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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo sobre a variacdo da temperatura média da
Terra utilizando a analise de regressao linear. Apesar de nao fazer parte do curriculo
de matematica do ensino médio, a regressdo linear pode servir como uma
ferramenta educativa para aumentar a conscientizagdo dos alunos sobre o
aquecimento global e aprofundar seus conhecimentos em estatistica. O trabalho
aborda a dinamica do efeito estufa e das mudangas climaticas por meio de uma
analise histérica e contemporanea. Ressalta-se que a atividade humana tem
desempenhado um papel crucial no aquecimento global desde a Revolugao
Industrial. A regressao linear é utilizada para estimar as futuras variagdes na
temperatura média da Terra. Sao apresentados cenarios que simulam as emissdes
de gases de efeito estufa e suas consequéncias. Além disso, sugere-se uma
sequéncia didatica para aplicagdo em sala de aula, demonstrando como a
matematica pode ser uma ferramenta eficaz para compreender os impactos das
mudancas climaticas no planeta.

Palavras-chave: Temperatura média da Terra; Regressao Linear; Mudangas
Climaticas; Efeito Estufa; Emissdes de Gases.



ABSTRACT

This paper presents a research on the variation of the Earth's average temperature
through linear regression analysis. Although it is not part of the high school
mathematics curriculum, linear regression can serve as an educational tool to raise
students' awareness about global warming and deepen their knowledge of statistics.
The paper discusses the dynamics of the greenhouse effect and climate change with
both historical and contemporary analysis. It is emphasized that human activity has
played a crucial role in global warming since the Industrial Revolution. Linear
regression is used to estimate future variations in the Earth's average temperatures.
Scenarios simulating greenhouse gas emissions and their consequences are
presented. Additionally, a teaching sequence is proposed for classroom application,
demonstrating how mathematics can be an effective tool for understanding the
impacts of climate change on the planet.

Keywords: Average Earth Temperature; Linear Regression; Climate Change;
Greenhouse Effect; Gas Emissions.
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CAPITULO 1

1 INTRODUGAO

1.1 GENERALIDADES

O efeito estufa € um fendbmeno natural necessario para a manutengao da
temperatura terrestre em niveis que permitem a existéncia de vida da forma que hoje
€ conhecida. Esse processo ocorre quando gases na atmosfera, como didxido de
carbono (COz2), metano (CH4), e vapor d’agua (H20) retém parte da radiagéo
infravermelha emitida pelo sol e refletida pela superficie terrestre, impedindo que
parte do calor recebido escape para o espago (MOLION, 2008).

O aquecimento global é a variagdo da temperatura média da Terra, com
aumentos significativos ao longo do tempo, causados por fatores internos e
externos. Fatores internos incluem sistemas climaticos complexos e variaveis como
atividades solares e vulcanismos. Fatores externos s&o principalmente
antropogénicos, relacionados a emissao de gases de efeito estufa pela queima de
combustiveis fésseis, industrias e queimadas (SILVA E PAULA, 2009).

Os efeitos da variacdo da temperatura média da Terra, incluindo seus
aumentos, podem ser observados diretamente no meio ambiente. Os impactos
adversos abrangem o aumento da frequéncia e intensidade de eventos climaticos
extremos, como secas, inundagdes, ondas de calor, a elevagao do nivel do mar pelo
derretimento das calotas polares, impactando diretamente algumas populagdes ou
comunidades que vivem em regides litoraneas, e a perda de biodiversidade,
afetando inclusive a seguranca alimentar, podendo levar até a extingdo de espécies.
Esses fatores configuram-se como riscos significativos para os sistemas naturais e
humanos. (SILVA, 2007).

As atividades humanas tém contribuido de forma significativa para o
aquecimento global. E altamente provavel que o aumento observado na temperatura
média da Terra seja resultado do crescimento das concentragdes de gases de efeito
estufa e outros fatores antropogénicos. O relatério do IPCC de 2023 ressalta que
muitas alteragcdes no sistema climatico sao irreversiveis e que a acidificacao dos
oceanos, a desoxigenagdo oceénica e a elevagao do nivel do mar continuardo a

ocorrer no século XXI, dependendo das emissdes futuras. Portanto, sem mudangas
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no consumo de produtos industrializados e energia elétrica, o aquecimento global
pode continuar a se agravar.

Pesquisas desenvolvidas por cientistas do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, 2023) indicam que, com um aumento de 1,5°C na
temperatura, espécies enfrentardo riscos de extingdo. Invertebrados, polinizadores,
anfibios e plantas como flores estdo entre os grupos mais vulneraveis (FOLHA DE S.
PAULO, 2022). Com um aumento de 4°C, espécies marinhas tropicais, como corais
e peixes de recifes, podem ser extintas localmente. A medida que as temperaturas
médias do mundo aumentam, os animais marinhos também se tornam vulneraveis a
extincdo (NATIONAL GEOGRAPHIC BRASIL, 2019). Os recifes de corais,
encontrados em mares rasos e tropicais, sdo ecossistemas de alta diversidade
bioldgica e essenciais para muitas espécies. No entanto, estdo em declinio devido a
atividades pesqueiras irregulares e ao aquecimento global (POTENCIAL BIOTICO,
2021).

Estes sdo apenas alguns eventos ou fendmenos que demonstram a
gravidade da situacdo e a importancia da necessidade de estudos sobre o tema.
Emerge uma necessidade urgente de medidas e agbes governamentais e
educacionais, capazes de despertar uma consciéncia sobre a forma como o ser
humano tem explorado os recursos naturais e/ou a forma de producédo industrial, e
seus impactos na natureza.

Neste contexto, com o objetivo de revelar os valores futuros da variagao da
temperatura média da Terra. Considerando a auséncia de mudangas significativas
no comportamento humano em relacdo ao tema, este trabalho apresenta um estudo
que estima as variagdes climaticas globais e suas proje¢des para 0s proximos anos.
Para isso, foi aplicado um modelo de regresséo linear utilizando dados da GISTEMP
(2024), realizando simulagdes das variagdes da temperatura média da Terra nas
préximas décadas.

Os resultados deste estudo sédo importantes e podem ser apresentados e
discutidos em sala de aula do ensino médio ou técnico. Além da construcdo dos
modelos matematicos de forma adaptada ao nivel de ensino supracitado, formam
também uma base sdlida quanto aos aspectos matematicos. Espera-se, ainda,
despertar nos jovens estudantes uma consciéncia sobre o aquecimento global e

sobre seu papel na sociedade em relagcado ao tema.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Despertar nos estudantes do ensino médio e técnico a importancia dos
problemas relacionados ao aquecimento global, a partir da estimagao dos valores e
variagdes das temperaturas médias da Terra nas préximas décadas, com base em
dados historicos e modelos de regresséo linear, constitui a principal motivacéo e

justificativa deste estudo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver a compreenséo
das causas e consequéncias da intensificagdo do efeito estufa, com énfase na acao
humana desde a Revolugao Industrial, e aplicar conceitos de regressao linear para
analisar e estimar a tendéncia futura e a variacao da temperatura média da Terra,

utilizando calculos e analise de dados historicos.

1.3.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral do presente trabalho, sdo definidos os seguintes

objetivos especificos:

(i)  Apresentar informagdes sobre o efeito estufa, origem, seu efeito no
aquecimento global e paises que mais contribuem com a emissao de
gases do efeito estufa;

(ii) Apresentar o grafico do acumulo de CO2 na atmosfera (Curva de
Keeling) e o impacto do crescimento populacional nas mudancgas
climaticas;

(iii) Expor a analise de gases de efeito estufa (GEE) em nucleos de gelo
Antartico: revelando 800 mil anos de mudancgas climaticas, mostrando
o impacto da Revolugao Industrial nas emissdes de GEE;

(iv) Apresentar o método de regressao linear e utilizar dados historicos
para estimar a variacédo da temperatura média da Terra nos anos de
2030 e 2100, com o objetivo de analisar as tendéncias das variagoes
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nas temperaturas médias nas proximas décadas, e calcular quando a
variacao de temperatura atingira 1,5°C.

(v)  Discutir a relagao entre os resultados obtidos e o aquecimento global.

(vi) Apresentar o método de regresséo linear de forma adaptada, passo a
passo, em nivel matematico do ensino médio ou técnico.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2, apresenta-se uma revisédo da literatura sobre o efeito estufa,
abordando sua origem e impactos no aquecimento global. Apresentam-se os
principais paises emissores de gases efeito estufa, a curva de Keeling e o
monitoramento continuo de CO2 atmosférico. Além disso, revela-se o impacto do
crescimento populacional nas mudangas climaticas, analise de gases de efeito
estufa em nucleos de gelo Antartico, revelando 800 mil anos de mudangas climaticas
e o impacto da Revolugao Industrial nas concentragdes de COs-.

A regressao linear € apresentada no capitulo 3, onde também se inclui um
exemplo pratico do calculo dos coeficientes através do método dos minimos
quadrados. Este capitulo aborda a avaliagdo do modelo, erro de estimagao,
intervalos de confianca e de predicao.

O Capitulo 4 apresenta estimativas sobre o aquecimento global futuro,
incluindo calculos que preveem as variacdes climaticas da Terra para os anos de
2030 e 2100. Também sao realizados calculos para estimar o momento em que o
aumento atingira 1,5°C, além de analisar os impactos das mudancgas em diferentes
niveis de aquecimento.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do presente estudo e as

sugestdes para estudos futuros.
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CAPITULO 2

2 A DINAMICA DO EFEITO ESTUFA E MUDANGAS CLIMATICAS: UMA
ANALISE HISTORICA E CONTEMPORANEA.

2.1 O EFEITO ESTUFA: ORIGEM E IMPACTO NO AQUECIMENTO GLOBAL

De acordo com o relatério do IPCC (MINISTERIO DA CIENCIA,
TECNOLOGIA E INOVACAO, 2023), as atividades humanas que contribuem para o
aumento da temperatura da Terra, especialmente por meio do incremento nas
emissdes de gases de efeito estufa (GEE), incluem:

Queima de combustiveis fosseis: A combustao de carvao, petrdleo e gas
natural para geragdo de energia, transporte e aquecimento € a principal fonte de
emissao de CO2, um dos principais gases de efeito estufa.

Desmatamento: A remocao de florestas para agricultura, urbanizacao e
exploracdo madeireira reduz a capacidade da Terra de absorver CO2, além de
liberar o carbono armazenado nas arvores, contribuindo para o aquecimento global.

Agricultura intensiva: Praticas agricolas que utilizam fertilizantes
nitrogenados e criacdo de gado em larga escala liberando éxido nitroso (N20) e
metano (CHa4), dois gases de efeito estufa com potencial de aquecimento muito
maior que o COa.

Industria: Processos industriais, incluindo a producdo de cimento, aco e
produtos quimicos, sao responsaveis pela emissdo de grandes quantidades de
diéxido de carbono (CO2) e outros gases do efeito estufa (GEE). Além disso, setores
especificos, como as industrias de refrigeracdo e ar condicionado, aerossois e
solventes, liberam hidrofluorcarbonetos (HFCs) durante a producgéo e utilizagdo de
seus produtos. Esses HFCs contribuem significativamente com o aquecimento
global e mudancas climaticas.

Transporte: O uso de veiculos movidos a combustiveis fosseis para
transporte de pessoas e mercadorias € uma fonte significativa de emissao de COz e
outros poluentes atmosféricos.

Descarte de residuos: A decomposi¢cado de residuos organicos em aterros
sanitarios gera metano, um potencial gas de efeito estufa. A gestdo inadequada de

residuos solidos pode, portanto, contribuir para o aquecimento global.
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Mudancgas no uso da terra: A urbanizacdo e a conversao de terras naturais
em areas agricolas ou urbanas alteram os ciclos de carbono e afetam a capacidade
do solo e da vegetagcao de armazenar carbono.

Essas atividades humanas tém um impacto cumulativo significativo no clima
da Terra, resultando em aquecimento global e contribuindo para as mudancgas
climaticas (IPCC, 2021; OUR WORLD IN DATA, 2020).

Ao observar a Figura 1, deve-se focar nos fatores humanos que intensificam
o efeito estufa, como o desmatamento, a poluicdo gerada pelas industrias e
veiculos, a busca por fontes de energia, o descarte inadequado de residuos, as
mudanc¢as no uso da terra e a queima de combustiveis fosseis. Esses elementos
mostram como as agbes humanas estdo diretamente ligadas ao aquecimento global
e ao aumento das emissdes de gases do efeito estufa.

FIGURA 1- EFEITO ESTUFA

Fonte: Mundo Educagéo (2024)

2.2 PRINCIPAIS PAISES EMISSORES DE GASES DO EFEITO ESTUFA

O satélite Orbiting Carbon Observatory-2 (OCO-2) da NASA tem monitorado
as emissoes de didxido de carbono (CO2) em diversas regides do mundo. A analise

dos dados coletados por este satélite revela que a China e os Estados Unidos sao
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os dois maiores emissores de COz, seguidos pela india, Indonésia, Malasia, Brasil,
México, Ira, Japao e Alemanha (WEATHER CHANNEL, NASA, 2023).

Os dez paises que mais emitem gases de efeito estufa, especificamente
diéxido de carbono (COz2), de acordo com os dados do satélite OCO-2 da NASA,
estdo listados abaixo. Para se ter uma nogéo das porcentagens, pode-se consultar o
site Our World in Data (2020).

China (1): Aproximadamente 30% das emissdes globais. A maior parte das
emissbes provém da queima de carvdo para geracao de energia e industrias
pesadas, como a producgao de ago e cimento.

Estados Unidos (2): Aproximadamente 14% das emissdes globais. As
emissdes sdo principalmente decorrentes do uso de combustiveis fésseis para
transporte, geracéo de eletricidade e industrias.

india (3): Aproximadamente 7% das emissdes globais. A queima de carvéo
para geragao de energia € a principal fonte, juntamente com emissdes de transporte
e agricultura.

