologia tém dado énfase e
mostrado alguns indicadores de mudancas climaticas em escala regional e global.
Assim como em outras regides do planeta, alguns desses trabalhos mostraram
gue na América do Sul ocorreu aumento da precipitacdo pluvial, especialmente
na segunda metade do século XX (CHANDLER; SCOTT, 2011; IPCC, 2013). Neste
sentido, algumas pesquisas se destacam, como as realizadas no Estado de Sao
Paulo, onde foram registrados sinais de mudanga da precipitagao pluvial e na
vazdo de alguns rios (FONTOLAN; FERREIRA; PENEREIRO, 2012).

Atualmente, percebe-se que a vida das pessoas estd cercada de diversas
aplicagbes envolvendo conhecimentos da Estatistica. Isso ocorre principalmente
devido a grande quantidade de informacdGes numéricas extraidas pelo uso de
equipamentos modernos, que possuem um tempo de aquisicao e processamento
de dados muito rdpido. Invariavelmente, essas informacdes necessitam de
comparacoes e de testes estatisticos para tomada de certas decisoes.

Como destacou delMas, sobre a necessidade de se trabalhar com dados
reais, organizando as informacGes neles envolvidas em forma de graficos e
tabelas, inclusive utilizando recursos da informatica de maneira que possibilite
relaciond-las ao contexto social em que estdo inseridos, e assim orientar os
estudantes no sentido de interpretar os resultados conquistados de forma mais
motivadora. Esse tipo de atitude permite que os estudantes possam trabalhar em
grupos, interpretando os resultados, trocando ideias, fazendo interpretacées uns
com outros, assumindo uma postura critica e reflexiva (DELMAS, 2002).

Os conteudos estatisticos sdao imprescindiveis para a formagdo dos
estudantes, em particular para aqueles universitarios da drea das Ciéncias Exatas.
Apesar disso, a disciplina Estatistica ainda é vista com elevado grau de apreensdo
(RAMIREZ; REYES; SANTOS, 2014). Com a possibilidade da utilizagdo do
computador, torna-se viavel o aprendizado de assuntos que envolvam grandes
quantidades de dados, possibilitando a realizagdo de relevantes simulagdes. Esse
mecanismo propicia oportunidades de abordar problemas interessantes que
despertem curiosidade, ideias, inter-relacionamento e criticidade.

Segundo D’Ambrdsio (2014), além do uso dos recursos de informéatica em
sala de aula para o auxilio do aprendizado, também é interessante vincular os
conteldos curriculares com a realidade em que vivem os estudantes, pois os
sistemas educacionais devem promover a cidadania para preparar o individuo
para estar integrado e produtivo na sociedade e também promover a criatividade
para conduzir ao progresso. Adicionalmente, Burril (2015) esclarece que nos dias
de hoje a tecnologia faz a diferenca na educacdo estatistica, visto que ela torna
acessivel o raciocinio, fornece pistas sobre como trabalhar com dados reais e
torna possivel a utilizacdo desses em situacdes que motivam estudos estatisticos
e matematicos.

A partir de um projeto piloto envolvendo estudantes de graduacao em
cursos de Engenharias, o presente trabalho mostra os resultados conquistados
com o desencadeamento de vdrias atividades envolvendo uma revisdo de
conteldos de Estatistica Basica, apresentacdes de filmes e videos sobre a
temdtica Meio Ambiente e Climatologia, além de leituras de artigos e livros
contendo assuntos relacionados a essas tematicas de interesse. As atividades
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também envolveram o uso do Microsoft Office Excel (Excel), como ferramenta
para reducdes de dados relacionados ao comportamento do clima. O trabalho
aqui exposto procura evidenciar as experiéncias que os docentes tiveram ao
orientar as atividades desenvolvidas pelos estudantes, tais como os resultados
conquistados com o uso da Estatistica e suas interpretacdes no contexto
ambiental e climatico, além de varias discussdes e comentarios vinculados entre
os participantes envolvidos no projeto.

METODOLOGIAS

AREA DE ESTUDO

Devido a iniciativa tomada por quatro estudantes do curso de Engenharia
Ambiental de uma universidade particular, em conversar com o coordenador
geral do curso demonstrando interesse em desenvolver pesquisa de Iniciacdo
Cientifica, os mesmos foram encaminhados para conversar com professores que
desenvolviam pesquisas no ambito do Meio Ambiente e Sustentabilidade. Apds
algumas conversas e trocas de ideias, essencialmente para saber o interesse de
cada um, decidiram-se pelo desenvolvimento de quatro projetos de Iniciacdo
Cientifica, todos vinculados entre si, para a aplicacdo de conteldos estatisticos
em temadticas ambiental e climatoldgica.

Os docentes, em comum acordo com os estudantes, direcionaram os
projetos para uma problematica atual e de interesse de toda a sociedade, o
clima. Essa decisdo foi tomada por ser este um assunto motivador, estar
constantemente sendo veiculado nas midias, além de ser um agente da natureza
que afeta o comportamento de muitas pessoas nos mais diversos aspectos.
Assim, prop0s-se aos estudantes que buscassem informagdes e dados numéricos
na area da climatologia. Para tanto, utilizaram-se as medi¢Ges didrias das
temperaturas e dos indices de chuvas contidas em séries temporais
disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) que, naquela
oportunidade, compreendia o periodo de medi¢Ges entre 1961 e 2015 (INMET,
2016).

