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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo compreender o uso do software BioEstat como meétodo
educativo com énfase no estudo da estatistica para o ensino basico, além de instigar os alunos
a fazerem pesquisa estatistica usufruindo do processamento computacional dos dados. O estudo
sugere ainda que a partir de conceitos estatisticos basicos aplicados em informag¢6es numéricas
significativas, e com o auxilio de recursos tecnolégicos, como planilhas eletrénicas e aplicativos
estatisticos, se possa investigar tendéncias, padrdes, pontos de inflexdo ou associagcdo entre
variaveis, comportamentos imperceptiveis quando ndo sdo apreciados pormenorizadamente
pela ciéncia. Utiliza-se como metodologia, a de carater bibliogréafica, empregada na coleta e
pesquisa dos dados climéticos de longo prazo, coletados no INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), como temperatura maxima e minima, precipitacdo acumulada, umidade relativa
do ar, nebulosidade, insolacdo total, intensidade vento e pressao atmosférica, para avalicdo e
aplicacdo de técnicas estatisticas no célculo de médias, desvios padrdo e outras medidas
relevantes na analise de um conjunto de valores que se pretende interpretar. Com base nesses
padrdes, recorre-se ao método estatistico para empreender a analise exploratéria dos dados,
efetuar a geracdo de tabelas de frequéncias e ajustar modelos matematicos as séries temporais.
Conclui-se a pesquisa considerando que ha uma notavel eficiéncia do software BioEstat na
educacdo devido ao seu acessivel manual pratico que contém exemplos de entrada de dados
para obtencdo de graficos, medidas descritivas, realizacdo de testes de regressdo, dentre outras
aplicacdes. E, ao mesmo tempo, serve de apoio didatico para o ensino, especificamente para a
3% série do ensino médio, onde o professor, intermediando o aprendizado dos contetdos dessas
habilidades, e com o uso da tecnologia disponivel nesse contexto, pode motivar o interesse do
aluno no tratamento da informacdo que demandam interpretacdo e analises de dados
estatisticos.

Palavras-chave: BioEstat, estatistica, ensino.



ABSTRACT

This work aims to understand the use of the BioEstat software as an educational method with
an emphasis on the study of statistics for elementary education, as well as to encourage students
to conduct statistical research using data processing. The study also suggests that starting from
basic statistical concepts applied to meaningful numerical information, and with the aid of
technological resources such as spreadsheets and statistical applications, one can investigate
trends, patterns, inflection points, or associations between variables, behaviors that are
imperceptible when not examined in detail by science. The methodology employed is
bibliographical in nature, used in the collection and research of long-term climate data collected
at INMET (National Institute of Meteorology), such as maximum and minimum temperature,
accumulated precipitation, relative humidity, cloud cover, total insolation, wind intensity, and
atmospheric pressure, for the evaluation and application of statistical techniques in calculating
averages, standard deviations, and other relevant measures in the analysis of a set of values that
are intended to be interpreted. Based on these patterns, statistical methods are used to undertake
exploratory data analysis, generate frequency tables, and fit mathematical models to time series.
The research concludes that there is a notable efficiency of the BioEstat software in education
due to its accessible practical manual that contains examples of data input for obtaining graphs,
descriptive measures, and performing regression tests, among other applications. At the same
time, it serves as didactic support for teaching, specifically for the 3rd year of high school,
where the teacher, mediating the learning of these skills, and with the use of technology
available in this context, can motivate the student's interest in processing information that
requires interpretation and analysis of statistical data.

Keywords: BioEstat. statistics. teaching.



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: recursos e funcionalidades do BIOESTaL. ..........ccccccveeiieeiiieiie e 20
Quadro 2: etapas de uma pesquisa eStAtiStICA. .......cccvvevverieriereie e 25
Quadro 3: convencdo na distribuicio de freqUENCIA. ........ooverieieieiiiirsee s 39
Quadro 4: elementos de uma distribuicdo de freqUENCia. ..........ccceevvevievicic v 39
Quadro 5: média aritmética dos trés periodos para as variaveis analisadas no estudo. .......... 66
Quadro 6: instrucdes das aplicagdes utilizadas Na PESQUISA. ......ccveererreereeiereerieeie e sieeee e 67

Quadro 7: umidade relativa do ar horaria mensal média em Belém-PA, para o periodo 1961-
2020 (90). +vevveveiereete ettt r ettt R et e bRt R e be e e e Rente e e ne Rt eneerenrens 93