Indonésia (4): Aproximadamente 2% das emissdes globais. Desmatamento
e queimadas para agricultura, além de emissdes de industrias e transporte.

Malasia (5): Aproximadamente 1% das emissdes globais. Desmatamento
para plantagdes de oleo de palma e emissdes industriais.

Brasil (6): Aproximadamente 1% das emissdes globais. Desmatamento na
Amazobnia e emissdes da agricultura, especialmente pecuaria.

México (7): Aproximadamente 1% das emissdes globais. Uso de
combustiveis fosseis para transporte e geragdo de energia, além de emissdes
industriais.

Ira (8): Aproximadamente 2% das emissdes globais. Produgao de petroleo e
gas, além de emissdes industriais e de transporte.

Japao (9): Aproximadamente 3% das emissdes globais. Uso de
combustiveis fosseis para geracdo de energia e transporte, além de emissdes
industriais.

Alemanha (10): Aproximadamente 2% das emissdes globais. Uso de carvao
e gas natural para geracao de energia, além de emissdes industriais e de transporte.

A diferenga na classificagdo entre Brasil e outros paises, apesar das
porcentagens de emissdes de COz2, pode ser explicada por varios fatores:
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Tipo de Emissodes: As emissdes do Brasil sdo fortemente influenciadas pelo
desmatamento e mudangas no uso da terra, especialmente na Amazénia. Essas
atividades liberam grandes quantidades de COz2, mas também outros gases de efeito
estufa, como metano e 6xido nitroso.

Setores Econdémicos: No Brasil, a agricultura e o desmatamento sé&o
grandes contribuintes para as emissdes. Ja no Japdo, as emissdes sdo mais
concentradas na queima de combustiveis fésseis para energia e transporte.

Metodologia de Calculo: As metodologias para calcular as emissdes
podem variar, e alguns relatérios podem considerar diferentes tipos de gases de
efeito estufa além do COz2, o que pode influenciar a classificagao.

Dados e Relatérios: A forma como os dados sao reportados e atualizados
também pode afetar a percepcdo das emissdes. O Brasil pode ter uma maior
variagdo anual nas emissdes devido ao desmatamento, enquanto as emissdes do
Japao podem ser mais estaveis.

Esses fatores combinados podem levar a uma diferenga na classificagao,

mesmo que as porcentagens de emissdes de CO2 paregam contraditérias.

FIGURA 2-PRINCIPAIS PAISES EMISSORES DE GASES EFEITO ESTUFA
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Este mapa mostra as emissdes e remogoes liquidas médias de dioxido de carbono de 2015 a 2020 usando
estimativas informadas pelas medicoes do satélite OCO-2 da NASA. Paises onde mais dioxido de carbono foi
removido do que emitido aparecem como depressées verdes, enquanto paises com maiores emisses sao bege ou
vermelhos e parecem saltar da pagina.

(Estudio de Visualizagao Cientifica da NASA)

Fonte: Adaptado de Weather Channel. Nasa, (2023).
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Na Figura 2 é possivel identificar a localizagdo geografica desses paises,
bem como a porcentagem de emissdes de gases de efeito estufa. Destaca-se a
China devido a sua maior porcentagem nessas emissoes. A Figura 2 também utiliza
uma codificagdo por cores e relevo para diferenciar os paises que mais emitem
daqueles que menos emitem gases de efeito estufa.

Esses paises emitem CO:2 por varias razdes, incluindo a dependéncia de
combustiveis fosseis, crescimento econdmico, industrializagcado, urbanizagao, praticas
do uso da terra e desmatamento, que contribuem para as emissdes de gases do
efeito estufa (/IPCC, 2023). A combinagao desses fatores resulta em niveis elevados
de emissdes, impactando significativamente o clima global. A transigdo para fontes
de energia mais limpas e praticas sustentaveis € essencial para mitigar esses efeitos

e promover um futuro sustentavel.

2.3 ETANOL E MUDANCAS CLIMATICAS: A CONTRIBUICAO DO BRASIL PARA A
REDUGCAO DAS EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA

A producao de etanol a partir da cana-de-acucar no Brasil tem um papel
fundamental na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. A cana captura
CO2 da atmosfera durante a fotossintese, ajudando a compensar as emissdes de
carbono. Além disso, a mistura de etanol com gasolina diminui a liberacdo de
poluentes. Em 2006, o setor de etanol brasileiro evitou 10% das emissdes totais de
gases de efeito estufa do pais, e essa contribuicdo tem crescido desde entdo. No
cenario global, a produgao de etanol no Brasil ajudou a reduzir 0,1% das emissdes
associadas ao uso de energia em 2006, com esse impacto positivo se ampliando ao
longo dos anos.

Além de contribuir para a mitigagdo do aquecimento global, o etanol se
apresenta como uma solugao estratégica para paises desenvolvidos que buscam
alternativas para reduzir suas emissdes. A expansao do seu uso no Brasil,
especialmente nos setores de transporte e energia elétrica, pode potencializar ainda
mais seu impacto positivo. O etanol se configura como uma alternativa sustentavel e
relevante no combate as mudancgas climaticas, com grande potencial tanto no Brasil

quanto no cenario global, conforme destaca Macedo (2014).
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2.4 AS MUDANCAS CLIMATICAS GERADAS PELA AGROPECUARIA E AS
OPORTUNIDADES PARA REDUCAO DE EMISSOES DE GEE

A produgdo agropecuadria tem se mostrado um fator importante nas
discussbes sobre mudancas climaticas, pois, além de ser fortemente influenciada
por alteragdes nos fatores climaticos, como temperatura e precipitacdo, também
contribui significativamente para o aumento das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE). A agricultura, ao depender de condi¢cbes climaticas especificas, como
temperatura e radiagao solar, sofre diretamente os impactos do aquecimento global,
0 que pode afetar tanto a produtividade das culturas quanto o manejo de recursos
como a irrigagao e o controle de pragas.

Por outro lado, a agropecuaria também ¢é responsavel por uma parcela
consideravel das emissdes de GEE, como diéxido de carbono (CO,), metano (CH,),
oxido nitroso (N,O) e oxidos de nitrogénio (NOx). Esses gases sao liberados
principalmente por praticas como a queima de biomassa (matéria organica usada
como energia), o tratamento de residuos de animais e a fermentagdo entérica
(intestino ou sistema digestivo) em ruminantes. O metano, por exemplo, € gerado
em ambientes anaerdbicos (sem oxigénio presente), como na fermentagao digestiva
de animais de pasto, em lavouras de arroz inundadas e na decomposicdo de
residuos organicos. JA& a queima de vegetacdo, como pastagens e residuos
agricolas, libera grandes quantidades de CO, e monodxido de carbono (CO),
acentuando ainda mais o efeito estufa.

A ciéncia tem mostrado que, se as emissbes de GEE continuarem
aumentando, a temperatura global pode subir entre 0,3°C e 0,5°C por década até o
final deste século. Esse aquecimento teria grandes repercussdes na agricultura
mundial. Regides tropicais e subtropicais, como a Africa subsaariana, estariam entre
as mais afetadas, mas o Brasil também enfrentaria desafios, especialmente em
areas como o Norte e Centro-Oeste, onde a agricultura € predominante. O impacto
seria a reducao na produgao de culturas como milho e trigo, mas também poderiam
surgir oportunidades para o cultivo de outras culturas, como a soja, que poderiam se
beneficiar do aumento da temperatura.

Portanto, a relagdo entre a agropecuaria e o clima € complexa: enquanto o
setor agricola é afetado pelo aquecimento global, ele também desempenha um

papel importante nas emissdes de gases responsaveis pelas mudangas climaticas.
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Diante disso, a adogao de praticas de mitigagdo, como a redugédo das emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) e o uso de técnicas agricolas mais sustentaveis é
fundamental. Medidas como o aumento do uso de biocombustiveis (combustiveis
derivados de biomassa organica), o armazenamento de carbono no solo e a
implementagédo de tecnologias que minimizem as emissdes de metano e oxidos de
nitrogénio podem ajudar a mitigar os impactos da agropecuaria no clima.

Além disso, adaptar a agricultura as mudangas climaticas, por meio de
novas variedades de culturas resistentes a condi¢cbes climaticas extremas, €
essencial para garantir a seguranga alimentar no futuro. A pesquisa e o
desenvolvimento de tecnologias agricolas sustentaveis, aliados a politicas publicas
eficazes, sdo fundamentais para enfrentar os desafios impostos pelas mudancas
climaticas e pela contribuicdo da agropecuaria para as emissdes de gases de efeito
estufa.

Assim, a produgédo agropecuaria tem um papel importante na adaptacéo as
mudangas climaticas e, ao adotar praticas mais sustentaveis, pode contribuir para a
reducdo dos impactos do aquecimento global, garantindo uma produg¢do agricola

mais eficiente e com menor impacto ambiental (LIMA, 2002).

2.5 CURVA DE KEELING: MONITORAMENTO CONTINUO DE CO2
ATMOSFERICO

Uma das mais importantes referéncias no estudo das mudancas climaticas e
efeito estufa € a Curva de Keeling. Iniciadas em 1958, as medi¢des foram feitas por
Charles David Keeling, na Estacdo de Pesquisa Mauna Loa, no Havai. Seus dados
mostraram um aumento continuo nas concentragdes de COz2, que se tornaram um
indicador crucial das mudancgas climaticas (CAMPOS, 2013).

A concentracdo de dioxido de carbono (CO,), expressa em partes por milhao
(ppm), refere-se a proporgao de moléculas de CO, em relagdo a um milhdo de
moléculas do ar atmosférico. Esta medida é utilizada para a avaliagdo da quantidade
de CO, presente na atmosfera e sua correlagdo com questdbes ambientais, como
mudangas climaticas e qualidade do ar. O aumento das emissbes de CO, esta
diretamente associado ao incremento dos niveis de concentragcdo em partes por

milhdo (ppm), 0 que pode acarretar consequéncias significativas para o clima global.
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A Curva de Keeling, representada pela Figura 3, ilustra as medi¢des de CO:2
atmosférico no Observatorio de Mauna Loa. O grafico demonstra que antes de 1960,
o valor era inferior a 320 ppm. Desde entdo, houve um crescimento continuo, e apos
2020, o valor ultrapassou 420 ppm (NOAA, 2023).

FIGURA 3-ILUSTRAGAO DA CURVA DE KEELING
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Fonte: Adaptado de Noaa (2023).

Esta curva é significativa pois ilustra ndo apenas o aumento das emissoes
de CO2 devido as atividades humanas, mas também as variagdes sazonais (Annual
Cycle) nas concentragdes de COg, influenciadas pela fotossintese e pela respiragéo
das plantas. A curva é considerada por muitos cientistas como uma medida confiavel
de CO2 nas camadas médias da troposfera, e tem sido interpretada por muitos
climatologistas como um sinal de alerta para o aquecimento global (ECYCLE, 2024).
Ao analisar a Figura 3, deve-se notar o aumento evidente e continuo nas

concentragcdes de CO2 ao longo do tempo.

2.6 IMPACTO DO CRESCIMENTO POPULACIONAL NAS MUDANCAS
CLIMATICAS: DADOS DAS NACOES UNIDAS NO BRASIL
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O aumento populacional é certamente um fator importante para as
mudangas climaticas a longo prazo, de acordo com informa¢des das Nag¢des Unidas
no Brasil (2017). Embora muitos receios sobre o crescimento populacional nao
sejam baseados em evidéncias, a relagdo com as mudangas climaticas é
frequentemente discutida. Quando se considera as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), € comum culpar o crescimento populacional como o principal
responsavel pelas mudangas climaticas ou ignora-lo completamente, devido a
politizagao do tema.

De uma perspectiva de mudangas climaticas ou recursos naturais, ha uma
l6gica intuitiva: mais pessoas consomem mais alimentos, agua, energia e outros
recursos, o que aumenta as emissoes de GEE. No entanto, essas emissdes nao sao
distribuidas igualmente entre todas as populacbées. Os paises mais ricos, com altas
emissdes por pessoa, geralmente tém baixas taxas de fecundidade, enquanto os
paises mais pobres, com menores emissdes por pessoa, tém taxas de fecundidade
mais altas.

E importante notar que as populacdes dos paises mais pobres, que menos
contribuiram para as emissdes, provavelmente sofrerdo os impactos das mudancas
climaticas de forma mais intensa. Esses impactos incluem escassez de agua,
insegurancga alimentar e riscos a saude, exacerbados pelo crescimento populacional
e urbanizacdo, aumentando a vulnerabilidade a eventos climaticos extremos como
secas, inundacdes e ondas de calor.

Na Figura 4, o grafico intitulado “Populagao total” ilustra a evolugéo global da
populacdo entre 1960 e 2023. Em 1960, a populacdo mundial era de
aproximadamente 3,03 bilhdes de pessoas, e em 2023 esse numero alcangou 8,06
bilhdes. Nota-se que a inclinagao do grafico segue uma tendéncia similar a Curva de
Keeling, que representa a concentragdo de didoxido de carbono na atmosfera ao
longo do tempo. Deve-se prestar atengao ao crescimento da populagdo mundial e
comparar essa tendéncia com o aumento das concentragbes de CO,, destacando
uma possivel correlacdo entre o crescimento populacional e o impacto ambiental.
Isso sugere que, no longo prazo, o aumento populacional pode ser um fator

importante para as mudancgas climaticas.
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FIGURA 4-POPULACAO TOTAL
Populacgao, total

(1) Divisdo de Populacdo das MNacSes Unidas. Perspectivas da populacdo mundial: revisfo para 2022. (2) Relatérios dos
censos e outras publicagfes estatisticas dos institutos nacionais de estatistica, (3) Eurostat: Estatisticas Demograficas, (4)
Divisdo de Estatistica das Macdes Unidas. Relatério de Populacdo e Estatisticas Vitais (Warios Anos), (5) US Census Bureau:

Banco de Dados Internacional e (6) Secretariado da Comunidade do Pacifico: Programa de Estatistica e Demografia.
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Fonte: Adaptado de Banco Mundial (2023).