Por ser o estado mais populoso do Brasil, com cidades de diferentes
caracteristicas geograficas e elevado numeros de habitantes, foi consenso entre
os estudantes envolvidos em trabalhar com algumas cidades no Estado de Sdo
Paulo. A Figura 1 ilustra o mapa desse estado, destacando as onze localidades,
disponiveis no endereco eletrénico do INMET, nas quais foram coletadas as
informacGes que serdo tratadas a seguir (INMET, 2016). Portanto, para cada um
dos quatro estudantes foi designado duas localidades para que fizesse todo o
tratamento e reducdo de dados pertinentes e, posteriormente, as analises
estatisticas. As trés localidades restantes foram trabalhadas previamente pelos
docentes quando das explicaces feitas aos estudantes sobre a légica de cada
método computacional, visando garantir os mesmos procedimentos cientificos.
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Figura 1 — Mapa do Estado de S&@o Paulo indicando as localizag8es aproximadas das
estagGes medidoras do INMET
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Fonte: Elaboragdo proépria.

As informagdes gerais das séries temporais climaticas aqui tratadas estdo
resumidas na Tabela 1. O nimero, abaixo do simbolo #, corresponde a posicao da
localidade no mapa da Figura 1. Por mera simplificacdo, adotaram-se ao longo
desse trabalho as seguintes abreviagGes: T-min. (para temperatura minima); T-
max. (para temperatura maxima); T-méd. (para temperatura média) e Prec. (para
precipitacdo). Como o banco de dados do INMET ndo contém a T-méd.,
considerou-se para esta varidvel o computo da média aritmética didria entre a T-
min. e a T-max.

Apds as andlises preliminares dos dados brutos, as caracteristicas descritivas
de todas as séries temporais anuais das varidveis climaticas foram obtidas por
todos os estudantes envolvidos. De posse dos dados, eles foram orientados em
organiza-los e trata-los por meio de planilhas do Excel, possibilitando a realizacdo
de vdrios calculos, geracdo de graficos e a realizacdo de andlises estatisticas
acuradas, visando inferir tendéncias nas variaveis de interesse.

Tabela 1 — Relagdo das localidades das estagdes do INMET com os periodos das séries
temporais trabalhadas.

Localidade Estacdo Lat.(°) Long.(°) | Alt. (m) Série

1 Campos do Jordao 83714 -22,75 -45,60 1.642,00 | 1961-2015
2 Catanduva 83676 -21,11 -48,93 570,00 1961-2015
3 Franca 83630 -20,58 -47,36 1.026,20 | 1961-2015
4 Guarulhos 83075 -23,43 -46,46 735,00 1984-2015
5 Presidente Prudente 83716 -22,11 -51,38 435,55 1961-2015
6 Sdo Carlos 83726 -21,96 -47,86 856,00 1961-2015
7 Sdo Paulo 83781 -23,50 -46,61 792,06 1961-2015
8 Sdo Simdo 83669 -21,48 -47,55 617,39 1961-2015
9 Sorocaba 83851 -23,48 -47,43 645,900 | 1978-2015
10 Taubaté 83784 -23,03 -45,55 577,00 1992-2015
11 Votuporanga 83623 -20,41 -49,98 502,50 1977-2015

Fonte: Elaboragao prépria.
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METODOS DE APRENDIZAGEM

Durante as primeiras etapas da pesquisa, os docentes envolvidos
perceberam que os estudantes possuiam um desnivelamento de conhecimentos
em Estatistica Bdsica, o que dificultava as trocas de informacdes entre os
envolvidos e, ao mesmo tempo, era imprescindivel para lidar com os dados do
INMET e fazer um trabalho direcionado a climatologia. Desta forma, realizou-se
com os estudantes uma revisdao de alguns conteldos de Estatistica durante
guatro encontros de duas horas cada, na qual foram relembradas e abordadas
definicdes, deducgdes e calculos de média, mediana, moda, variancia, métodos de
confeccdes de graficos e histogramas, dentre outros, e suas aplicacdes técnicas
disponiveis no Excel.

Adicionalmente a esse procedimento, e como um fator motivador para os
estudantes envolvidos, exploraram-se alguns filmes e documentarios disponiveis
ao publico que abordassem assuntos sobre a temdtica “mudancas climaticas”. Na
sequéncia, foram realizados seminarios envolvendo todos os participantes
visando apresentacdes de todas as tarefas desencadeadas, além dos resultados
das reducdes de dados que vinham sendo obtidos pelos estudantes ao longo do
desenvolvimento de cada projeto individual.

Apds os seminarios, a titulo de revisdo dos conceitos envolvidos nos célculos
referentes a Estatistica Basica, varias reunides foram desencadeadas com os
estudantes para estimular comentdrios, discussdes e resolu¢Ges de duvidas
envolvendo os procedimentos de tratamentos de dados na medida em que as
séries temporais eram trabalhadas pelas analises de regressdo linear e os testes
ndo parameétricos, cujos testes estdo descritos a seguir. As discussdes ocorridas
entre os docentes e estudantes serdo mencionadas apds os resultados
conquistados nesta pesquisa.

Como observado anteriormente, o periodo de cada série temporal depende
das medidas didrias disponiveis de uma determinada estagdo medidora. Em
fungdo disso, foi chamada a aten¢do dos estudantes para as eventuais falhas
existentes nas séries de algumas estacdes medidoras convencionais, ocorridas
por quebras de equipamentos, auséncia do responsavel pela medigdo, erros na
calibragdo de instrumentos, dentre outras. No intuito de minimizar e preencher
possiveis falhas nos dados, varios métodos podem ser utilizados, como é o caso
da utilizacdo da média dos dados observados antes ou apds a data da falha, ou
ainda o uso de dados sintéticos obtidos pelos chamados geradores de dados
(CHIBANA et al., 2005). Neste sentido, os estudantes foram orientados a utilizar o
calculo da média com grau trés, isto é, calculando a média dos trés dias
anteriores ou posteriores, se 0s mesmos também ndo estivessem com esses
erros, conforme cada caso especifico da série tratada.