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: ilustragcao populaga0-amOSLIa. .........cceeuiiiriieie et 27
Figura 2: classificagdo de uma Variavel. ..........cccov i 30
Figura 3: cidades com mais raios no Brasil em janeiro de 2023...........ccccccevveveiiieveeiesiennnns 33

Figura 4: comparacdo das normais climatoldgicas (1991 a 2020) da temperatura mensal

média, em Bagé-RS, Salvador-BA, Goiania-GO, Belém-PA e Vitéria-ES. .............cccouveneee. 33
Figura 5: precipitacdo acumulada anual de alguns municipios do estado do Para, no periodo
19971-2020 (IMIM). .vtetiteiereeie ettt se et e b et esesbesee e e se st et eseabe e eseebesbeeanesbeseeneanennas 34
Figura 6: histograma e curva de distribui¢cdo normal dos dados da radiacao solar global
MEdIdOS PEIO INIMET . ...t b et 35
Figura 7: temperatura versus quantidade de vapor de um processo industrial........................ 35
Figura 8: estrutura basica do grafico boX-plot. ..........cccoeveiiiiicii e 36

Figura 9: histograma da intensidade do vento mensal média em Minas Gerais, no periodo

1961-1990. ...ttt bbbttt ettt et et e n e be et b ereeae st eneerenrs 43
Figura 10: grafico de uma diStribuiGao SIMELFICA. .......c.cvververiiiiiieii e 54
Figura 11: grafico de uma distribuicao simétrica € asSimetriCa. ........cccceevververeseeieeresiennnns 55
Figura 12: medidas 08 CUMOSE. ........uuiiieieieiie ettt sb e bbbt eneas 57
Figura 13: analise da correlacdo entre duas variaveis a partir do grafico de disperséo. ......... 59

Figura 14: ajuste de curvas a pontos no plano cartesiano. (a) Representacdo no plano

cartesiano de 7 pontos coletados em uma pesquisa. (b) Ajuste polinomial. (c) Ajuste por

MINIMOS QUAATATOS. .....veveeieeiie et e et e et e st este e te s e sse e teeneesreenaeaneesseennaeneenren 60
Figura 15: janela do BIOESTAL. .........cccviiiriieiiii et 67
Figura 16: gréfico da nebulosidade mensal média em décimos em Belém-PA, no periodo
1961-2020. ... vttt ettt bR bttt et Re b bRt be bt re bt e e renrs 70
Figura 17: histograma da nebulosidade mensal media Belem-PA, para o periodo 1961-2020,
gerado a partir da TaDEIA 6. ........ccccveiiiie i 72
Figura 18: gréfico da pressdo atmosférica mensal média ao nivel do barémetro, em Belém-
PA, N0 periodo 1961-2020 (NPA). ........cciieiiiiieie ettt ste e s be e sreenra s 74
Figura 19: histograma da pressdo atmosférica mensal média em Belém-PA, para o periodo
1961-2020, obtida a partir da Tabela 9..........cceviveiiiie e 75

Figura 20: gréafico da temperatura minima mensal média em Belém-PA, no periodo 1961-
2020 (PC). oottt 76



Figura 21: histograma da temperatura minima mensal média em Belém-PA, para o periodo

1961-2020, obtida a partir da Tabela 12.........cccccveieiieeiiee e 78
Figura 22: gréfico da temperatura méxima mensal média em Belém-PA, no periodo 1961-
2020 (PC). tottitiiet ettt b ettt bR e R e bRt Rt e e e Renr et ne bt eneerenrens 79
Figura 23: histograma da temperatura maxima mensal média em Belém-PA, obtida a partir
A0 TADEIA L5, ittt bbb 82
Figura 24: gréfico da precipitacdo acumulada mensal média em Belém-PA, no periodo 1961-
P40 L0 (10111 PSSRSO 83
Figura 25: histograma da precipitacdo acumulada mensal média em Belém-PA, para o
periodo 1961-2020, obtido a partir do Tabela 18. .........cccovviieiieieiiecee e 85
Figura 26: temperatura da superficie do mar - 01-15/03/2023..........cccccoviierieeiesieeieeiesieniens 86
Figura 27: gréfico da insolagdo total mensal média em Belém-PA, no periodo 1961-2020 (em
410] ) TR PSPPSR 87
Figura 28: histograma da insolagéo total mensal média em Belém-PA, para o periodo 1961-
2020, obtido a partir da Tabela 21 (M NOras)........cccucceiiveieiiiseese e 89
Figura 29: gréfico da intensidade do vento mensal média em Belem-PA, no periodo 1961-
2020 (IN/S). c1ttetere ettt ettt ettt ettt h bt s et et bR et et e s e R et et e e Renr et e reere et eneerenrens 90
Figura 30: histograma da intensidade média mensal do vento em Belém-PA para o periodo
1961-2020, obtido a partir do Tabela 24. .........cccoee e 92
Figura 31: gréafico box plot da umidade relativa do ar horaria mensal média em Belém-PA,