O crescimento populacional traz desafios significativos para a
sustentabilidade do planeta. O consumo de recursos ultrapassa os limites naturais, a
demanda por alimentos e energia cresce exponencialmente e as emissdes de gases
de efeito estufa atingem niveis recordes. E crucial adotar medidas urgentes para
mitigar esses impactos, pois, sem agao rapida, os efeitos podem ser devastadores
para o clima, os ecossistemas e as futuras gerag¢des, conforme 123 Ecos (2024).

Desde a Revolugdo Industrial, o surgimento de tecnologias baseadas em
combustiveis fosseis, como a maquina a vapor € o uso crescente do petréleo,
combinado com o rapido crescimento populacional, a urbanizacdo e as
transformacgdes nos padrées de consumo e nas relagdes econdmicas, resultaram em
um aumento sem precedentes dos impactos da atividade humana sobre o clima
(IPEA, 2019).
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2.7 ANALISE DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM NUCLEOS DE GELO
ANTARTICO, REVELANDO 800 MIL ANOS DE MUDANGAS CLIMATICAS.

Os cientistas conseguiram medir as concentracées de didxido de carbono
(CO2) e metano (CH4) em amostras de gelo que datam de até 800 mil anos. Essa
técnica envolve a extragdo de nucleos de gelo de camadas profundas da Antartica,
onde pequenas bolhas de ar ficam aprisionadas. Ao analisar essas bolhas, os
cientistas podem determinar as concentracbes de gases de efeito estufa que
estavam presentes na atmosfera em diferentes periodos historicos.

Essas medigdes sdo importantes para entender as variagbes naturais e
antropogénicas nas concentragcdes de gases de efeito estufa ao longo do tempo,
permitindo que os pesquisadores estabelegcam correlagdes entre as mudancas
climaticas e as emissdes de gases de efeito estufa. Os dados obtidos a partir dessas
amostras de gelo ajudam a construir um quadro mais completo das condigdes
climaticas passadas e das tendéncias atuais, fortalecendo evidéncias sobre como as
atividades humanas tém impactado o clima da Terra (CARLOS, 2016).

Na Figura 5, observa-se que durante milénios a concentragdo de CO2 nunca
ultrapassou 300 ppm. No entanto, o grafico mostra que esse valor foi ultrapassado a
partir de 1911. Ao observar a Figura 5, deve-se prestar atengdo ao ponto que marca
o inicio de um aumento considerado significativo nas concentracoes de COg,
relacionando-se com o inicio da era industrial e 0 aumento das emissdes de gases

de efeito estufa devido as atividades humanas.
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FIGURA 5- ILUSTRAGAO DE CONCENTRAGOES DE CO2 E METANO (CH4) EM AMOSTRAS DE
GELO QUE DATAM DE ATE 800 MIL ANOS
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Fonte: National Aeronautics and Space Administration (Nasa) (2023).

2.8 IMPACTO DA REVOLUGAO INDUSTRIAL NAS CONCENTRACOES DE CO2:
UM ALERTA HISTORICO

Nunca antes na historia do planeta os niveis de CO2 na atmosfera estiveram
tdo altos como estdo hoje, principalmente devido as atividades humanas. Os niveis
de CO:2 na atmosfera permaneceram relativamente estaveis durante milénios,
flutuando entre cerca de 180 e 300 partes por milhdo (ppm) durante os periodos
glaciais e interglaciais. Antes da Revolugao Industrial, as emissdes de combustiveis
fésseis eram muito baixas. O crescimento das emissdes ainda era relativamente
lento até meados do século XX (OUR WORLD IN DATA, 2020). No entanto, a partir
da Revolucdo Industrial, quando as atividades humanas comecaram a liberar
grandes quantidades de CO2 na atmosfera através da queima de combustiveis
fosseis e outras atividades, os niveis de CO2 comegaram a aumentar drasticamente.
Em 2023, a concentragao de CO:2 atingiu cerca de 422 ppm (NASA, 2023).

A Revolucdo Industrial, que comecou no final do século XVIIl e se
intensificou no século XIX, marcou um periodo de transi¢ao significativa em que as

economias passaram a depender fortemente de combustiveis fosseis, como carvao
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e petréleo, para produgéo de energia e o desenvolvimento industrial (BILGILI et. al.,
2024).

Esse aumento no uso de combustiveis fésseis resultou em um aumento
substancial nas emissdes de didxido de carbono (COz2) e outros gases de efeito
estufa, que sdo os principais responsaveis pelo aquecimento global. A variacéo da
temperatura média da Terra ja registrou um aumento de aproximadamente 1,1°C,
desde a era pré-industrial aproximadamente (1850-1900) (IPCC, 2023). Esse
aumento esta diretamente relacionado ao incremento das concentragcbes de gases
de efeito estufa na atmosfera, impulsionado pelas atividades humanas desde a
Revolugao Industrial.

Ao analisar o grafico apresentado na Figura 6, & possivel observar
claramente um aumento na variagdo da temperatura média da Terra a partir de
1880. Isso € evidenciado por uma tendéncia crescente continua ao longo do periodo
analisado, refletindo as mudancgas climaticas decorrentes de fatores antropogénicos
e naturais. A analise detalhada dos dados sugere uma correlagcéo direta entre o
aumento das emissdes de gases de efeito estufa e o aquecimento global. Os dados

para confeccdo do grafico podem ser verificados no APENDICE B.

FIGURA 6-ILUSTRACAO DA VARIAGCAO DE TEMPERATURA (1880-2023)
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Fonte: Autor (2024).
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As emissdes cumulativas de CO2 e outros gases de efeito estufa desde a
Revolucado Industrial ttm um impacto significativo nas mudancgas climaticas atuais e
futuras, enfatizando a necessidade urgente de agbes para mitigar esses efeitos e

limitar 0 aquecimento global a niveis seguros.
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CAPITULO 3

3 REGRESSAO LINEAR

3.1 COMPREENDER O CONCEITO DE REGRESSAO LINEAR

A regressao linear simples € um modelo estatistico que busca entender a
relacdo entre duas variaveis numéricas: uma dependente (geralmente representada
por y) e uma independente (geralmente representada por x) (CHEIN, 2019).

O objetivo da regresséo é determinar a linha reta que melhor se ajusta aos
dados, minimizando a soma dos quadrados das diferengcas entre os valores
observados e os valores previstos pela linha (BUSSAB; MORETTIN, 2017).

A Figura 7 mostra os dados observados e a linha de regressao que
representa a melhor relacéo entre eles. Ao analisar a Figura 7, deve-se perceber
como os pontos se alinham com a reta, o que ajuda a entender a relacdo entre as
variaveis. Quanto mais préximos os pontos estiverem da reta, mais confiavel é a

previsao feita a partir dessa relacao.

FIGURA 7-DADOS OBSERVADOS E RETA DE REGRESSAO
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Fonte: Data Geeks (2019).



35

3.2 EXEMPLO PRATICO

Para ilustrar a aplicacédo da abordagem de regresséo linear, considera-se a
analise da relagcédo entre o tempo, expresso em anos, e a variagao da temperatura
meédia da Terra, em graus Celsius. Nesta sec¢do, sera explorado como a regressao
linear pode ser utilizada para analisar e estimar as mudangas no clima ao longo do
tempo. A analise envolvera a coleta de dados histéricos de variagao de temperatura
meédia da Terra no periodo de 2011 a 2023, utilizando o método de regressao linear
para avaliar esses dados. O foco da analise € o ajuste linear entre as variaveis
dependente e independente.

Exemplo 3.1. Considerando (x) como o tempo em anos e (y) como a

variacdo de temperatura. Nesse contexto, (i) é a variavel independente e (¥:) é a
variavel dependente. Os dados das observagdes organizados em ordem crescente
de anos estdo apresentados na Tabela 1 e foram coletados anualmente, tratam-se

da média anual das temperaturas.

Tabela 1-Dados da variacao de temperatura em graus Celsius (°C) (y) e tempo (x), medido em anos.

Observacdes

(i) T i

1 2011 0,61
2 2012 0,65
3 2013 0,67
4 2014 0,75
5 2015 0,9
6 2016 1,01
7 2017 0,92
8 2018 0,85
9 2019 0,98
10 2020 1,01
11 2021 0,85
12 2022 0,89
13 2023 1,17

Fonte: Adaptado de Gistemp (2024).

A forma geral da regresséo linear simples é:

y =By + Sz (3.1)
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Em que (%) e (51) sdo denominados coeficientes do modelo ou de parametros do
modelo.

Um diagrama de dispersdo é um grafico cartesiano onde cada eixo
representa uma das variaveis em analise. A variavel dependente (y) € posicionada
no eixo vertical, enquanto a variavel independente (x) é colocada no eixo horizontal.
Para o caso do problema apresentado, o grafico de dispersao esta representado na
Figura 8. Os pontos no grafico, representando pares ordenados, formam uma
distribuicdo que pode ser visualizada como uma nuvem de pontos (BUSSAB;
MORETTIN, 2017).

3.3 PLOTAGEM DOS DADOS EM UM DIAGRAMA DE DISPERSAO

Um diagrama de dispersao € uma ferramenta visual poderosa para analisar
a relacao entre duas variaveis. A Figura 8 ilustra o diagrama de dispersao referente
ao problema descrito no Exemplo 3.1. O objetivo € observar como a temperatura

média da Terra (em °C) varia ao longo do tempo (em anos).

FIGURA 8- ILUSTRAGCAO DO DIAGRAMA DE DISPERSAO REFERENTE AO PROBLEMA
DESCRITO NO EXEMPLO 3.1
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Fonte: Autor (2024).
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3.4 CALCULO DOS COEFICIENTES (8o s 1)

Para cada par de dados (@, yz:}, (i =1,...,n), o erro do i-ésimo ponto € a
diferenga entre o valor observado e o valor previsto pelo modelo linear.
Como mostrado na equacao (3.1), o erro do i-ésimo ponto é definido como a

diferencga entre o valor observado e o valor previsto pelo modelo linear.
e =y — (B + Prz) (3.2)

Define-se a soma dos quadrados dos erros ou desvios (SQ) para uma

amostra contendo n pares da forma (zi , ¥ ) como:
SQ(Bo, B1) = Ziief =T [ — (B + Bx))’ (3.3)

Onde a soma dos quadrados (SQ) depende dos parametros (Fn) e (51). Para
cada valor atribuido a esses parametros, havera um resultado correspondente para
essa soma.

Ha diversas formas de estimar os coeficientes de um modelo de regressao
linear, visando obter coeficientes com baixos desvios. Uma das abordagens para
estimar esses coeficientes € minimizar os erros quadraticos entre os valores
previstos e os observados. Um dos procedimentos mais usados para obter
estimadores, onde se busca minimizar a soma dos quadrados dos erros, € o método
conhecido como minimos quadrados (BUSSAB; MORETTIN, 2017).

3.5 METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

O Método dos Minimos Quadrados (MMQ) é uma técnica estatistica
empregada para determinar a reta de ajuste linear mais adequada a um conjunto de
dados, fundamentando-se na minimizacao das distancias entre os pontos e a reta. A

sequir, sdo delineados os procedimentos matematicos envolvidos no método.
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Formulacgao do Problema:

Considerando um conjunto de (n) pontos que ndo s&o necessariamente

colineares: (#1,41), (z2,42),...,(xn,¥n), 0 objetivo é determinar a reta ¥ = Sz + fo

que melhor se adapta a esses dados.

FIGURA 9-GRAFICO DE DISPERSAO COM RESIDUOS

Fonte: Alura (2022).

O gréfico da Figura 9 apresenta os pontos de dados, a linha de regressao
linear e os residuos, que representam as diferencas entre os valores observados

(pontos) e os valores previstos pela linha de regressao.
Funcgao de Erro:

e A funcgao de erro é definida como a soma dos quadrados das diferengas entre

os valores observados ¥i e os valores previstos pela reta ¥ = 51z + 5,

SQ By, B1) = Tiief = T [w — (B + Bia)]? (3.3)

Minimizagao da Fungao de Erro:

« O objetivo é encontrar os coeficientes (7o) e (F1) que minimizam a funcéo de
erro € (8o 5 1),
« Isso é feito calculando as derivadas parciais de € (50, 51} em relagéo a (%) e

(F1), igualando-as a zero e resolvendo o sistema de equagdes resultante.
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A funcdo que representa a soma dos quadrados dos residuos (SQ) é uma
funcdo de duas variaveis (%) e (51). Para encontrar os estimadores que minimizam a
soma dos quadrados (SQ), primeiro precisamos encontrar os pontos criticos (%) e

da funcdo (F1). Esses pontos criticos sédo aqueles em que as derivadas parciais de
primeira ordem sao iguais a zero (BUSSAB; MORETTIN, 2017).

95Q _ 95Q _
8By e g
S5Q(fo, fi) = Elyel =0, [w — (B + Buz)]? (3.3)

Para determinar os melhores valores para (fo0) e (P1), calculam-se as

derivadas parciais da soma dos quadrados dos erros em relagédo a (f0) e (51) e

iguala-se a zero. Ao calcular as derivadas parciais da soma dos quadrados (SQ) em

relacéo a (So) e (F1) e iguala-las a zero, obtém-se as condicdes necessarias para a
minimizacao dos erros. Para informacdes mais detalhada sobre derivadas parciais,

recomenda-se consultar Stewart (2012).
Derivando a equacao (3.3) em relagdo a (%) e igualando a zero:
SQ(Bo, f1) = Biief = Biily — (B + Bra)]®

d(5Q)
9By

(Bor i) =S =2 [si — (B + hrai)] =0 (3.4)

i=1 [34":‘ — (ﬁﬂu:r + .§1Ef)] [—2] =0
Ty — I Ao — i Bz =0
By — ”.SL — ﬁﬂlz?_l =1
L":ﬂ = %Er_lyi - .5?1 %E?_l T4

By =y - iz (3.5)
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Além disso:

SQ = TP [wi — (B + Bz’

Calculando-se a derivada parcial da soma dos quadrados (SQ), da equagao

(3.3) em relagéo a (51) e igualando-se a zero.