Por intermédio de graficos contendo o perfil de uma dada grandeza climatica
em relacdo ao tempo, os estudantes puderam identificar pontos atipicos em
algumas séries temporais. Eles foram orientados a ndo remover esses pontos das
séries originais, uma vez que, esses correspondem a eventos regionais, ou seja,
sdo identificados como manifestacdes da prdpria natureza.

TESTES ESTATISTICOS UTILIZADOS

R. Tecnol. Soc., Curitiba, v. 13, n. 27, p. 76-96, jan./abr. 2017.



By

BvVIiLTa
tecnalogia
sociedade

Péagina | 81

A verificagdo da homogeneidade e a possivel existéncia de tendéncia em
séries temporais ainda sdo assuntos de muitos debates e trabalhos no meio
cientifico. Para tanto, segundo Naghettini e Pinto (2007), aplicam-se testes
estatisticos que podem ser separados em: testes paramétricos e nado
paramétricos. No presente trabalho, decidiu-se empregar o teste paramétrico da
andlise de regressao linear e os testes ndao paramétricos de Mann-Kendall e de
Pettitt.

As escolhas desses testes seguiram as recomendacdes de referéncias
especificas na drea da climatologia, tais como Back (2001), Groppo et al. (2001),
Mortatti et al. (2004), dentre outros. As formula¢des dos testes utilizados pelos
estudantes em seus projetos individuais sdo descritas de forma sucinta a seguir.

Com o intuito de avaliar preliminarmente o comportamento da série
temporal anual associada a um determinado parametro climatico, explicou-se
aos estudantes como realizar o célculo das médias mdveis, empregando ordem
cinco aos dados. Posteriormente, visando evitar possiveis flutua¢des, trabalhou-
se com a suavizacdo dos dados. Neste sentido, optou-se por utilizar a seguinte
relacdo proposta por Sello (1999):

— n+2
V, :l{ 2V +%(Vn+3 +Vn3)i|

i=n—2

(1)

V - .
(...)em que, (" " ) representa o valor médio de uma dada varidvel em estudo
para o i-ésimo ano (‘).

Em seguida, foram construidos graficos para cada série temporal, com o
objetivo de auxiliar o entendimento da variabilidade intrinseca aos dados e
identificar visualmente possiveis tendéncias ou mudancas abruptas na variavel
trabalhada. Cada grafico temporal foi construido utilizando-se os dados anuais
originais, os cOmputos das respectivas médias moveis e suavizacGes. Aplicou-se o
método da regressdo linear aos graficos das médias moveis e suavizacdes como
descrito a seguir.

TESTE DE REGRESSAO LINEAR

O teste paramétrico da analise de regressao linear foi aplicado por meio do
uso das ferramentas do Excel, visando a determinacdo e a significancia do

coeficiente angular (a) da reta, em termos da equagdo Y=a (x)+b , Nesta
equacdo, Y representa a variavel climatica em estudo, X o tempo (em anos); e a
e b os coeficientes da regressdo, todos calculados pelo método dos minimos
guadrados para ajuste da reta.

Neste método, admite-se que se a>0 implica que a tendéncia é crescente,

para <0 indica uma tendéncia decrescente e, no caso deazo, considera-se a
nado evidéncia de tendéncia. Ao realizar esse procedimento, é devolvido o valor

2
do poder do ajuste (R" ), sendo esse uma medida da qualidade do ajuste
efetuado, além do intervalo de confianca inferior e superior em 95% do valor
estimado do coeficiente angular (% ) da reta de regress3o.

Teste de Mann-Kendall
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O teste de Mann-Kendall (Sneyers, 1975) é uma andlise estatistica que
considera a hipdtese de estabilidade de uma série cuja sucessdo de valores
ocorre de maneira independente e a distribuicdo de probabilidade deve
permanecer sempre a mesma, 0 que caracteriza uma série aleatdria simples.

. . . .. Y
O método pode ser descrito considerando uma série i de N termos a ser

N

t=Xm
. ; . . . n . .

analisada, sendo I<i<N | Primeiramente, realiza-se a soma =l i do

numero de termos ¢ da série, relativo ao valor™/ cujos termos precedentes

[ <T \ a e . Y. <Y . .

J <1 ) séo inferiores ao mesmo (*/ ! ). Para séries com grande nimero de

. H N ..t ,
termos (N ), sob a hipdtese nula (" ¢) de auséncia de tendéncia, * apresentara
uma distribuicdo normal com média e variancia dada, respectivamente, por:

PRSI 5
sty 2D i

Testando a significancia estatistica de para a hipdtese nula, usando um
u(,)

teste bilateral, esta pode ser rejeitada para grandes valores da estatistica
fornecida pela equacao:

(t ~ £(,)
Uty =——="
Jvar(t,) @)

A probabilidade  tem seu valor calculado por meio de uma tabela de

T . . ~ = prob | \U|>|Ul¢
distribuicdo normal reduzida, por meio da equacdo @ =pro (| | | (”)|)
.Considerando %9 o nivel de significancia do teste, a hipdtese nula é aceita se

> . . .. . . P A . A .
@1 > @0 Ccaso a hip6tese nula seja rejeitada, implicara a existéncia de tendéncia

significativa, sendo que o sinal da estatistica indica se a tendéncia é decrescente

(U@,)<0 U(t,)>0

) ou entdo crescente ( ). Neste caso, em sua versdo

u(,)

sequencial, a equagdo é calculada no sentido direto da série, partindo do

valor i=1 atgi=N , gerando a estatistica -1,65< u(,) <+1,96. Admitiu-se que
os valores dos intervalos bilaterais -1,65 a +1,65 e -1,96 a +1,96, correspondentes
a,=0,10 a,=0,05

aos niveis de significancia para
respectivamente.