NO PEITOAO 1961-2020.........ccueieuiiieiieiiete ettt ettt ettt bbb bbb et b s 94
Figura 32: dados de entrada para 0S testes de regreSSa0. ......cocvvevveereeiieerieesieesiee e see e 95

Figura 33: gréafico de regressao logaritmica para as varidveis intensidade do vento versus
umidade as 12h, em Belém-PA, para 0 periodo 1961-2020. .........ccccervrerereienenereeene e 96
Figura 34: gréfico de regressdo linear para as variaveis temperatura maxima versus umidade
as 12h, em Belém-PA, para 0 periodo 1961-2020...........cccceeieieeiiiiieiieite e 97



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: indice de variagdo mensal e acumulado, adaptado do indice Nacional de Preco ao
Consumidor Amplo — IPCA — fevereiro de 2023. ... 31
Tabela 2: estatisticas do Registro Civil — 2021. .........cooeiiiiiiiienereese e 32
Tabela 3: distribuicdo de frequéncia da intensidade mensal média do vento em Minas Gerais,
no periodo 1961-1990, obtida a partir do EXemplo 9.......cccocvvviieiiiiiii e 42
Tabela 4: nebulosidade mensal média em décimos em Belém-PA, no periodo 1961-2020. .69
Tabela 5: estatistica descritiva da nebulosidade mensal média em décimos, em Belém-PA, no

PEHOAO 1961-2020........ccueeciieiecieie ettt e et te e e et e e b e re e renraenreennenrs 70
Tabela 6: distribuicdo de frequéncia da nebulosidade mensal média para o periodo 1961-
2020, obtida a partir do QUAAIO 5. ........cceeiuieieiieciee e 71
Tabela 7: pressdo atmosférica mensal média ao nivel do barémetro, em Belém-PA, no
PEriodo 1961-2020 (NPA). .....ccviiieiiecie ettt rs 73
Tabela 8: estatistica descritiva da pressdo atmosférica mensal média em Belém-PA, no
PEriodo 1961-2020 (NPA). .....ccviiieiieee ettt a e nes 74
Tabela 9: distribuicédo de frequéncia da pressdo atmosférica mensal média em Belém-PA,
para o periodo 1961-2020, obtida a partir do QUAdr0 5. ........cccccevevviieiieiieieee s 75

Tabela 10: temperatura minima mensal média em Belém-PA, no periodo 1961-2020 (°C). .76

Tabela 11: estatistica descritiva da temperatura minima mensal média em Belém-PA, no

PEITOA0 1961-2020 (PC)..uriuiieiieiieitisie ettt bbbttt bbbt 77
Tabela 12: distribuicdo de frequéncia da temperatura minima mensal média em Belém-PA,
para o periodo 1961-2020, obtida a partir do QuUadro 5. ..........ccceeeieiieie i 77

Tabela 13: temperatura maxima mensal média em Belém-PA, no periodo 1961-2020 (°C)..79

Tabela 14: estatistica descritiva da temperatura maxima mensal média em Belém-PA, no

PEriOd0 1961-2020 (PC)..vviviieeieiesie ettt sttt re sttt sttt bt ne e 80
Tabela 15: distribuicdo de frequéncia da temperatura maxima mensal média em Belém-PA
para o periodo 1961-2020, obtida partir do quadro 5 (°C). ...c.ccoveveeiieiieiecc e 81

Tabela 16: precipitacdo acumulada mensal média em Belém-PA, no periodo 1961-2020
(1110 OSSR 83
Tabela 17: estatistica descritiva da precipitacdo acumulada mensal média em Belém-PA, no
PEriodo 1961-2020 (MM)..cuiiiiiieie ettt e be et e e sbe e teeaeesbeebeeseesbaeeaenneers 84