A(SQ)r: s\ o . s L
7 (B0, B1) =Sy i — (fo + Ari)|[-22]=0 -
Tiayiri — E:'z—l.ﬁuﬁﬂf - E?—lél-’ﬂf 0
Elayie — fo Bz — Ai¥ial = 0 (3.7)
n — 5 — — PR wlil] 2
Lo T — (y — bz ) (nz ) — B z; =0
. [ Bl yirp — nﬁ}
ﬁl - n 2 =2
Lt qEr — nx (3.8)
Sendo as médias amostrais (z) e (¥):
— 1 n
¥ = E EI'—l W (39)
1
= o= _ ymn
S (3.10)

No entanto, antes de prosseguir, € necessario substituir as equacdes das

médias amostrais (3.9) e (3.10) nas equacgdes (3.5) e (3.8).
Substituindo as equacdes (3.9) e (3.10) na equagao (3.5):

_ 1 _ 1
= EE:'E_lyal e €= ;E?_lmi

em Bo ¥ — "?15
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- 1 1
G = EE?_I vi + ﬁ1;2?_1ﬂ‘-i
Reescrevendo a equagao:

B _ E? . EIE? 184
o = n (3.11)

E substituindo as equagdes (3.9) e (3.10) na equacéo (3.8):

1 1

s . a:__EJ_: I
y n i=1 ¥i e n i=1 =1 em

. (B, wes — ngw)
-

a2 =2 ;
Lg%y — nE obtém-se:

1 1
J!é o E? 1y _H'EE? 1M - HE: 1 Tt
1 = o 1 o 1 v -
iz — n X x . SELp; on
Portanto,
ﬁ nEL @y — B w . B
l p——
n YT el _ {E’.’ m-}i
= i=1 i=1"1 (312)

Organizando os termos do numerador e denominador (ﬁl ) na equacgao (3.7):
Sy — Bo Bz — AiBial = 0
v — nyx = EL, yir — ynT — Tny + nyx
=E m — yEL T TR, + B, T
=X, [wz — @y — Ty + Y3

=L (@ — =) (w —v)
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n 2
i=1 ﬂ'-'.l

—2 2 —2 —2

- nz- = B,z —2nz" + nx
2 ——— —2

= X,z —2znx + nx

2 - —2
=X,z —2zE, z: + Bl =

=3, [of - 27 + 7

i=l1

1]

- i=1 |:ﬂ'-|, - E:IE
Portanto os estimadores obtidos pela minimizacao dos erros quadrados sao:

il —x) (v — v)
Sy (@ — ) (3.13)

fo =7 — BT (3.14)

A demonstracdo apresentada pode ser verificada nas obras de CHAPRA
(2008) e MOREIRA (2021).
Para mostrar que os pontos criticos encontrados sdo os pontos de minimo

da fungéo quadratica observe a equagéo (3.3).

SQ(Bo, Bi) = Blief =L, [y — (B + Puz)]?

Considere a diferenga entre os valores observados e os valores previstos

pelo método de regresséo linear. A expressao inicial é:

SQ = T, [yi— (B + Frz1)]’

Reescrevendo essa diferenga como:

5Q =B [y + {I%u — Bo) + [ﬁlma — Bixi) — (Bo + .31-1':')]2
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Agrupando os termos:
- " 2
SQ =Ty [ei + (Bo — Bo) + (B — B1)a]

Expandindo o quadrado:

SQ =%, [e;r’ +2(8o — Bo)ei +2(Br — B1)zies + (Bo — Bo)® + 2(Bo — Bo)(B1 — Bu)zi + (B1 — ﬁl}zwi’]

Simplificando tem-se:

SQ = Ti.ef + 2(Bo — Bo)Zi.es + 2(A1 — BB zie; + Z1,[(Bo — B) + (Br — Br)a]’

Das equagdes (3.4) e (3.6).

oD (B, ) = s A [~ (B + Auai)] =0

E(ﬁu :343)'51_1#; —0

%59 (4, ) =zt [ - (o + fum)] 20 =0

2 (B — f1)Siyzies = 0

Para minimizar a soma dos quadrados dos residuos (SQ), basta minimizar a

parcela:

> (¢ ( Bo = o) + (Br - ) (3.15)

|'=I

Por se tratar de fung&o quadratica, o minimo da equacgéo (3.15) € zero.

(Bo—Bo) +(B1—B)zi = 0

Para que essa equacéao seja verdadeira para todos os valores de i (ou seja,

para i =1,2,...,n) os coeficientes devem ser nulos:
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Bo—By =0 logo, Ao Bo
Br— B =0 logo, e B

Portanto, os valores estimados (%) e (f1) sdo iguais aos valores

verdadeiros (80 ) e (51), respectivamente. Os valores estimados (_:%”) e (.E'H ) dados
pelas equacdes (3.13) e (3.14) correspondem aos pontos de minimo da fungéo

otimizada. Essa fungdo é a soma dos quadrados dos residuos (SQ), e os valores

encontrados (% ) e (1 ) minimizam essa soma.

O modelo de regressao ajustada é representado pela equacgao:
Ui ,ﬂu"‘&ﬁﬁ; ' i L2,....n (316)

Nessa equacgdo, (¥i) € o valor predito da variavel dependente para a
observacgéo i, com base nos coeficientes (.»'%u )e (.31 )-

Solugao:

o Areta de ajuste é dada por:
G = By + Pras (3.17)

Onde (81 & Fu) sdo os valores estimados para os coeficientes.

Interpretacgao:

o O coeficiente de regressao (.5:1 ) representa a inclinagdo da reta.

o O coeficiente de regressao (ﬁu ) € o0 ponto de intersegao da reta com o eixo

(y)-

O método dos minimos quadrados (MMQ) é amplamente utilizado em
analise de dados e modelagem estatistica. Ele permite encontrar a linha que mais se

aproxima dos dados, minimizando o erro médio dos quadrados.
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Para o problema apresentado no Exemplo 3.1, os estimadores (fo) e (51)
serao calculados utilizando-se as equagdes (3.11) e (3.12). Os dados para esse
célculo estdo especificados abaixo. Os valores podem ser verificados no APENDICE
C.

T |Eﬂ=f ‘E?ﬁ |E{*'1'r'}‘3 ‘E{yi}z ‘E-Tryi
13 126221 [11,26 |52887939 |[10,069 |22717,48
A E my — I . By 13.(22717,48) — 26221. (11,26
g = DBl T Tadi B 13 ) U1.26) _ 4 033207
n X 2! — (B, 2) 13. (52887939) — (26221)
,fi?[. _ Bl —I;-‘:hEZ' po 1126 n,u,Ezﬁ?.[:::rmu — _66.2933

A equagdo que representa a relagdo entre as variaveis dependente e

independente € dada por:
= 0,033297x — 66,2933 (3,18)

O valor (0,033297) representa a taxa de variagdo de (y) em relagdo a (x).
Nesse contexto, significa que, para cada incremento de uma unidade em (x) ao
longo dos anos, espera-se um aumento de 0,033297 graus Celsius na temperatura.

A linearidade do ajuste € um aspecto importante para a interpretagéo dos resultados.
3.6 AVALIACAO DO MODELO

O coeficiente de determinacdo, representado por R2? €& uma meétrica
amplamente utilizada para avaliar o ajuste de um modelo de regresséo linear. Esse
coeficiente mede a proporcao da variagao na variavel dependente que é explicada
pela variagao na variavel independente. Pode ser calculado utilizando as somas dos
quadrados.

SQres(Soma dos Quadrados dos Residuos): Representa a variagdo que n&o

€ explicada pelo modelo. Calculada através da formula:

SQres = B el =B (y; — 3}'.‘]3 (3.19)

SQtotal(Soma Total dos Quadrados): Representa a variagéo total dos dados

em relagdo a média. Calculado através da férmula:
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SQtotal = X7, (v — v)° (3.20)

SQreg(Soma dos Quadrados da Regressao): Representa a variagao

explicada pelo modelo.

n 2 —y 2
SQreg =31 (4 - ¥)" oy SQreg = SQtotal — SQres

(ei) erro residual para a observacao (i);

(vi) valor observado da variavel dependente para a observacéo (i);

(#:) valor estimado (calculado pelo modelo) da variavel dependente para observagdo
(i);

(¥) média dos valores observados, calculado através da equagéo (3.9):

B 1
Y= ;-Eilly;

Utilizando as equagdes (3.19) e (3.20), a formula para o célculo de R? é:

R =

( SQres ) ~ SQreg
SQtotal )]  SQtotal (3.21)

Essa férmula mostra que o R? é a proporcdo da variagao total que é
explicada pelo modelo de regressdo. Um R? proximo de 1 (um) indica que o modelo
explica bem a variabilidade dos dados, enquanto um R? préximo de 0 (zero) indica
que o modelo ndo explica bem a variabilidade (HOFFMANN, 2016). Em resumo, o
coeficiente de determinacdo é uma ferramenta importante na analise de regressao,
fornecendo uma medida quantitativa do quao bem o modelo se ajusta aos dados
observados.

Para o calculo do coeficiente de determinacéo para o problema apresentado
no Exemplo 3.1, foram utilizadas as equacdes (3.9) e (3.21). Os valores podem ser
verificados no APENDICE C.

1 1
y=—.5" = —.11,26 = 0, 866154
u n i=14: 13

y ‘ 2y ‘ SQres ‘ SQtot ‘ SQreg
0,866154‘11,26774 0,114334 0,316108‘0,201787
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S5Qres  S5Qreg 1 0,114334  0,201787

R =1 - = - 1- _
SQtot SOtot 0,316108 ~ 0, 316108

=0,6383

O valor de (R? = 0,6383) significa que aproximadamente 63,83% da variagéo
na variavel dependente podem ser explicadas pela variavel independente do
modelo. O valor de 0,3617 (1-R?) representa a propor¢ao da variagdo na variavel
dependente que nao € explicada pelo modelo de regressédo linear. Em outras
palavras, 36,17% da variacdo na temperatura ndo podem ser explicadas pela
variavel independente incluida no modelo.

O valor de R?=0,6383 sera considerado aceitavel, tendo em vista o objetivo
deste trabalho, que € apresentar a regresséo linear no contexto do ensino medio.
Este estudo ndo pretende realizar uma analise estatistica rigorosa, mas sim fornecer
uma introducdo acessivel ao conceito de regressao linear para alunos desse nivel
de ensino. As limitacées do modelo estdo descritas no APENDICE E.

A Figura 10 apresenta o resultado da regressao dos dados coletados. A reta
representa um ajuste linear, destacando a relagao entre as variaveis. A analise da
dispersao € importante para identificar padroes e tendéncias, proporcionando uma

compreensao mais profunda das relagdes entre as variaveis.

FIGURA 10-RESULTADO DA REGRESSAO
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Zos o **® & Seriel
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uo . g
E 0,4 —— Linear (Sériel)
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= 0,2
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Fonte: Autor (2024).
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3.7 ERRO PADRAO DE ESTIMACAO

O erro padrao de estimacao (ou erro padrao da estimativa) mede a preciséo
das previsdes feitas pelo modelo de regressdo. Ele é calculado como a raiz
quadrada da média dos quadrados dos residuos (diferenga entre os valores
observados e os valores previstos pelo modelo). Em outras palavras, ele indica o
quanto os valores previstos pelo modelo tendem a variar em relagédo aos valores

observados. Um erro padrao de estimagdo menor indica um modelo mais preciso.

[ ~ohn
o, = ,'II E?_ﬂ:ya - yi]'
R - (3.22)

Para um detalhamento mais aprofundado, consulte Bussab e Morettin
(2017).

Para o calculo do erro padrao de estimagao para o problema apresentado no
Exemplo 3.1, foi utilizada a férmula (3.22). Os valores podem ser verificados no
APENDICE C:

N ’ B (w —d)
13 0,11433

|I AN D —_—
[ ZE (e — 9:) [0,11433
= 1/ — =4 — = 0,101949
Te 'I n—2 ".I' 13 -2

O erro padrao de estimacgao indica que, em média, a discrepancia entre os
valores observados e os valores previstos pelo modelo é, neste caso, de
aproximadamente 0,101949 unidades. Isso implica que o0 modelo de regressao linear
apresenta, em média, um erro de cerca de 0,101949 unidades na previsdo dos

valores da variavel dependente.

3.8 INTERVALO DE CONFIANCA

O intervalo de confianga fornece uma estimativa da precisdo das previsdes
feitas pelo modelo. Especificamente, ele indica a faixa de valores dentro da qual o
verdadeiro valor da variagdo da temperatura média da Terra provavelmente se

encontra, com certo nivel de confianga (geralmente 95%).



49

Quando se menciona o intervalo de confianca para a previsao da resposta,
refere-se a distribuicdo amostral da variavel resposta. O intervalo de confianca é

expresso pela férmula:

. —
OBV )57) = 6 ol =26 5+ o 5,29

(#:) valor estimado (calculado pelo modelo) da variavel dependente para observagao
(i);

(7:) erro padrao de estimativa;

[ty (n — 2) valor critico da distribuicdo da tabela t de Student (PROFESSOR GURU,
2024), para um nivel de confianga (y) (o valor de referéncia é 1-y) e (n-2) graus de
confianga.

A tabela t de Student é uma ferramenta estatistica usada para encontrar
valores criticos de uma distribuicdo t. Ela é essencial em testes de hipdteses e na
construcao de intervalos de confianca, especialmente quando a amostra € pequena
e a variacao populacional & desconhecida.