(10%) (5%),

O ponto de inicio de uma mudanga na série pode ser estimado aplicando-se,
de forma andloga, porém no sentido inverso da série temporal original, isto &, a

partir do valor i=N 5ei=1 , 0 calculo da estatistica inversa v) . A

intersec¢do das duas curvas estatisticas u,) e U) corresponde ao local
aproximado do ponto de mudanca de tendéncia, que pode ser avaliado

Pagina | 82 graficamente. Entretanto, isso so é significativo caso este ponto ocorra dentro do
intervalo de significancia bilateral, isto é, entre -1,65 a +1,96.
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Teste de Pettitt

O teste de Pettitt € um método estatistico utilizado para identificar o ponto
de descontinuidade em uma série temporal (Pettitt, 1979). O procedimento
consiste em avaliar se a série temporal, submetida a um teste de homogeneidade
Y.,...Y, o Y Y,

de duas subamostras, tlomee , pertencem a mesma populagdo.

Para tanto, a série foi ordenada de 1 a N de acordo com sua posicdo de
observagdo . Uma contagem do numero de vezes que um membro da primeira
amostra é maior que o membro da segunda é realizado através do célculo:

T
Uyry =Uq T lesgn(Yl - Y;) f=2 T
j= = Lgeeey (5)

em que: 18NV =Ly >0 . sign(y)=0, . sign(y)=-1 . .,
y<0.

.. K L
A estatistica = @ deste teste é entdo calculada para valores de l<t<T,

sendo:

K, =Max .y

u
(t*l,T)‘ (6)

Com isso, determina-se o ponto onde ocorre uma mudancga brusca (t ) na
série temporal, além da sua significancia estatistica (p), usando a expressao:

(7)

. . H ~ A
O teste possui como hipdtese nula ("% ) a ndo existéncia de mudanca
L. ., . H - N
brusca na série enquanto a hipdtese alternativa (*~° ) existir. Para haver rejeicdo

Lo . . , T N £ 4
o valor critico de K(t) ¢é determinado para um nivel de significincia ~° por
meio da equagao:

3 2
K. =i/—111(10/2)(T +7%)
6 ®)

no quaIKc”'t esta relacionado ao instante em que ocorreu a mudanca brusca (
t). Neste caso, admitiram-se os niveis de significancia em 5% e 10%.

Do exposto anteriormente, ressalta-se que quando no teste Mann-Kendall

uw,) U,)

houver interseccdo das duas curvas estatisticas e, adicionalmente,

’ . K(t) . 7 r .
a curva da estatistica no teste Pettitt também cruzar os niveis de

significancia de 5% a 10% do valor calculado para Keri , @ ocorréncia da “quebra”

na série temporal entdo fica confirmada. Assim, admite-se a existéncia de
tendéncia com a possibilidade de localizar a data dessa ocorréncia adotando o
resultado fornecido pelo teste de Pettitt, j4 que este possui um maior
embasamento matematico. Caso algum desses critérios seja violado, nada pode
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ser afirmado a respeito da existéncia de tendéncia nos dados da série temporal
trabalhada (PENEREIRO; MARTINS; BERETTA, 2016).

RESULTADOS

NIVELAMENTO DAS DISCUSSOES RELACIONADAS AS MUDANGAS CLIMATICAS

Como comentado anteriormente, alguns filmes e documentdrios sobre a
tematica mudancas climaticas foram recomendados com o intuito de estimular
os estudantes as atividades sugeridas, tais como reducdo de dados e suas devidas
interpretacdes. Dentre os filmes que foram solicitados para que todos assistissem
e, posteriormente, analisassem e discutissem em seminarios, destacaram-se: a)
“The Great Global WarmingSwindle”, de Martin Durkin, um filme de 2007 que
retrata as consequéncias do aquecimento global, apresentando uma visdo
controversa das questdes relacionadas a esse tema. O filme procura mostrar que
0 aquecimento global ndo é provocado por acdo antropogénica, mas sim por uma
acdo da propria natureza; b) “Uma Verdade Inconveniente”, de Al Gore e David
Guggenheim, um documentario realizado em 2006, sobre as mudancas climaticas
e o aquecimento global, as suas causas e efeitos; c) “Mudancas do Clima,
Mudancas de Vida”, um documentario de Ted Southegate, realizado em 2006 por
uma equipe do Greenpeace Brasil, mostra os impactos das mudancas climaticas
em diversas regides brasileiras, enfatizando as secas, inundacdes,
desmatamentos e destruicGes; d) “A Era da Estupidez”, de Franny Armstrong, um
filme de 2009 que retrata um futuro hipotético devastado pelas alteracGes
climaticas, onde se questiona porque razdo as geragdes anteriores ndo fizeram
nada para travar as alteragOes climaticas e o aquecimento global e prevenir as
catastrofes mundiais ou a poluigdo ambiental.

Essa iniciativa foi relevante porque implicou, ao longo das condug¢des dos
semindrios, varios questionamentos e discussdes, sensibilizando e motivando
ainda mais os estudantes sobre o tema proposto a ser pesquisado.

APLICACAO DOS TESTES ESTATISTICOS PARA DETECCAO DE MUDANCAS
CLIMATICAS

Os resultados conquistados pelos envolvidos na pesquisa estdo apresentados
a seguir, separando-os dos testes estatisticos paramétricos e ndo paramétricos.

A Figura 2 ilustra duas situa¢des de comportamentos diferenciados de séries
temporais avaliadas nas localidades escolhidas.