Tabela 18: distribuicdo de frequéncia da precipitacdo acumulada mensal média em Belém-
PA, para o periodo 1961-2020, obtida a parti do quadro 5. ........cccceviveieiieiineie e 84
Tabela 19: insolacéo total mensal média em Belém-PA, no periodo 1961-2020 (em horas). 87

Tabela 20: estatistica descritiva da insolacéo total mensal média em Belém-PA, no periodo

1961-2020 (M NOTAS).....eeiuieiiiieecie ettt et e et e be e e sseesaeeseesreesteeneesneesres 88
Tabela 21: distribuicdo de frequéncia da insolagéo total mensal média em Belém-PA, para o
periodo 1961-2020, obtida a partir do QUAAI0 5. ......ccoveiiiiiieiceee e 88

Tabela 22: intensidade do vento mensal média em Belém-PA, no periodo 1961-2020 (m/s).90
Tabela 23: estatistica descritiva da intensidade do vento mensal média em Belém-PA, no
PEriOd0 1961-2020 (IM/S). .eveeieiie it ettt ettt et e e e te e s e sraeneeneesreenaeneenres 91
Tabela 24: distribuicdo de frequéncia da intensidade do vento mensal média em Belém-PA,
para o periodo 1961-2020, obtida a partir do QUAdr0 5. ........ccccceverrieeiiiieee e 92
Tabela 25: teste de regressao para as variaveis intensidade do vento versus umidade as 12h.

Tabela 27: teste de regressao para as variaveis precipitacdo acumulada versus temperatura
méaxima em Belém-PA, no periodo 1961-2020. .........ccccceeiiiieiieieiiese e 98
Tabela 28: teste de regressdo para as variaveis precipitacdo acumulada versus umidade as
] TSR SRR SRURPRRPRPN 99
Tabela 29: teste de regressao para as variaveis precipitacdo acumulada versus intensidade do
171 11 TP P PP TRTPPROPP 100



SUMARIO

L INTRODUGAOD ..ottt sttt sttt ettt s et en st e st en et n et en s ennens 14
LI OBIETIVO GERAL ...ttt et ettt s e e st e e e st e e e et e e e st e e e antbeeeensaneennnteeeans 15
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .......oiiiiiitiiiteisieiestet ettt 15
2 HISTORIA, DEFINICAO DE ESTATI'SI~TICA, AREAS DE APLICACAO, O SOFTWARE
BIOESTAT E TECNOLOGIA NA EDUCAGCAD ...ttt 16
2.1 ASPECTO HISTORICO ...ttt ettt sttt 16
2.2 DEFINICAO DE ESTATISTICA E AREAS DE APLICACAO ..o 18
2.3 0 SOFTWARE BIOESTAT ..ottt sttt ettt ettt st ste e st esbe e sate e sataesabeesateesnsaesanee s 19
2.4 TECNOLOGIA NA EDUCAGAD.......oiuieeeeeeeieeeseeseessesaessesaessesa s s s s s s s ssesaesaesaesaesans 21
3 MEDIDAS ESTATISTICAS, CORRELACAO E REGRESSAQ .......coovvieevciieieieeeeeiese s, 25
3.1 ESTATISTICA DESCRITIVA E CONCEITOS PRELIMINARES ........ccccooeviviierrierieerierereaan 25
3.2 ELEMENTOS DA ESTATISTICA ..ottt naen 27
N N 11161 - F OO RSSO U PP PP PPPP 27
3.2.2 Amplitude de uma amostra de dad0S NUMEIICOS. .........everuireeeeriereseeeesee e sieeree e see e ereeseeseessens 27
3.2.3 Variavel estatistica: quantitativa @ qUalItatiVaS ..........c.cccevieiieiiecii e 28
3.3 TABELA ESTATISTICA ...ttt sttt 30
3.4 SERIES HISTORICAS .....coouviiiieieeteiete sttt bbb nse s 31
3.5 GRAFICOS ESTATISTICOS ...ttt ettt sttt 32
3.6 DIAGRAMA DE CULE E FOLHAS.......oieieeresteeteeete ettt sttt 36
3.7 TABELA PRIMITIVA ...ttt sttt b ettt bbb e e 37
3.8 DISTRIBUICAO DE FREQUENCIAS ..ottt sesassessessesas s sesas s 38
3.8.1 Elementos de uma Distribuicdo de FIrEQUENCIA..........cceruerieiirieierie e 39
3.8.2 CAICUIO dO NUMEID 0B ClASSES ... viiveerieeiieciiesiiestee st sttt e e e e e st e staesreenteenreenes 41
3.8.3 Representacdo Grafica de Uma DiStriDUIGAOD .........eivveierieiiiieieie st 42
3.9 MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL ....ooviiteiteieeeeeeeeeeteeeeeee st ssss s ssss st s senessenanes 43
3.9.1 MEAIA ATTIMELICA. ... evvevevietietie ettt sttt et e s e e sbe st e e ne e e e benbeeneenbenbenbeas 44
IR B 1Y, T 1 T T - VSRR 44
BL0.3 IMIOOA . E et bbb Rt bbb b 46
3.9.4 IMEAIA GEOIMELTICA . .....cveuetete itttk b ettt bbb bbbt bt en et e bt st nbe e 46
3.9.5 MEIA HAMMONICA......eevviiiciieiieie ittt sttt sb e e et sbeene e e nbenre s 47
3.10 MEDIDAS SEPARATRIZES ...ttt sttt st sttt st s esaee s 48
BLL0.2 DICIS ..tttk ettt R e bRt Rt E bRt R e et R Rt Rttt e ere e e benre s 50
BRI B o (0T SRR 50
3.10.4 DesVIO INTErQUANLITICO D ....cveveiieiieiiiieieieesie ettt 50
3.11 MEDIDAS DE VARIABILIDADE OU DISPERSAQ ......coiuiieieieeeieeieeeesiesevesiese s sesae s 51