(n) nimero de observacoes;
() variavel independente;
() média dos valores atribuidos a variavel independente calculado através da
equacéo (3.10).
—_ 1

& = — E:':_l Ty
b

Para um detalhamento mais aprofundado, consulte Bussab e Morettin
(2017).
Para o calculo do intervalo de confianga para o problema apresentado no

Exemplo 3.1, foram utilizadas as equacgdes (3.10), (3,18) e (3.23). Os valores

podem ser verificados no APENDICE C e o valor de (" —2) retirado da tabela t-
Student.
j; = 0,033207z — 66,2933 — 0,033207 (2023) — 66,2933 = 1,066531

_ 1 1 26221
T =—X" 2 = —.(2011 + 2012+...4+2023) = —— = 201
T =T 13(1] + 2012+...42023) 13 017
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O, ‘n €T ‘E ‘E:—’_ﬂx; - E}z
0,101949 13 2023|2017 [182

1 ‘ ty (n—2)
1,066531 (2,201

/1 (z; — 7)?

) o : (2023 - 2017)*
IC[E{Y'x},'Y} = Wi + E‘.»I\(?’l —_ 2]0’;_4\'I|| ; + m —}
=141 !

f
= 1,066531 & 2, 201.0, 10194%.-' 1—13 + o

=[0,9489 , 1,1841]

Para o problema apresentado no Exemplo 3.1, considerando o ano de 2023
(x = 2023), a estimativa da variagao de temperatura média da Terra € 1,066531 °C,
com um nivel de confianga de 95% (y = 0,95), o intervalo de confianga calculado é
[0,9489, 1,1841].

A interpretagao do intervalo de confianga calculado € a seguinte: para o ano
de 2023, espera-se que a variagdo da temperatura média da Terra esteja entre
0,9489°C e 1,1841°C, com 95% de confianga. Isso significa que, se o experimento
for repetido diversas vezes, em 95% das tentativas, a variacdo da temperatura
média da Terra ficara dentro desse intervalo.

De acordo com o relatério do IPCC (2023), até o ano de 2020, a temperatura
média da Terra registrou um aumento aproximado de 1,1°C no periodo de 2011 a
2020, em comparagao com o intervalo de 1850 a 1900 (periodo pré-industrial). Nas
primeiras décadas do século XXI (2001-2020), o aumento foi de 0,99°C em relagao
ao observado entre 1850 e 1900. Dessa forma, os valores apresentados pelo

relatério do IPCC sé&o consistentes com os calculos realizados.
3.9 INTERVALO DE PREDICAO

O intervalo de predigcdo em regressao linear € uma faixa de valores que
indica onde uma nova medi¢ao da variagdo da temperatura média da Terra pode se
situar, com base no modelo de regressao, considerando a incerteza associada a
previsdo para um valor especifico da variavel independente. No contexto da previsao
da variagao térmica do planeta, esse intervalo oferece uma estimativa da precisao
da previséo, levando em conta a variabilidade dos dados histdricos e a incerteza

associada as medigdes futuras.
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O intervalo de predicdo para futura observacédo, dado por um nivel *r, é

calculado por:

; : L (o-7)
IP(ys; v) =gp£t,(n—=2)d., |1+ =+ ————
v Ealm oy (3.24)
(*£) valor especifico da variavel independente para o qual se deseja prever a

resposta;

(’:’J’f) valor estimado (calculado pelo modelo) da variavel dependente para o qual se
deseja prever a resposta.

Para um detalhamento mais aprofundado, consulte Bussab e Morettin
(2017).

Esse intervalo representa a faixa na qual se espera encontrar o valor de uma
resposta para um dado valor de entrada.

Para o calculo do intervalo de predicdo para o problema apresentado no

Exemplo 3.1, foram utilizadas as equacdes (3.18) e (3.24). O valor de tu (n—2)

retirado da tabela t-Student. Os valores podem ser verificados no APENDICE C.

iy = 0,033297z — 66,2933 — 0,033297 (2023) — 66,2933 — 1,066531

vr (=25, la |z 2 (i — 3)°
1,066531(2,201  [0,101949 |13 12023 [2017 |182

2
— |r 2
1 (ﬂ’r "") { 1 (2023 —2017)°
IP(ys; ¥) =g tt,(n—2)d, |14+ — + ———rt— =1,066531 + (2,201).0,1019494/ 1 + — 4 ——’.
f f W n E?_ﬂl‘{ z)? v } 1V 13 182

=[0,8132 , 1,3198]

Para o problema relacionado a variagao de temperatura média da Terra ao
longo dos anos referente ao Exemplo 3.1 e supondo que o ano seja 2023 (x=2023),
o intervalo de predigdo com 95% de confianca é [0,8132 , 1,3198]. Isso significa
que, para o ano de 2023, a variacéo provavel estara entre 0,8132°C e 1,3198°C.

Importante notar que o intervalo de predicdo € sempre maior que o intervalo
de confianga para um determinado valor da variavel independente. Isso ocorre

porque o intervalo de confianga estima a média esperada da resposta para um dado



52

valor da variavel independente, enquanto o intervalo de predicdo estima a faixa

provavel para uma unica observacao.
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CAPITULO 4

4 ESTIMATIVAS FUTURAS DE AQUECIMENTO GLOBAL

4.1 AQUECIMENTO GLOBAL: AUMENTO DA VARIACAO DA TEMPERATURA
MEDIA DA TERRA DESDE A REVOLUCAO INDUSTRIAL

Desde a Revolugao Industrial, as variagbes na temperatura média da Terra
aumentaram significativamente, em decorréncia do aumento das emissdes de gases
de efeito estufa resultantes da queima de combustiveis fésseis, do desmatamento e

de outras atividades humanas.

FIGURA 11-A ILUSTRAGCAO DA VARIAGAO DE TEMPERATURA MEDIA DA TERRA

A temperatura da superficie global aumentou 1,1°C
ate 2011-2020 em comparagao a 1850-1900
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Fonte: Adaptado IPCC (2023).

A temperatura média da Terra aumentou aproximadamente 1,1°C em
relagdo a média do periodo pré-industrial (1850-1900) até 2020, conforme ilustrado
na Figura 11. Dados da UDOP (2023) indicam que a temperatura média global atual
€ em torno de 15°C sugerindo que durante o periodo pré-industrial (1850-1900) a
temperatura média da Terra era aproximadamente 14°C. O uso insustentavel e
desigual de energia e da terra, juntamente com mais de um século de queima de
combustiveis fésseis causaram inequivocamente o aquecimento global, resultando
em impactos adversos generalizados, perdas e danos relacionados a natureza e as

pessoas, conforme relatorio IPCC (2023).
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4.2 OS CENARIOS QUE MODELAM AS EMISSOES DE GEE E SUAS
IMPLICACOES

O relatério (IPCC, 2023) apresenta varios cenarios de desenvolvimento
compartilhados, conhecidos como SSPs (Shared Socioeconomic Pathways -
Caminhos Socioecondmicos Compartilhados), (ROCHA, et. al., 2016) que modelam
as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e suas implicagcbes para o
aquecimento global. Os principais cenarios mencionados incluem:

SSP1-1.9: Um cenario ambicioso que visa limitar o aquecimento global a
1,5°C, com emissdes liquidas de CO:2 alcancando zero por volta de 2050. Este
cenario é caracterizado por um forte foco em desenvolvimento sustentavel e
transicao para uma economia de baixo carbono.

SSP1-2.6: Um cenario que também busca limitar o aquecimento a 2°C, mas
com um aumento nas emissdes que € menos rigoroso do que o SSP1-1.9.

SSP2-4.5: Um cenario intermediario que projeta um aumento nas emissdes
de GEE, resultando em um aquecimento global médio de aproximadamente 2,7°C
até o final do século. Este cenario reflete um desenvolvimento que continua a
depender de combustiveis fosseis, mas com algumas politicas de mitigagao.

SSP3-7.0. O cenario se caracteriza por altas emissbes € um
desenvolvimento desigual, com dependéncia continua de combustiveis fosseis. A
variagao da temperatura média da Terra projetada até 2100 € de aproximadamente
3,6°C. Essa estimativa apresenta uma faixa de incerteza que varia entre 2,8°C e
4,6°C, em comparacdo com a variacao de temperatura média da Terra de 1850 a
1900.

SSP5-8.5: O cenario mais pessimista, onde as emissdes de GEE continuam
a crescer, levando a um aquecimento global médio de aproximadamente 4,4°C até o
final do século. Este cenario é caracterizado por um crescimento econdémico
acelerado e uma falta de politicas climaticas eficazes.

Esses cenarios ajudam a entender as diferentes trajetdrias possiveis para o
futuro do clima, dependendo das a¢des de mitigacéo e das politicas adotadas.

A Tabela 2 apresenta proje¢cdes de aumento de temperatura para trés
periodos (curto, médio e longo prazo) sob diferentes cenarios de emissdes. Cenarios

com menores emissdoes resultam em aumentos de temperatura mais baixos,
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enquanto cenarios com maiores emissdes resultam em aumentos mais significativos.

As temperaturas tendem a aumentar ao longo do tempo em todos os cenarios.

Tabela 2-Projecdes de Mudangas na Temperatura da Superficie Global para Diferentes Cenarios de
Emissbes

Curto prazo, 2021-2040 Médio prazo, 2041-2060 Longo prazo, 2081-2100

Cenario .h'lel!lnr Faixg Muito Melhor Faix.? Muito Melhor Fai:a! Muito

estimativa (°C)  provavel (°C) estimativa (°C)  provavel (°C)  estimativa(°C)  provavel (°C)
$5P1-1.9 15 12a1,7 16 1,2a2,0 14 10a18
SSP1-2.6 15 12a18 1,7 13a22 18 13a24
S5P2-4.5 15 12a18 20 16a25 21 21a35
SSP3-7.0 15 12a18 21 17a26 36 28adp
SSP5-8.5 1,6 13a19 24 19a30 44 33a5]7

Fonte: IPCC (2021)

4.3 A PREVISAO DE VARIAGAO DE TEMPERATURA PARA O ANO DE 2030

Para o problema apresentado no Exemplo 3.1, os calculos para a previsao
da variagdao de temperatura média da Terra para o ano de 2030 (x = 2030),

utilizando a formula (3.18), sdo executados conforme descrito a seguir:

y = 0,033297z — 66,2933 = 0,033297.(2030) — 66,2933 = 1,30

A féormula prevé, para o ano de 2030, uma variagéo de temperatura média
da Terra de aproximadamente de 1,3°C.

O intervalo de predicdo para observacdao do ano de 2030 é calculado

utilizando a férmula (3.10) e (3.24), e o valor de t (n—2) retirado da tabela t-

Student. Os dados estdo apresentados abaixo:

Para esse calculo ¥ = ¥f = 1,3

1

1 4041
7 = —BLa = (20114 2012+...+2030) = S0

20

= 2020, 5

I LG )| P P YR R > N &
1,3 12,200 [0,101949 20 12030 [20205 |665




56

) 1 (24 — ) [ 1 (2030 2020,5)
IP(Y ) =gyt tyoe |1+ —+—2 T 1312101, 0,101949¢/1 + — +
( y} yf ¥ J n E:t 1(333_ B I)z 4“ 2{] 565

=[1,0666 ; 1,5333].

Para o problema relacionado a variagao de temperatura média da Terra ao
longo dos anos, conforme apresentado no Exemplo 3.1, e assumindo que 0 ano em
questéo seja 2030 (x=2030), o intervalo de predicdo com 95% de confianca é de
[1,0666 ; 1,5333]. Isso implica que, para o ano de 2030, a variagao provavel estara
entre 1,0666°C a 1,5333°C.

Um aumento de temperatura média da Terra de 1,3°C, com uma variagao
prevista entre 1,06°C e 1,53°C para o ano de 2030, enquadra-se nos cenarios
SSP2-4.5 a SSP3-7.0. Estes cenarios sao considerados de emissdes intermediarias
e altas, onde as proje¢des para 2030 mostram um aumento em comparagao com a
média do periodo antes da industrializagao (1850-1900), que esta de acordo com os

valores mencionados.

4.4 PREVISAO DE QUANDO A TEMPERATURA MEDIA DA TERRA AUMENTARA
1,5°C

Projeta-se que a variagcao de temperatura média da Terra aumente em 1,5°C
na primeira metade da década de 2030. Cada incremento no aquecimento global
intensifica os riscos multiplos e simultdneos em todas as regides do mundo (IPCC,
2023).

Utilizando-se a equacdo (3.10), (3,18) e (3,24) o valor de tu (1 — 2) retirado

da tabela t-Student, e considerando = = 2036, tem-se:
i 0,033297x — 66,2933

§ = 0,033207.(2036) — 66,2933 — 1,499392 = 1,5

1 1
T = —E" 7 = —(2011 +2012+...+2 = 2023,
r - i Eﬁ( 011 + 20 036) 023,5
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A - ' —y 2
i |te-2]a |a | |z [EE-w
1,5 | 2064 0101949 26 | 2036 | 20235 | 14625
) 1 (zp-3)° [ 1 (2036 — 2023, 5)
IP(Y : it ottty @B g0 0640, 10194041+ L
(Y:iy)=g+t, crn,\ e /52,0640, 101949\ |1+ 2o o

=[1,2749 ; 1,725].

Segundo o relatério do IPCC de 2023, a previsdo de aumento de
temperatura de 1,5°C esta para a primeira metade da década de 2030. O calculo,
utilizando regresséo linear, resultou em um aumento de temperatura de 1,5°C para o
ano de 2036, com um intervalo de predigdo de 1,2749°C a 1,7251°C. Embora haja
uma diferenga de alguns anos entre as previsdes, o calculo esta razoavelmente
alinhado com relatério IPCC, considerando as diferentes abordagens metodoldgicas
e a incerteza inerente as projecdes climaticas.