O grafico da Figura 2a mostra um acréscimo no comportamento da reta
ajustada, que indica um aumento na T-min. (% >0) para Campos do Jord3o, entre
1961 e 2015. Entretanto, a Figura 2b revela uma estabilidade nas medidas da T-

méd. (¢ zO) para Taubaté, no periodo de 1992 a 2015. Ressalta-se que na parte
inferior a direita dos graficos encontram-se as equacfes dos ajustes efetuados
(em preto para os dados suavizados e em vermelho para os obtidos com a média

, , . 2
pagina | 54 mavel), além do valor do poder do ajuste (R”).
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FIGURA 2 — Regressdo linear (a) para os dados da T-min. de Campos do Jorddo e (b) para os dados da T-méd. em
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Fonte: Elaboragdo proépria.
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A Tabela 2 apresenta uma sintese de todos os parametros dos ajustes
extraidos ao aplicar o método da regressdo linear usando os dados suavizados
nos locais estudados. Na tabela estdo indicadas, para cada localidade os
correspondentes periodos de cada série temporal, as varidveis T-min.; T-max.; T-
méd. e Prec., o coeficiente angular ( ), o valor do poder do ajuste ( ), além dos

intervalos de confianca inferior (IC-95% inf.) e superior (IC-95% sup.).

TABELA 2 — Resultados das analises de regressdo linear pela suavizagao dos dados

. . 2 IC IC
Localidade Série a R (95% inf.) | (95% sup.)
T-min. 0,0451 0,7834 0,0377 0,0526
Campos do Jord&o oy : : :

(1961-2015) T-max. 0,0057 0,1094 0,0111 0,0001
T-méd. 0,0204 0,9499 0,0195 0,0221
Prec. -13,0461 0,5253 -16,9632 -9,1341
T-min. 0,0351 0,9502 0,0325 0,0376

Catanduva -
(1961-2015) T-max. -0,0107 0,1122 -0,0212 -0,0011
T-méd. 0,0109 0,3002 0,0057 0,0162
Prec. -6,7648 0,8402 -7,6952 -5,8344
T-min. 0,0464 0,9256 0,0423 0,0506

Franca p
(1961-2015) T-max. 0,0193 0,7262 0,0155 0,0231
T-méd. 0,0321 0,9247 0,0292 0,0354
Prec. -0,5549 0,0155 -0,8390 1,9492
T-min. 0,0383 0,9695 0,0349 0,0417

Guarulhos ,
(1984-2015) T-max. 0,0331 0,7516 0,0236 0,0425
T-méd. 0,0357 0,9522 0,0317 0,0396
Prec. -3,2245 0,1815 -6,6151 0,1663
T-min. 0,0594 0,8663 0,0517 0,0671

Presidente Prudente .
(1961-2015) T-max. 0,0146 0,2470 0,0061 0,0231
T-méd. 0,0370 0,9766 0,0351 0,0389
Prec. -3,6631 0,2857 -5,5922 -1,7343
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(continua)

T-min. 0,0268 0,3997 0,0165 0,0372

Séao Carlos -
(1961-2015) T-max. 0,0301 0,6683 0,0234 0,0368
T-méd. 0,0261 0,8967 0,0233 0,0288
Prec. -3,0732 0,0004 -4,0283 -2,1183
T-min. 0,0309 0,9682 0,0291 0,0326

Sé&o Paulo .
(1961-2015) T-max. 0,0419 0,9315 0,0384 0,0455
T-méd. 0,0369 0,9777 0,0351 0,0387
Prec. 4,9214 0,5437 3,4995 6,3433
T-min. 0,0083 0,1328 0,0016 0,0150

Sé&o Simao -
(1961-2015) T-max. 0,0282 0,7134 0,0226 0,0339
T-méd. 0,0177 0,6472 0,0136 0,0219
Prec. -5,6717 0,7308 -6,7581 -4,5863
T-min. 0,0258 0,8938 0,0221 0,0296

Sorocaba .
(1978-2015) T-max. 0,0499 0,9375 0,0445 0,0554
T-méd. 0,0379 0,9589 0,0346 0,0412
Prec. 0,1448 0,0039 -1,1231 0,8333
T-min. -0,0185 0,4222 -0,0238 -0,0133

Taubaté ,
(1992-2015) T-max. 0,0148 0,6227 0,0067 0,0229
T-méd. -0,0022 0,0591 -0,0081 -0,0041
Prec. -11,1031 0,6214 -24,9501 -4,1211
T-min. 0,0282 0,9245 0,0249 0,0315

Votuporanga —
(1977-2015) T-max. 0,0777 0,9079 0,0675 0,0879
T-méd. 0,0532 0,9274 0,0470 0,0593
Prec. 1,7046 0,3772 0,8024 2,6068

Fonte: Elaboragao proépria.

Formas graficas dos testes de Mann-Kendall e de Pettitt foram obtidas pelos
estudantes para as quatro varidveis climaticas das localidades trabalhadas. A
titulo de exemplificacdo, alguns graficos dos dois primeiros testes aqui discutidos
foram selecionados e sdo mostrados nas Figuras 3 e 4 que revelam algumas
evidéncias ou ndo de tendéncias.

Para os dois testes em evidéncia utilizou-se a seguinte convencdo: tendéncia
positiva confirmada entre 5% e 10% dos niveis dos intervalos de confiangas (+)(+);
acima de 10% do nivel do intervalo de confianca (+), de maneira analoga, (—)(-) e
(=) para tendéncia negativa confirmada. Caso ndo houvesse condi¢Ges de
confirmar tendéncia, adotou-se o simbolo (?).