I B Y £ T4 T L (o1 - WO TR 51



SUMARIO

TR A B 1= VA To I o Lo [ o TSRS 53
3.11.3 COETICIENTE U8 VAITAGHD. ... .e.veeeeeieeeeeie ettt sttt ettt e e e e et een e e sne et e saeesreenneenreeneas 53
3.12 MEDIDAS DE ASSIMETRIA ...ttt sttt sttt enesae s e 54
BN RV =T o TS L o oL SR PR 56
3.13 CORRELAGAO E REGRESSAD.........oiuiiieieieeeeeeesteeeseeteseseeseseesesteses s seesssessssssssensesssesessnens 57
3.13.1 Coeficiente de deterMINACAD R2........ccceiiiiiiiiieiee ittt ste e se e e e ae s tae e e e staesre e e sreenes 58
3.13.2 Coeficiente de COrrelagao de PEAISON ...........oouiiiiiiiiieiisieeei e 58
3.13.3 Reta De Regressado (ou reta dos minimos quadrados ou reta de ajuste) ......cccccvevveveevecieeiveenne. 59
A METODO E RESULTADOS.......oooviieieeeieeeieteeeees s sss st teses s st enes s senas s ensessnsensnennas 64
4.1 METODOLOGIA DA PESQUISA ...ttt sttt sttt ettt st a e enens 65
4.2 RESULTADOS E DISCUSSAO DAS APLICAGOES ..o 68
4.2.1. NEDUIOSIAAUR ...ttt bbb b e r ettt e st et e ens 68
A =T 0 I AN 10 TS (=] o USSR 72
4.2.3 TEMPEIATUA MINIMIA .o.viiitiiie et e st e e ste e te e sreesreebeeteesteesaeesbeeseeaneeanbenseennee e 76
4.2.4 TemMPEratura IMAXIMA ........ccverieieieiieie ettt e e re e e eestesse e s e testeeseeseeseestesseeneeneeneeans 78
4.2.5 PrecipitaClo ACUMUIAAA. ...........coveieeie et sne e 82
A S 1 110 - Tox Lo TSP 86
4.2.7 INtenSIdade 0O VENTO.......c.eeiiieiiiece ettt et e e be e steeae e s beese e e e e sneenreesnee e 89
4.2.8 UMidade FelatiVa 00 @I .......c.eoiiiieeeeeee ettt te e te e eeeee s te e e e et e eneeeneesnee e 93
4.3 AJUSTAMENTO DE CURVAS......o ottt sttt sttt st sttt st sb e be s s 94
4.3.1 Intensidade do vento versus Umidade 8S 12N ........ccccvoieieieiiiieie e 95
4.3.2 Temperatura maxima versus Umidade 8 12N ........ccccuiiiiiiiiiiiiiee s 96
4.3.3 Precipitacdo acumulada versus temperatura MAXIMA. .........coovrverereneeierieneseeeeee e ens 97
4.3.4 Precipitacdo acumulada versus umidade as 18N .........cccccevierieiieir e 98
4.3.5 Precipitacdo acumulada versus intensidade do VENTO .........cccccveveeiiiiec e 100
4.4 SINTESE DOS RESULTADOS ..ottt st ses s esesn s s essene s essens e eessans 101
5 CONCLUSAO E RECOMENDAGAOD..........oumriiiiriiiiieeissse s esssessssssnenes 103