A Figura 12 apresenta uma comparagao dos riscos climaticos associados ao
aquecimento global de 1,5°C em relacdo a 2°C. Essa ilustracdo destaca como
diferentes niveis de aquecimento podem impactar o clima, mostrando os riscos

aumentados que vém com um aumento adicional de 0,5°C.
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FIGURA 12-RISCOS CLIMATICOS 1,5°C X 2°C NO AQUECIMENTO GLOBAL

BICOS CLIMATIOS: 1,5°C 2°C NO AQUECIMENTO GLOBAL |
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Fonte: Ecosfera21 (2018).

Ao interpretar a Figura 12, verifica-se que:

1. Riscos climaticos: Com 1,5°C de aquecimento, o risco de inundacdes
aumenta 100%, mas com 2°C, esse risco aumenta 170%.

2. Impacto nas espécies: Com 1,5°C, cerca de 6% dos insetos, 8% das plantas
e 4% dos vertebrados serdo afetados. Se a temperatura chegar a 2°C, esses

numeros sobem para 18%, 16% e 8%, respectivamente.
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3. Disponibilidade de agua: Até 350 milhdes de pessoas podem sofrer com
secas severas até 2100, com um aumento de 1,5°C. Com um aumento de
2°C, esse numero sobe para 410 milhdes de moradores em cidades afetadas
por secas severas.

4. Geleiras no Artico: A cada 100 anos, é possivel ter verdes sem geleiras no
Artico com 1,5°C de aumento. Com 2°C, isso pode acontecer uma vez a cada
10 anos.

5. Ondas de calor: Com 1,5°C, 700 milhdes de pessoas estardao expostas a
ondas de calor extremo pelo menos uma vez a cada 20 anos. Com 2°C, o
numero sobe para dois bilhdes de pessoas.

6. Nivel do mar: Um aumento de 1,5°C elevaria o nivel do mar em 48 cm,
afetando 46 milhdes de pessoas até 2100. Com 2°C, o nivel do mar subiria 56
cm, afetando 49 milhdes de pessoas.

7. Custo econdomico: O impacto econdbmico seria menor com 1,5°C,
principalmente nos paises mais pobres. Com 2°C, o impacto seria maior,
prejudicando mais as economias em desenvolvimento.

8. Biodiversidade marinha: Com 1,5°C, os riscos para os ecossistemas
marinhos seriam menores. Ja com 2°C, a biodiversidade marinha seria muito
mais ameacada.

9. Corais: Com 1,5°C, 70% dos recifes de corais podem ser perdidos até 2100.
Com 2°C, todos os recifes seriam perdidos.

10.Alimentos: A producdo de alimentos nas regides tropicais ja seria afetada
com 1,5°C. Com 2°C, o impacto seria ainda maior, reduzindo tanto a

produtividade quanto o valor nutricional dos alimentos.

4.5 A PREVISAO DE VARIACAO DE TEMPERATURA PARA O ANO DE 2100

Para o problema apresentado no Exemplo 3.1, os calculos para a previsao
da variagdo de temperatura para o ano de 2100 (x = 2100), utilizando a férmula
(3.18), previamente desenvolvida para facilitar os calculos necessarios, sao

realizados conforme descrito a seguir:

i = 0,033297z — 66,2933 — 0,033297 (2100) — 66,2933 = 3, 6304
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A equacéo prevé para o ano de 2100 a variagcao de temperatura aproximada
de 3,6°C.

O intervalo de predicdo para observagao do ano de 2100 é calculado

utilizando a formula (3.10) e (3,24). O valor de tu (n — 2) retirado da tabela T-Student.

Para esse caso ¥ = ¥y = 3,6304

1, 1, _ 1 184995

& = T2 = 5= (2011 + 2012+ +2100) = —=— = 2055,5
 lnoale L Dyl lsmeca
r ty(n—2)|d. n & f i i (i — 7)
3,6304 |1,987  |0,101949 |90 12100  [2055,5 |60742,5

- i 2

X 1 (z;— ) f 1 (2100 — 2055,5)°

IP(Y : g =t — 2). 14—+ — 4+ 1,987.0,1019494/ 1 —_t—
(Y:y) =gy £t,(n—-2) a,J + ot 2 3,630 ,987.0,1019 Qtv to0t 607425

= [3,4234 ; 3,8374]

Para o problema de variagdo de temperatura média da Terra ao longo dos
anos, conforme apresentado no Exemplo 3.1, e assumindo que o0 ano em questao
seja 2100 (x= 2100), o intervalo de predigdo com 95% de confianga é de [3,4234 ;
3,8374]. Isso implica que, para o ano de 2100, a variagao provavel esta entre
3,4234°C e 3,8374°C.

Uma variacao de temperatura média da Terra de 3,4°C a 3,8°C para o ano
de 2100 se enquadra no cenario SSP3-7.0, caracterizado por altas emissdes de
gases de efeito estufa (GEE), com uma estimativa de aquecimento de 3,6°C
(intervalo de 2,8°C a 4,6°C), conforme o relatério do IPCC de 2023.

Conforme o relatério do IPCC (2023), as projecbes de variagdo de
temperatura média da Terra para o ano de 2100 apresentam diferencas de acordo
com os diferentes cenarios de emissdes de gases de efeito estufa (GEE). As
estimativas mais precisas e as faixas de aquecimento consideradas muito provaveis
para o periodo de 2081 a 2100, em comparagao com o intervalo de 1850 a 1900,

sao as seguintes:

e« No cenario de emissdes muito baixas de GEE (SSP1-1.9), a temperatura
podera aumentar até 1,4°C, com uma faixa de variagao de 1,0°C a 1,8°C.
e No cenario de emissdes intermediarias de GEE (SSP2-4.5), a temperatura

podera aumentar até 2,7°C, com uma faixa de 2,1°C a 3,5°C.
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e No cenario de emissbes muito altas de GEE (SSP5-8.5), a temperatura

podera aumentar até 4,4°C, com uma faixa de 3,3°C a 5,7°C.

Essas projegdes evidenciam que o aquecimento global continuara a se
intensificar, dependendo das futuras emissdes de GEE e das politicas de mitigagao
que forem adotadas.

A Figura 13 ilustra as mudangas nas variagdes da temperatura média da
Terra, considerando os diferentes cenarios de emissdes: muito baixa, baixa,
intermediaria, alta e muito alta. A frase apresentada na Figura 13: "Avalia-se agora
que os altos riscos ocorrerao em niveis mais baixos de aquecimento global” (/IPCC,
2023), sugere que os riscos significativos associados ao aquecimento global estao
sendo previstos para ocorrer mesmo em niveis menores de variagdo de temperatura
meédia da Terra. Isso implica que, mesmo um aquecimento global relativamente

moderado pode resultar em consequéncias graves.

FIGURA 13-ALTOS RISCOS CLIMATICOS ANTECIPADOS EM MENORES NIiVEIS DE
AQUECIMENTO GLOBAL

a) Avalia-se agora que os altos riscos ocorrerdo em niveis mais baixos de aquecimento global
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Fonte: IPCC (2023).

4.6 IMPACTOS PROJETADOS DO AUMENTO DA TEMPERATURA GLOBAL
POR FAIXA DE TEMPERATURA DE ACORDO COM O RELATORIO IPCC 2023
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Os impactos da variagcao da temperatura média da Terra mudam de forma
significativa conforme o nivel de aquecimento. A seguir, sdo descritos os impactos
previstos para diferentes niveis de variagao da temperatura.

De 1,5°C a 2°C: Impactos moderados na produgao agricola e na seguranga
alimentar, com algumas regides experimentando perdas significativas. Aumento na
frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos, como ondas de calor e
chuvas intensas. Risco aumentado de extincdo, especialmente em ecossistemas
sensiveis, como recifes de corais.

De 2°C a 3°C: Aumento significativo na escassez de agua em varias partes
do mundo, afetando milhdes de pessoas. Extincdo local de até 30% das espécies
(como insetos, recifes de corais) em algumas regides. Aumento da frequéncia de
desastres naturais, como inundacbes e secas. Deslocamento de biomas e
mudancgas nos ecossistemas com impactos severos na biodiversidade.

De 3°C a 4°C: Aumento significativo na inseguranga alimentar e na migracéo
forcada devido a condi¢cbes climaticas extremas. Impactos severos na saude
humana, incluindo aumento de doencas relacionadas ao calor e a umidade.
Aumento de 50-70% na area queimada global e aumento de 30% na frequéncia de
incéndios florestais. Extincdo de aproximadamente 50% das espécies marinhas
tropicais.

Acima de 4°C: Aumento da vulnerabilidade a desastres naturais com
impactos devastadores em comunidades e economias. Impactos severos na
agricultura, com possibilidade de colapso de sistemas alimentares em varias
regides. Risco de colapso de ecossistemas inteiros de biodiversidade em larga
escala.

O relatério IPCC nao especifica uma “temperatura ideal” da Terra para a vida
humana, mas discute os impactos do aquecimento global e os limites de adaptacao
que os ecossistemas e as sociedades humanas enfrentam a medida que as
variagbes de temperaturas aumentam. A variagao de temperatura meédia global atual
€ cerca de 1,1°C acima dos niveis pré-industriais, e 0 aumento continuo da variagao
de temperatura média da Terra esta associado a riscos crescentes para a saude
humana, segurancga alimentar, agua e ecossistemas.

A literatura cientifica, como o relatério do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas de 2019, sugere que um aumento de temperatura superior a

1,5°C pode levar a consequéncias severas e irreversiveis, especialmente para
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populagdes vulneraveis, como alguns povos indigenas e comunidades locais
dependentes de meios de subsisténcia agricolas ou costeiros. As populagdes
desfavorecidas e vulneraveis tém um risco desproporcionalmente maior de sofrer
consequéncias adversas do aquecimento global de 1,5°C e além. Portanto, muitos
especialistas consideram que limitar o aquecimento global a 1,5°C é crucial para
evitar os piores impactos das mudangas climaticas e garantir condicbes de vida

adequadas para as geracoes futuras.



64

CAPITULO 5

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho concentrou-se em apresentar o efeito estufa, sua origem
e impacto no aquecimento global. Foram evidenciados os principais paises
emissores de gases de efeito estufa. A curva de Keeling foi utilizada para ilustrar o
monitoramento continuo de CO2 atmosférico. O impacto do crescimento
populacional nas mudancgas climaticas foi citado. A pesquisa de gases de efeito
estufa em nucleos de gelo antartico revelou mudangas climaticas ao longo de 800
mil anos, oferecendo uma perspectiva historica valiosa. O impacto da Revolugao
Industrial nas concentragdes de CO:2 enfatizou a importancia histérica desse periodo
como um alerta para as consequéncias das atividades humanas no clima global.

Foram apresentados os conceitos e férmulas sobre regressao linear, com
énfase no problema 'A estimativa do aumento da temperatura da Terra usando
regressao linear'. Em conclusdo, o objetivo deste estudo € incentivar o uso de
conceitos matematicos no entendimento das mudancas climaticas. Este trabalho
estabelece uma base para compreender como, historicamente, a variagdo da
temperatura média da Terra tem aumentado, e como o algoritmo de regressao linear
pode ser uma ferramenta eficaz para analisar esse fendmeno. A partir das variagdes
anteriores é possivel estimar a tendéncia futura do aquecimento global.

Ao final deste trabalho, no apéndice D, foi proposta uma aplicacao pratica de
regressao linear, que inclui conceitos e férmulas, para ser utilizada em sala de aula
com alunos do ensino médio e técnico. O objetivo desta aplicagdo, além de se
aprofundar no uso de ferramentas matematicas, é conscientizar os estudantes sobre
a variagado da temperatura média da Terra ao longo do tempo, destacando seu
aumento, e estimar as mudancgas climaticas futuras no planeta.

Sugestdes para pesquisas futuras envolvem a aplicagdo de técnicas de
regressdo nao linear ou regressao linear multipla, incorporando outras variaveis,
como os niveis de CO2 na atmosfera, a quantidade de energia solar recebida pela
Terra, a umidade relativa do ar, o percentual de cobertura de nuvens, a velocidade
do vento, que pode influenciar a distribuicdo de calor, além da quantidade de agua
que evapora e da transpiragao das superficies terrestres. A inclusdo de tais variaveis
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pode resultar em estimativas mais precisas e contribuir para um entendimento mais
aprofundado dos fatores que impactam as variagdes na temperatura terrestre.