Uma tela demonstrativa de uma planilha do Excel contendo os resultados
dos testes ndo paramétricos aplicados para a T-max. em Sdo Carlos esta ilustrada
na Figura 3. Na parte inferior a esquerda encontra-se o grafico com as curvas

estatisticasU(t")eU (t")do teste de Mann-Kendall, onde se evidencia um
cruzamento entre os intervalos de confianga em 1998. O teste de Pettitt,

revelado no grafico inferior a direita, mostra o comportamento da curva ~®

. . . e K
cruzando os intervalos de confianca (retas pontilhadas), com valor critico (= ¢#)

agin , / K
pagine 186 em 1993. Como explicado para os estudantes, é justamente a estatistica )

qguem localiza o ponto em que ocorreu a mudanca brusca na média da série,
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neste caso indicou que a ocorréncia da “quebra” na série temporal foi em 1993,
inferiu-se o inicio do aumento da temperatura maxima anual.

Figura 3 —Exemplo de tela do Excel, ao aplicar os testes de Mann-Kendall e de Pettitt.
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Fonte: Elaboragdo proépria.

A Figura 4 revela que, para Taubaté, ndo se confirmou tendéncia negativa
para a T-min. Isso se deve porque aplicando o teste de Mann-Kendall

*
registraram-se varios cruzamentos das curvas estatisticas ule,) eV (t") entre os
intervalos de confianga (grafico da Figura 4a, inferior). Ao aplicar o teste de

Pettitt (grafico da Figura 4a, superior), percebe-se que a curva da estatistica =
ndao cruzou nenhum dos niveis de significancia. Esses fatos representam a
auséncia de tendéncia dessa varidvel climatica.

Entretanto, como mostrado na Figura 4b, para Catanduva foi inferida
tendéncia negativa (—)(-) na T-max.a partir de 1975, pois o cruzamento registrado
pelas curvas estatisticas no teste de Mann-Kendall ocorreu em 1970,
representando o indicio de haver tendéncia dessa varidvel climatica. Para que
seja efetivamente confirmado, a andlise da curva de Pettitt revela que a mesma
ultrapassou os niveis de significancia de 5% e 10%, com mdaximo registrado em
1975, conferindo um elevado grau de significancia para essa tendéncia para essa
data.
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Figura 4 — Testes de Mann-Kendall (inferior e em preto) e de Pettitt (superior e em vermelho) aplicados
as séries temporais.
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Fonte: Elaboragdo proépria.

Com relagdo as medidas da T-méd.em S3do Simao, a aplicacdo dos testes nao
paramétricos mostrados no grafico da Figura 4c indicam uma tendéncia positiva
(+)(+) a partir de 1992. Em contrapartida, apesar dos cruzamentos revelados na
Figura 4d (inferior) para as curvas estatisticas no teste de Mann-Kendall, ndo se
pode confirmar tendéncia no indice de Precipitacdo medida em Votuporanga,
visto que a curva da estatistica K(t) do teste de Pettitt (grafico da Figura 4d,
superior) ndo cruzou nenhum dos niveis de significancia.

A Tabela 3 resume todas as andlises ndo paramétricas efetuadas nas séries
temporais realizadas pelos estudantes e conferidas pelos docentes orientadores
ao longo do trabalho aqui descrito.

Tabela 3 — Sintese das andlises estatisticas com os testes de Mann-Kendall e Pettitt.

Local Série Mann-Kendall Pettitt Tendéncia
T-min. ? (+)(+)1979 ?
Campos do Jordao T-max. ? ? ?
(1961-2015) T-méd. ? (+)(+)1990 ?
Prec. (-)(-)1974 (-)(-)1983 ?
T-min. ? (+)(+)1990 ?
Catanduva T-méx. (-)(-)1970 (-)(-)1975 | (-)(-)1975
(1961-2015) T-méd. (+)(+)1998 (+)(+)1993 | (+)(+)1993
Prec. (-)(-)1999 (-)2000 (-)2000
T-min. ? (+)(+)1989 ?
Franca T-max. (+)2008 (+)(+)1993 ?
(1961-2015) T-méd. ? (+)(+)1989 ?
Prec. ? ? ?
T-min. (+)(+)2005 (+)(+)2000 | (+)(+)2000
Guarulhos T-max. (+)(+)1997 (+)(+)1999 | (+)(+)1999
Pagina | 88 (1984-2015) T-méd. (+)(+)2000 (+)(+)2000 | (+)(+)2000
Prec. ? ? ?
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(continua)
T-min. ? (+)(+)1982 ?
Presidente Prudente T-max. (+)(+)2005 (+)(+)1993 ?
(1961-2015) T-méd. ? (+)(+)1989 ?
Prec. ? ? ?
T-min. | (+)(+)1978 (+)(+)1979 | (+)(+)1979
Sdo Carlos T-max. (+)(+)1998 (+)(+)1993 (+)(+)1993
(1961-2015) T-méd. ? (+)(+)1996 ?
Prec. ? ? ?
T-min. ? (+)(+)1994 ?
Sdo Paulo T-max. (+)(+)1994 (+)(+)1993 (+)(+)1993
(1961-2015) T-méd. (+)(+)1994 ?
Prec. (+)(+)1991 (+)(+)1985 (+)(+)1985
T-min. ? ? ?
S3o0 Simio T-méx. | (+)(+)1999 (+)(+)1994 | (+)(+)1994
(1961-2015) T-méd. | (+)(+)1992 (+)(+)1992 | (+)(+)1992
Prec. ? ? ?
T-min. ? (+)(+)1999 ?
Sorocaba T-max. (+)(+)1999 (+)(+)1998 (+)(+)1998
(1978-2015) T-méd. (+)2001 (+)(+)1997 | (+)(+)1997
Prec. ? ? ?
T-min. ? ? ?
Taubaté T-max. ? ? ?
(1992-2015) T-méd. ? ? ?
Prec. ? ? ?
T-min. | (+)(+)1995 (+)(+)2000 | (+)(+)2000
Votuporanga T-max. ? (+)(+)1996 ?
(1977-2015) T-méd. (+)1997 (+)(+)1993 | (+)(+)1993
Prec. ? ? ?