Por fim, ressalta-se que todos os objetivos definidos para o estudo foram
atingidos e acredita-se que a incorporacao da estimativa do aumento da temperatura
global por meio da regresséo linear, de forma adaptada ao curriculo do ensino
médio, pode ser considerada uma estratégia eficaz para o desenvolvimento de
competéncias e habilidades dos estudantes. Especialmente, essa abordagem pode
promover o aprimoramento das competéncias matematicas, uma vez que os alunos
aprofundam seus conhecimentos em estatistica e algebra ao aplicarem a regresséo
linear a dados climaticos. Além disso, essa pratica amplia a compreensao sobre o
aquecimento global, proporcionando uma visdo mais aprofundada das causas e
efeitos das mudancas climaticas, o que pode, por sua vez, aumentar a

conscientizagdo ambiental e a responsabilidade dos estudantes.
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APENDICES
APENDICE A - LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Sigla  Significado

IPCC- Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
CO2- Dioxido de Carbono

CHa4- Metano

H20- Agua

Administracdo Nacional da Aeronautica e Espacgo (National Aeronautics and
Space Administration)

GEE- Gases de Efeito Estufa

HFCs- Hidrofluorocarbonetos

NASA-

ppm- Partes por Milh&do

°C- Graus Celsius

x- Variavel Independente (geralmente representando o tempo ou outra variavel)
y- Variavel Dependente (geralmente representando a temperatura ou outra medida)
SQ- Soma dos Quadrados

MMQ- Método dos Minimos Quadrados

SQres- Soma dos Quadrados dos Residuos

Sqtot- Soma Total dos Quadrados

Sqreg- Soma dos Quadrados da Regresséao

R2- Coeficiente de Determinagao (R-quadrado)

IC- Intervalo de Confianca

IP- Intervalo de Previsao

SSP- Caminhos Socioeconémicos Compartilhados (Shared Socioeconomic

Pathways)
.- Erro Padrao de Estimagao

[ty (n — 2)] - valor Critico da Distribuicio da Tabela t de Student



APENDICE B - VARIAGAO DE TEMPERATURA (1880-2023)

indice GLOBAL de Temperatura Terra-Oceano

X y X Y X y X y
1880 -0,17 1916 -0,36 1952 0,01 1988 0,39
1881 -0,09 1917 -0,46 1953 0,08 1989 0,27
1882 -0,11 1918 -0,3 1954 -0,13 1990 0,45
1883 -0,18 1919 -0,28 1955 -0,14 1991 0,41
1884 -0,29 1920 -0,27 1956 -0,19 1992 0,22
1885 -0,34 1921 -0,19 1957 0,05 1993 0,23
1886 -0,32 1922 -0,28 1958 0,06 1994 0,31
1887 -0,37 1923 -0,26 1959 0,03 1995 0,45
1888 -0,18 1924 -0,27 1960 -0,03 1996 0,33
1889 -0,11 1925 -0,22 1961 0,06 1997 0,46
1890 -0,35 1926 -0,11 1962 0,03 1998 0,61
1891 -0,23 1927 -0,22 1963 0,05 1999 0,38
1892 -0,28 1928 -0,2 1964 -0,2 2000 0,39
1893 -0,31 1929 -0,36 1965 -0,11 2001 0,54
1894 -0,3 1930 -0,15 1966 -0,06 2002 0,63
1895 -0,23 1931 -0,09 1967 -0,02 2003 0,62
1896 -0,11 1932 -0,15 1968 -0,08 2004 0,53
1897 -0,11 1933 -0,28 1969 0,05 2005 0,68
1898 -0,27 1934 -0,12 1970 0,03 2006 0,64
1899 -0,17 1935 -0,19 1971 -0,08 2007 0,66
1900 -0,08 1936 -0,14 1972 0,01 2008 0,54
1901 -0,15 1937 -0,02 1973 0,16 2009 0,66
1902 -0,28 1938 0 1974 -0,07 2010 0,72
1903 -0,37 1939 -0,02 1975 -0,01 2011 0,61
1904 -0,47 1940 0,13 1976 -0,1 2012 0,65
1905 -0,26 1941 0,19 1977 0,18 2013 0,67
1906 -0,22 1942 0,07 1978 0,07 2014 0,75
1907 -0,39 1943 0,09 1979 0,16 2015 0,9
1908 -0,42 1944 0,2 1980 0,26 2016 1,01
1909 -0,48 1945 0,09 1981 0,32 2017 0,92
1910 -0,43 1946 -0,07 1982 0,14 2018 0,85
1911 -0,44 1947 -0,03 1983 0,31 2019 0,98
1912 -0,37 1948 -0,11 1984 0,16 2020 1,01
1913 -0,35 1949 -0,11 1985 0,12 2021 0,85
1914 -0,15 1950 -0,17 1986 0,18 2022 0,89
1915 -0,14 1951 -0,07 1987 0,32 2023 1,17

Fonte: Adaptado de Gistemp (2024).
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APENDICE C - VARIAGAO DE TEMPERATURA (2011-2023). CALCULOS

COMPLEMENTARES
2 2 .
Observages T Yi e y2 Ty Ui [y' - y") (i — ) Yi — !_")2[-?1 - 3’}3
1 2011 0,61 |4044121| 0,3721 | 1226,71 |0,666967 | 0,003245 | 0,065615 | 0,039654 36
2 2012 0,65 |4048144 | 0,4225 | 1307,8 |0,700264 | 0,002527 | 0,046722 | 0,027502 25
3 2013 0,67 |4052169 | 0,4489 | 1348,71 |0,733561 | 0,00404 | 0,038476 | 0,017567 16
4 2014 0,75 |4056196 | 0,5625 | 1510,5 |0,766858 |0,000284 |0,013492 | 0,009849 9
5 2015 09 |4060225| 0,81 1813,5 |0,800155 | 0,009969 | 0,001146 | 0,004349 4
6 2016 1,01 | 4064256 | 1,0201 | 2036,16 |0,833452 | 0,031169 | 0,020692 | 0,001066 1
7 2017 0,92 | 4068289 | 0,8464 | 1855,64 |0,866749 | 0,002836 | 0,002899 | 4,21E-07 0
8 2018 0,85 |4072324 | 0,7225 | 17153 |0,900046 | 0,002505 | 0,000261 | 0,001152 1
g 2019 0,98 | 4076361 | 0,9604 | 1978,62 |0,933343 |0,002177 | 0,012961 | 0,004522 4
10 2020 1,01 | 4080400 | 1,0201 | 2040,2 | 0,96664 | 0,00188 |0,020692 |0,010108 9
11 2021 0,85 |4084441| 0,7225 | 1717,85 |0,999937 | 0,022481 | 0,000261 | 0,017912 16
12 2022 0,80 | 4088484 | 0,7921 | 1799,58 |1,033234 | 0,020516 | 0,000569 | 0,027934 25
13 2023 1,17 | 4092529 | 1,3689 | 2366,91 |1,066531 | 0,010706 | 0,092322 | 0,040173 36
2 26221 11,26 |52887939| 10,069 |22717,48 |11,26774|0,114334 | 0,316108 | 0,201787 182
SQres SQtotal SQreg
Fonte: Autor
— 1 n 1
y = ;.Ea_]y‘; - E_H,?ﬁ = 0,866154
T = %E:‘_lma = %.(:mn +2012+...42023) = 20221 _ 9017
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APENDICE D - APLICAGAO EM SALA DE AULA

UM ESTUDO SOBRE A ESTIMATIVA DO AUMENTO DA TEMPERATURA DA
TERRA USANDO REGRESSAO LINEAR

Objetivo Geral:

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver a compreensao das
causas e consequéncias da intensificacdo do efeito estufa, com énfase na acéao
humana desde a Revolugao Industrial, promover a conscientizagdo dos alunos sobre
os impactos do aquecimento global, e aplicar os conceitos de regressao linear para
analisar e estimar as tendéncias futuras das variacbes da temperatura média da

Terra, utilizando calculos e analise de dados historicos.

Objetivos Especificos:

Entender as causas da intensificacdo do efeito estufa e a acdo do homem;
Conhecer um breve historico da variacao da temperatura média da Terra;
Compreender que a intensificacdo do efeito estufa iniciou na Revolugao
Industrial;
Entender o conceito de Regresséo Linear;
Realizar calculos usando tabelas e férmulas pelo método de Regressao
Linear através da apresentacdo de um problema;
Analisar a relagao entre os resultados obtidos e o aquecimento global;
Estimar as variagdes de temperaturas médias da Terra para 2030 e 2100

usando as formulas de regressao linear.

Publico Alvo:

Estudantes do Ensino Médio, tendo sido previamente apresentados aos
conceitos de fungdes afins no nono ano ou 1° ano, que possuem a base necessaria

para aprofundar seu entendimento em assuntos mais avangados.

Justificativa

A necessidade de compreender o aquecimento global motivou a elaboragao

de uma intervencao pedagdgica em sala de aula, com énfase na disseminagao do
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conhecimento sobre as variacdes da temperatura média da Terra, destacando seu
aumento, utilizando a regressao linear e apresentando um problema pratico. Esse
plano € importante, pois o tema do aquecimento global ndo € amplamente abordado
no ensino médio. Os beneficios incluem alertar os alunos sobre o futuro do planeta
caso 0s niveis térmicos continuem a subir e utilizar uma ferramenta matematica para
auxiliar na compreenséo desse fenémeno. O estudo desse tema é essencial, visto
que as mudangas no clima estao intimamente ligadas a permanéncia da vida, como

conhecemos hoje.

Descrigao metodolégica

12 Aula- A Intensificagdo do Efeito Estufa: Causas, Emiss6es e o Impacto da
Revolugao Industrial.
Os alunos seréo apresentados aos seguintes topicos:

1. Compreensao das causas
da intensificacdo do Efeito
Estufa: Analise de como as
atividades antrépicas
contribuem de forma
significativa para o
aumento do efeito estufa;

2. Histérico do aumento da
variagdo da temperatura
média da Terra: estudo
cronolégico das variagdes

globais ao longo dos
séculos;

3. Impacto da Revolugao Industrial na intensificagdo do efeito estufa: Entender
como a Revolugdo Industrial marcou o inicio de um aumento acelerado nas
emissdes de gases de efeito estufa, resultando na variagdo da temperatura

média da Terra.

22 Aula- Introducao a Regressao Linear: Conceitos, Objetivos e Férmulas

Essenciais.
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Os alunos seréo apresentados aos seguintes assuntos:

1.

™ Ve 2.

Conceitos de Regressao
Linear: Introducao dos
principais fundamentos da
regressao linear, incluindo a
relacéo entre variavel
independente e dependente;

Objetivo do estudo: Explicar
detalhadamente o propdsito da
analise de regressao linear no
contexto do estudo em

questao;

3. Formulas e conceitos relevantes: Apresentacdo dos conceitos e formulas

matematicas essenciais para a realizagdo de calculos de regresséao linear,

que deverao ser anotadas para consulta posterior.

32 Aula - Analise Colaborativa de Dados: Segmentacao e Calculos em Grupo.

Pl

Os alunos serao divididos em
grupos e apresentados ao
problema. Receberdo uma
tabela com as colunas 1, 2 e
3 ja preenchidas. Com o
apoio do professor, deverao
trabalhar em conjunto para
comecar o0 preenchimento
das colunas 4, 5 e 6 da
tabela, podendo realizar os
calculos manualmente ou
utilizar recursos tecnoldgicos,

como planilha de calculos.
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- e - =12 2. 2 2

observagbes T; Ui :I'."", y .y Ui [y. - y.] {yi - y) (_{,fg — y) [Ti _ 3,}..
1 2011 0,61 4044121 | 0,3721 | 1226,71 | 0,666967 | 0,003245 | 0,065615 | 0,039654 36
2 2012 0,65 4048144 | 0,4225 1307,8 |0,700264 | 0,002527 | 0,046722 | 0,027502 25
3 2013 0,67 4052169 | 0,4489 1348,71 | 0,733561 | 0,00404 |0,038476 | 0,017567 16
4 2014 0,75 4056196 | 0,5625 1510,5 |0,766858 | 0,000284 | 0,013492 | 0,009849 9
5 2015 0,9 4060225 0,81 1813,5 |0,800155 | 0,009969 | 0,001146 | 0,004349 4
6 2016 1,01 4064256 | 1,0201 | 2036,16 | 0,833452 | 0,031169 | 0,020692 | 0,001066 1
7 2017 0,92 4068289 | 0,8464 1855,64 | 0,866749 | 0,002836 | 0,002899 | 4,21E-07 0
8 2018 0,85 4072324 | 0,7225 1715,3 | 0,900046 | 0,002505 | 0,000261 | 0,001152 1
9 2019 0,98 4076361 | 0,9604 1978,62 |0,933343 | 0,002177 | 0,012961 | 0,004522 4
10 2020 1,01 4080400 | 1,0201 2040,2 | 0,96664 | 0,00188 |0,020692 | 0,010108 9
11 2021 0,85 4084441 | 0,7225 | 1717,85 | 0,999937 | 0,022481 | 0,000261 | 0,017912 16
12 2022 0,89 4088484 | 0,7921 1799,58 | 1,033234 | 0,020516 | 0,000569 | 0,027934 25
13 2023 1,17 4092529 | 1,3689 2366,91 | 1,066531 | 0,010706 | 0,092322 | 0,040173 36
) 26221 11,26 |52887939| 10,069 |[22717,48|11,26774|0,114334|0,316108 | 0,201787 182

SQres SQtotal SQreg

Para aprimorar a clareza e a organizagao dos calculos, recomenda-se que o0s

alunos segmentem os dados e os apliqguem nas formulas correspondentes:

n lze my 3@ [5@0* |Eeew
13 126221 [11,26 |52887939 |[10,069 |22717,48

A n B iy — B @ 5w 13. (22717, 48) — 26221.(11, 26)

pr = ~ — = —— = 0,033297
nEr 2z — (B0, ;) 13. (52887939) — (26221)
- T 4 —hER 26 — 0,033207.(262 .
llﬁll_l = i=1 3 I; 1241 — 11,246 Jl;'-; T [;E 21] — ﬁ-ﬁ, 2953

A equacgdo que representa a relagdo entre as variaveis dependente e
independente € dada por:

y = 0,033297x — 66,2933



7

42 Aula - Calculo do Coeficiente de Determinacgao: Aplicagcao da Equacao.
Com o auxilio do professor os alunos deverao calcular as colunas 7, 8, 9 e 10
da tabela e aplicar as equagdes para calcular o coeficiente de determinagao. Este

coeficiente fornece uma medida quantitativa da adequacado do modelo aos dados

observados:
7= S8 g = —— 11,2 = 0,866154
u — i=1Y4: 13 3
i | T | SQres | SQtot ‘ SQreg
0,866154 | 11,26774|0,114334|0,316108 |0,201787
R — 1 SQres  SQreg 1 0,114334  0,201787 — 0.6383

- SQtot  SQtot 0,316108  0,316108

52 Aula - Visualizagao de Dados: Criando Graficos para Verificar Calculos.
Orientados pelo professor, em um laboratério de informatica, utilizando uma
planilha eletrénica, os alunos deverdao criar um grafico utilizando os dados das

colunas dois e trés.

Dispersao de Dados
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Além disso, deverdo calcular o erro padrao de estimacgao, que quantifica, em
meédia, a discrepancia entre os valores observados e os valores previstos pelo
modelo:

- Erro Padrao de Estimagao

N ‘ = (v —6:)°

13 | 0,11433
fE" (vi —3)° [0,11433
= — 4/ = 0,101949
o=\ V132

Aula 6 - Calculo de Intervalos: Confianga e Predicao em Regressao Linear

O propdsito desta aula é calcular o intervalo de confianga e o intervalo de
predicdo. Para isso, os alunos irdo calcular a coluna 11 da tabela, sendo
apresentados aos conceitos essenciais desses calculos e, posteriormente, aplicardo
as férmulas correspondentes:

- Intervalo de Confianca

O intervalo de confianca estima a precisdo das previsbes de um modelo,

indicando a faixa de valores onde o verdadeiro valor da variacdo da temperatura

média provavelmente esta com certo nivel de confianga (geralmente 95%).

ty(n—2)] valor critico da distribuicio t de Student (tabela) para um nivel de

confianga y (o valor de referéncia é 1-y) e (n-2) graus de confianga.

_ 1 1 26221
7 = —Tla; = 72 (20114 2012+...+2023) = — 2017
i | e | |z )’
Ui ty (n —2) T n €T T Tz — 7)
1,066531| 2,201 13 | 2023 | 2017 | 182
/1 (z; —T)? [ _ (2023 2017)*

TC(E(Y|z);7) = g + ty(n — 2j&cv —+ = 1,066531 + 2,201.0, 1019491V

B (w —7)° 182
=[0,9489 , 1,1841]

- Intervalo de Predigao
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O intervalo de predigdo em regressao linear indica onde uma nova medigao
de temperatura provavelmente estara, considerando a variabilidade dos dados

historicos e a incerteza das novas medigdes.

§iy = 0,033297x; — 66,2033 — 0,033297 (2023) — 66,2933 — 1,066531

Uy |tu':“_2:|| T ‘ n | i ‘ T ‘E:':—J(-T-f—i}g
1,066531| 2,201 [0,101949| 13 | 2023 | 2017 | 182

{2023-2017)°

i ] f
IP(Ys;y) = iy + tya. ‘nf 1+ L+ }Ji—i’, =1,066531 + 2,201 . 0,1019494/1 + 5 + =5
=[0,8132 , 1,3198]

Analisar a relacao entre os resultados obtidos e o aquecimento global

Ano Temperatura Intervalo de | Intervalo de | Projecédo de
Média Confianga (°C) | Predigao (°C) | Aumento de
Calculada em Temperatura
(°C) (IPCC 2023)
2023 1,066531 0,95a1,18 0,81a1,32 Aumento de
(aproximadamente 1,1°C entre 2011-
1,1°C) 2020 em relacéo
a 1850-1900
Historico (periodo 1850-1900,
pré- industrial) referéncia de
comparagao com
0o aumento de
temperatura.

A partir dos dados histéricos e dos calculos realizados, é possivel entender
que as atividades humanas contribuem muito para o aquecimento global. Esses

dados est&o alinhados com as projegdes sobre 0 aumento da temperatura da Terra.
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72 Aula - Estimar as variagoes de temperaturas médias da Terra para 2030 e

2100 usando as formulas de regressao linear.

Nesta aula, os alunos serao
incentivados a estimar as variagdes
das temperaturas médias da Terra
~ para os anos de 2030 e 2100,
utilizando o método de regresséao
linear. Este exercicio tem como
objetivo principal apresentar a

tendéncia das mudancas climaticas

' nas proximas décadas,

proporcionando uma compreensao das possiveis variagdes climaticas futuras.
- Previsado da Variacao de Temperatura Média da Terra para o ano de 2030.
Aplicando a férmula para x= 2030:
] 0,033207x — 66,2933 0,033297.(2030) — 66,2933 = 1,30
Calculo do intervalo de predigao:

40410

_ 1 . 1 . )
T = —ElL, = 5(2011+2012+... +2030) = = 2020,5
Yy |tu(“_ 2) | d. |n ‘*TJ’ ’E ’E?—J':T-f - 5}2
1,3 2,901  [0,10194920 12030 [2020,5 |665 |
IP(I}’- ) et 1+i+M 1.3+ 2.101. 0.101949 I||'II1+ i+ (2030—202{],5}2
Ly y.r e T n E:i l(m& ~ 5}2 1 1 s 4“ an 665

=[1,0666 ; 1,5333].

A estimativa da variacdo da temperatura média da Terra para o ano de 2030 é de

aproximadamente 1,30°C, com um intervalo de predi¢ao de 1,0666°C a 1,5333°C.



- Previsao da Variacao de Temperatura Média da Terra para o ano de 2100.

Aplicando a férmula para x= 2100:

i = 0,033297z — 66,2933 — 0,033297 (2100) — 66, 2033 — 3, 6304
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S P oy 184995
T = —Blm = 5o (2011 42012+, +2100) = ——— = 2055,5
yf |tu (n—2) | a. | mn ‘ & 5 ‘ i ‘ i (i — E}E
3,6304 | 1,987 [0,101949] 90 | 2100 | 20555 | 60742,5
o 1 (x; - 7)* [ 1 (2100 - 2055,5)°

= [3,4234 ; 3,8374]

A estimativa da variagcdo da temperatura média da Terra para o ano de 2100 &

de aproximadamente 3,63°C, com um intervalo de predicdo entre 3,4234°C e

3,8374°C.

Neste momento, a Figura 12 pode ser utilizada em sala de aula para gerar um

debate sobre o aquecimento global e seus impactos. Os dados apresentados

mostram como diferentes aumentos de temperatura podem afetar aspectos

importantes, como o risco de inundacdes, a biodiversidade, a disponibilidade de

agua, e até mesmo a produgdo de alimentos. Através da Figura 12, os alunos

podem compreender de forma mais clara as consequéncias desses cenarios e

refletir sobre as agdes necessarias para enfrentar os desafios climaticos. Isso pode

enriquecer a discussao e ajudar a entender a gravidade das mudancas climaticas.

Serao apresentadas as seguintes curiosidades aos alunos.



Espécies Podem entrar em Extingao

Pinguins da Antartida podem
sumir até 2100 caso ritmo do
aquecimento persista

Estudo mostra quedas na taxa de reprodugdo do pinguim-imperador, um efeito direto da

diminuicao do gelo no continente

Fonte: Adaptado, Globo.com (2024)
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Derretimento das Camadas de Gelo da Groenlandia Ja é Irreversivel.

Derretimento das camadas
de gelo da Groenlandia ja é
irreversivel, indica estudo

Se geleiras inteiras da regido forem derretidas, nivel do mar ira aumentar até 6
metros, marca suficiente para deixar muitas cidades costeiras ao redor do mundo
submersas

Fonte: Novaes (2019)

Vitima da Primeira Fome Ligada ao Aquecimento Global

Madagascar é vitima da primeira
fome ligada ao aquecimento
global, diz programa da ONU

Diretor de entidade afirma que 30mil pessoas
sofrem com a fome na metade sul da ilha e
mais de 1,3 milhao sofrem da desnutricgo
aguda.

Fonte: Adaptado, Silva (2021)

Os Aumentos Recordes de Temperatura Global. E Possivel que 2024 Seja o Ano de

Destaque Nesse Contexto.

Jan. Fev. Mar. | Abr. Mai. | Jun. Jul, Ago. | Set. Out

125°C | 1,44°C | 1,39°C | 1,32°C | 1,16°C | 1,24°C | 1,20°C | 1,30°C | 1,23°C | 1,32°C

A média desses 10 meses é 1,285°C

Fonte: Adaptado de Gistemp (2024).



82 Aula - Pesquisa e coleta de dados: preenchendo a tabela com

informacgoes relevantes

Os alunos serao incentivados a pesquisar e preencher a tabela sobre os
"Impactos Projetados do Aumento da Temperatura Global por Faixa de
Temperatura". O objetivo € responder as seguintes perguntas: quais s&o os
impactos projetados para o planeta com um aumento de temperatura de 1,5°C
a 2°C? E de 2°C a 3°C? E assim por diante. Abaixo, apresenta-se a tabela

preenchida com os dados do relatério IPCC 2023.

IMPACTOS PROJETADOS DO AUMENTO DA TEMPERATURA GLOBAL
POR FAIXA DE TEMPERATURA

Impactos moderados na agricultura e seguranga alimentar
1.5%Ca 2°C Aumento de eventos climaticos extremos
Riscos de extingdo em ecossistemas sensiveis

Escassez significativa de agua
2°Ca3°C Extingdo local de até 30% de espécies
Mais desastres naturais e deslocamento de biomas

Inseguranca alimentar e migracoes forcadas
32Ca 4°C Severos impactos na saude
Extincdo de cerca de 50% de espécies marinhas tropicais

Vulnerabilidade extrema e desastres naturais
Acima de 4°C Colapso de sistemas alimentares
Extincdo em larga escala de ecossistemas

Resultados esperados

Este estudo é de grande relevancia, especialmente considerando a
variagdo da temperatura da Terra, com énfase em seu aumento. A
matematica, com suas definicées e calculos, desempenha um papel valioso na
compreensao e analise desse fenbmeno. Ao final do processo, espera-se que
os estudantes ndo apenas aprendam conceitos matematicos, mas também
reconhegam a aplicabilidade em diversas areas do conhecimento. Isso inclui a
conscientizagdo sobre os impactos do aquecimento global, demonstrando
como a matematica pode ser uma ferramenta poderosa para compreender os

efeitos da variagado e do aumento da temperatura média da Terra.
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APENDICE E - CONSIDERAGOES SOBRE A QUALIDADE DOS DADOS E
VERIFICAGAO DE CONDIGOES ESTATISTICAS

A regressao linear simples € uma técnica estatistica amplamente utilizada
para modelar a relagdo entre variaveis, sendo util para estimar tendéncias e
entender fendmenos complexos, como as variagdes na temperatura meédia da Terra.
No entanto, a verificagdo rigorosa dos fundamentos estatisticos pode ser
desafiadora, especialmente em contextos como a climatologia, onde os dados
costumam ser influenciados por multiplas variaveis interdependentes e fatores
externos.

Esse estudo apresentou limitagdes devido a varias consideracgbes, tais

como:

1. Objetivo educacional: O propédsito deste estudo ndo é realizar uma
analise estatistica aprofundada ou validar um modelo explicativo rigoroso de
regressao linear tradicional. Em vez disso, busca-se desenvolver uma ferramenta
para estimar as temperaturas e avaliar tendéncias gerais. O foco esta na estimativa
do aumento das temperaturas, sem a necessidade de previsbes precisas ou
inferéncias complexas. Essa simplificagdo foi deliberada, considerando o carater
introdutdrio da analise para o nivel de ensino médio.

2. Complexidade dos dados climaticos: Os dados climaticos
frequentemente apresentam padrdes nao lineares e complexos, que néo se ajustam
adequadamente a um modelo linear. Os dados utilizados nesse estudo foram tempo
em anos e temperatura em graus Celsius, e podem gerar relagées que ndo atendem
as condi¢des da regressao linear tradicional, uma vez que diversas outras variaveis
influenciam a temperatura global. A escolha por um modelo com ajuste linear foi feita
com a consciéncia de suas limitacbes. Os dados foram utilizados conforme
fornecidos, sem verificagbes ou transformagdes rigorosas, buscando facilitar a
compreensao dos estudantes.

3. Limitagoes praticas: A coleta de dados histéricos sobre a temperatura
média da Terra e outros fatores ambientais pode enfrentar desafios relacionados a
acessibilidade e precisdo. Em algumas situagdes, os dados podem conter valores
atipicos ou inconsisténcias, o que torna mais dificil a verificacdo rigorosa das

condigdes estatisticas. A analise foi conduzida com a melhor qualidade de dados
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disponivel, reconhecendo que a perfeicdo estatistica pode nao ser viavel. Foram
realizados testes complementares, como a verificacdo dos pressupostos, o teste de
Wald e o Q-Q Plot, que evidenciaram a nao linearidade. Isso sugere que, para uma
analise mais precisa e confiavel, seria necessario incluir novas variaveis ou utilizar
um modelo de regress&o nédo linear. No entanto, esses ajustes estdo além do
objetivo deste estudo, que visa apresentar a regressao linear no contexto do ensino
medio.

4. Discussao dos Resultados: Embora a verificagao rigorosa do ajuste
do modelo estatistico seja importante para uma analise precisa, neste estudo, o foco
esteve nas tendéncias gerais e na aplicagdo pedagdgica da analise. Essas
limitagcdes podem afetar a precisao das estimativas, mas trata-se de uma abordagem
adequada ao objetivo educativo da pesquisa. Em estudos mais aprofundados, a
verificagdo da adequagdo seria necessaria para assegurar a validade das
conclusdes e a robustez do modelo.

5. Sugestoées para Trabalhos Futuros: O estudo também sugere que
futuras pesquisas explorem métodos alternativos, como a regressao nao linear ou a
inclusdo de variaveis adicionais, para uma analise mais abrangente e robusta nas
mudancas climaticas.

O ajuste do modelo de regressao linear em contextos praticos, como a
climatologia, enfrenta desafios devido a complexidade dos dados envolvidos. No
entanto, isso ndo compromete a validade do estudo, cujo objetivo € compreender as
causas e consequéncias da intensificacao do efeito estufa e usar a regresséo linear
para estimar tendéncias futuras e a variacdo da temperatura média da Terra a partir
de dados histéricos. Além disso, essa pratica amplia a compreensao sobre o
aquecimento global, proporcionando uma visao das causas e efeitos das mudancas
climaticas, o que pode, por sua vez, aumentar a consciéncia ambiental e a
responsabilidade dos estudantes. Assim, a analise estatistica se torna uma
ferramenta essencial para enfrentar os desafios das mudangas climaticas,
promovendo a sensibilizagdo sobre o aquecimento global e destacando o papel
fundamental da matematica na modelagem de fendmenos complexos como

variagdes na temperatura média global.