Fonte: Elaboragao proépria.

DISCUSSOES E COMENTARIOS COM OS ESTUDANTES

Como apontado anteriormente, no decorrer do desenvolvimento da
pesquisa, desde as coletas e interpretacdes de dados brutos, durante as
realizagGes dos semindrios e aulas de nivelamento em conteldos da estatistica,
nas redu¢bes dos dados pelos métodos paramétrico e ndo paramétrico, bem
como da utilizagdo do Excel, houve uma intensa interagdo entre os estudantes e
os docentes orientadores. Particularmente, nas apresentagdes dos resultados
obtidos pelos estudantes em forma de semindrios ocorreram proficuos
comentarios e discussdes, cujos questionamentos mais relevantes relacionados
aos conteldos estatisticos estdo transcritos abaixo. A ténica das duvidas e
discussOes basicamente envolviam os usos das ferramentas ldgicas e graficas
disponiveis no Excel, além das interpretacdes dos resultados que eram obtidos.

Optou-se por estabelecer um sistema de codificacdo que ndo seguiu a ordem
alfabética da lista de pessoas envolvidas na pesquisa, cujo objetivo foi o de
preservar o anonimato e sigilo de cada participante, identificando os estudantes

Pagina | 89 por: E-1, E-2, E-3 e E-4, e os docentes por: P-1 e P-2. Todos os participantes
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concordaram que todas as atividades fossem registradas por meio de gravagao
em audio.

A questdo inicial, e que instigou as demais falas, foi idealizada por um dos
docentes, e constituiu em:

P-1: Vocés estdao convencidos, na regressao linear, sobre os significados dos
RN 2
parametros “4”, “b»ede R*?

E-2: Pelo que eu aprendi nas aulas, 0 “@” representa a inclina¢do da reta, ou
seja, se o sinal de “4” ¢ positivo a reta é crescente e se for negativo é
decrescente, e se for perto de zero quase ndo se detecta inclinagdo. Aprendi

também que o valor de “b7» & onde a reta cruza o eixo vertical. Eu ndo me

2
lembrava da importancia do R” mas agora ficou claro que se for perto de 1 o
ajuste da reta é bom.

2
E-1: Se R” for proximo de 0, podemos desprezar esse ajuste?

~ . ~ , . 2
P-1: Entdo, como vimos nesse caso que vocé esta se referindo, o valor de R
proximo de 0 indica que existe uma ampla flutuagdo dos dados trabalhados, por
isso foi necessario usar a suaviza¢do nos dados das séries.

P-1: Vocés ja tinham aprendido algo sobre a determinacdo e a aplicacdo do
Intervalo de Confianca (IC) no processo de reducdo dos dados?

E-3: Pude perceber que o IC mostra que o valor de “” esta na determinacdo
desejada, indicando que o ajuste feito foi bom, eu acho que isso também é valido

A 2
para os outros pardmetros, como “R"” ou “br.

E-2: Pelo que entendi, se o valor de “@” estd dentro do intervalo com
margem de confianga de 95%, foi perdida pouca informagdo na determinagdo
de“@”, que significa desconsiderar apenas 5% dos dados restantes no ajuste da
reta.

E-4: Como é possivel saber se os procedimentos que usamos nesses testes,
gue tem equacdes da Estatistica, sdo realmente confiaveis?

P-2: Essa é uma pergunta muito importante, que nos remete aquilo que
chamamos de “método cientifico” aplicado em qualquer area do conhecimento.
Uma maneira de saber se os resultados sdo confidveis e honestos é fazer uma
comparagdo dos resultados encontrados pelos métodos estatisticos com os
resultados alcangados por outros autores e que estejam, por exemplo, publicados
ou disponiveis na literatura.

No nosso caso, os testes de Mann-Kendall e de Pettitt indicaram que houve
concordancia entre os resultados apresentados por outros autores (BACK, 2001;
GROPPO et al., 2001; MORTATTI et al., 2004), levando a concluir que esses testes,
na forma em que foram efetuados, estdo coerentes e podem ser empregados na
identificacdo de tendéncias de séries temporais.

E-1: Professor, em artigos que me foram indicados para estudar percebi que
ha outros testes estatisticos, diferentes dos que estamos usando para achar
tendéncias. Como saber qual é o teste correto?
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P-2: A literatura sobre o assunto em questdo indica que depende do tipo de
dados que estd se pretendendo trabalhar. Por exemplo, em séries de dados
hidroldgicos, como vazao de rios, podem ser usados, além da andlise de
regressao linear, os testes paramétricos de t-Student e de Autocorrelagcdo
(FREUND, 2006). No caso dos testes ndo paramétricos, podem-se empregar os de
Mann-Kendall, do Desvio Acumulado, da Razdo de Verossimilhanca, de Cox-
Stuart, além de outros. No caso de séries de dados climaticos, como foram os
casos que estamos usando nesses projetos de Iniciacdo Cientifica, os testes ndo
paramétricos de Mann-Kendall e Pettitt, sdo considerados por varios
pesquisadores como os melhores procedimentos para detectar tendéncia
(CHANDLER; SCOTT, 2011; PENEREIRO; MARTINS; BERETTA, 2016). Assim, tudo
depende dos dados que se deseja analisar e do tipo de informacdao que se
procura alcangar.

P-1: Apenas mais um comentario relacionado a essa pergunta. Ha autores
que, ao analisarem as ocorréncias de tendéncias em séries temporais aplicando
0s mesmos testes que usamos, consideram o simples fato de havendo inversées
simultdneas nos comportamentos das curvas numa série ja fica registrada a
tendéncia para aquela série numa determinada data (MORTATTI et al., 2004).
N3o considero este procedimento prudente, pois se isso for admitido, constata-
se que para a maioria das séries temporais usadas numa amostra pode acusar
tendéncia. Isso ndo é coerente e pode ser questiondvel com os fatos reais, visto
que a possibilidade dos dados climaticos, como as temperaturas e precipitacdes
em qualquer local do mundo sempre teriam maiores ou menores indices de
tendéncias registradas. O que parece ndo corresponder a realidade, como
indicam os relatérios climaticos publicados por alguns paises.

Diante do exposto anteriormente, as atividades realizadas permitiram que os
estudantes colocassem em pratica os contetdos ministrados na disciplina de
Estatistica, ao mesmo tempo em que adquiriam conhecimentos extracurriculares.
A possibilidade de confeccionar os seus proprios graficos, bem como de
interpreta-los ao longo das redugdes dos dados, fez com que essas condutas
pudessem elevar o entendimento do tema de interesse dos estudantes
envolvidos, a climatologia. Essa conduta reforga aquilo que recentemente
Levicovy e colaboradores destacaram, isto é, a Estatistica na formagdo dos
estudantes deve possibilitar que os mesmos interpretem as informacdes
estatisticas nos meios de comunicacao e atividades profissionais (LEVICOVY et al.,
2016).

Deve-se ressaltar que, a pesquisa realizada estd em consonancia com o
pensamento de Ramirez e colaboradores, ao se referirem que em geral as aulas
de Estatistica s3o ministradas com muitas técnicas e pouca pratica (RAMIREZ;
REYES; SANTOS, 2014).

Em relacdo ao que foi mostrado anteriormente, é vidvel observar que os
estudantes envolvidos nos quatro projetos de Iniciacdo Cientifica puderam
vivenciar que a teoria e a pratica estdo relacionadas, sendo que muitas vezes
puderam elaborar conjecturas e hipdteses sobre o objeto do conhecimento,
gerando a necessidade de visualizar, argumentar e validar as suas hipdteses.

CONSIDERAGOES FINAIS
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Apesar dos docentes envolvidos nesta pesquisa estarem cientes da
importancia das atividades no desenvolvimento de projetos de Iniciagdo
Cientifica, a aplicacdo de exemplos e problemas envolvendo dados reais
aplicados ao ensino da Estatistica é revestido de especial interesse e significado,
pois ndao ¢é dificil encontrar estudantes que nunca abordaram problemas
utilizando informacdes do seu dia-a-dia.

No caso do trabalho aqui desenvolvido, ficou evidente que os atuais
paradigmas vigentes foram observados, pois os estudantes envolvidos nas etapas
da pesquisa eram agentes atuantes, participativos, inter-relacionais e
principalmente responsaveis pelo seu aprendizado e desenvolvimento
intelectual. Quando confrontados com as ferramentas da computacao, estes
passaram a atuar de maneiras distintas devido as suas préprias habilidades,
capacitacdes e diversidades histdricas, sociais e culturais.

Para os docentes envolvidos ficou patente que, pelas reunides e discussdes
ocorridas, todos os estudantes aprenderam os conteldos estatisticos de forma
contextualizada e cognitiva, e tiveram a oportunidade de uma aprendizagem com
conteudos novos e de forma diferenciada, que possibilitou observarem algumas
utilidades da Estatistica na pratica. Desta forma, constatou-se que no final das
atividades a maneira dos estudantes encararem a Estatistica Aplicada ao Meio
Ambiente mudou, visto que nitidamente eles ficaram mais criticos com as
informacdes recebidas, evoluiu a maneira de pensar em termos da consciéncia
ambiental de cada um, sem contar nas colaboragbes mutuas que ficaram
transparecidas em cada gesto e atitude entre eles mesmos.

Vale destacar a importancia dos conhecimentos adquiridos pelos estudantes,
ndo apenas de ordem académica, mas referente a oportunidade de estarem
engajados em projetos cientificos e perceberem a importancia dessa realizagdo,
pois eles tiveram possibilidades de participar de encontros cientificos locais e
nacionais, serem coautores de trabalhos submetidos as publicagdes que poderdo

ter consequéncias positivas nas suas valorizagdes profissionais.

Destaca-se ainda que para os docentes foi uma experiéncia marcante e que
permitira realizar outros trabalhos, mas talvez em outros assuntos diferentes das
questdes ambientais aqui tratadas.
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Teaching aspects of climatology applied to
environmental engineering supported by
statistical methods

ABSTRACT

This work presents a research developed from a project involving graduate students in
engineering. The approach used was the treatment of actual data of the environmental
area, adopting statistical content and computer resources in order to identify possible
trends in the air temperatures and rainfall rates in some cities of Sdo Paulo state. We used
data from the National Institute of Meteorology and performed the data processing
considering the climate context, making use of statistical content. Regression analysis was
used, besides the non-parametric statistics using the Mann-Kendall and Pettitt tests. The
results confirm that fourteen analyzed temperatures accused instances of positive trends
and for only one a negative trend was found. Only a locality presented showed decrease in
the index of precipitation. In other cities it has not been verified any evidence of trends of
these climatic variables. During the research several issues emerged, creating discussions
and reflections about the content used, implying on interpretations related to the
statistical methods used. The results, in terms of learning, pointed to a gain of knowledge
concerning the statistical content developed, indicating that the students involved were
more motivated to use the statistic in a current situation.

KEYWORDS: Methodology Learning. Statistical Tests. Environmental Questions.
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