= = T N SRS 105



14

1 INTRODUCAO

Uma alternativa de suporte metodoldgico as aulas de matematica séo os programas de
computador capazes de gerar graficos de funcdes, as calculadoras cientificas, softwares de
geometria dindmica, pacotes estatisticos, entre outros recursos tecnologicos disponiveis nesse
segmento. Henz (2008), simplesmente define tecnologia como objetos, instrumentos, aparelhos
eletronicos, ou seja, todo os artificios que possam beneficiar nossas vidas e em certas ocasides

faz-se inevitavel.

Para Perius (2012), a internet e os computadores disponibilizam possibilidades que
favorecem o progresso e a compreensdo de conteldos e métodos matematicos. Ao mesmo
tempo que para Campos e Campos (2001), o avanco de softwares educativos procura atender
os atributos da educacéo que conduzem ao desenvolvimento integral do estudante que precisa
aprender como se aprende, e a pensar para interceder melhor, modernizar e questionar,

trabalhando assim com as fungGes cognitivas.

Os softwares foram concebidos originalmente com foco no processamento eficiente de
grandes volumes de informacbes, além de possuirem caracteristicas pedagogicas. Os
desenvolvedores de tecnologia de computadores tinham como principal objetivo, aprimorar
técnicas que permitissem minimizar os custos e despesas relacionados ao armazenamento e
organizacdo de dados, a0 mesmo tempo em que reduziam significativamente o tempo
necessario para o processamento (RIBEIRO; DAMASIO, 2006).

Para D’ Ambroésio (1990), um dos maiores desafios da educagdo reside em cultivar a
criatividade e a ética nos alunos, preparando-os a se tornarem protagonistas conscientes de sua
histdria pessoal e coletiva. Isso implica em instrui-los a compreender e transformar o mundo ao

seu redor.

O estudo tem duplo proposito, ser instrumento didatico para os professores que se
encontram com a responsabilidade de ensinar estatistica aos jovens estudantes da etapa final da
educacdo basica e produzir nestes, motivacao e iniciativa de aprender estatistica pesquisando

dados notaveis com o uso da tecnologia disponivel no tempo presente.

Portanto, indaga-se: de fato a utilizacdo do recurso tecnoldgico no estudo de estatistica,
desperta o interesse do educando em aprender tal area da matematica pesquisando dados

relevantes que podem apontar correlagéo de variaveis nos mais variados assuntos?
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Parte-se da hipdtese de que ensinar estatistica somente conceituando temas,
apresentando exemplos e resolvendo exercicios de aplicacdo, ndo sao suficientes no
desenvolvimento da assimilacdo e para mostrar a importancia de se fazer pesquisas estatisticas,
além de ser ineficaz para se obter dos estudantes o interesse necessario que os faca despertar

para a iniciacao cientifica.

Inicialmente, no primeiro capitulo, € feita uma apresentacdo histérica da evolucdo da
estatistica até ser considerada cientifica, com o desenvolvimento de métodos e modelos
matematicos. Informa-se a definicdo de estatistica, citam-se areas de aplicacédo e expde-se um
resumo do aplicativo juntamente com certos recursos disponiveis no software BioEstat. Expde-
se mencgdes de auxilio tecnolégico no ensino escolar em documentos oficias que conduzem a

educacao basica brasileira.

No capitulo segundo, introduz-se a estatistica descritiva, traz-se no¢Bes preparatorias,
uso de tabelas, graficos e medidas estatisticas, além da introducdo aos modelos de regressao.
No terceiro capitulo, declara-se a metodologia da pesquisa juntamente com os resultados e as
observacdes das saidas de informacdes geradas pelo programa usado no estudo. No quinto

capitulo, encontra-se a conclusdo e a recomendacao do trabalho.

1.1 OBJETIVO GERAL

Compreender o uso do software BioEstat como método educativo com énfase no estudo

da estatistica para o ensino basico.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Verificar o aspecto historico da estatistica descritiva, areas de aplicagédo, o software
BioEstat e a previsdo do uso da tecnologia na educacéo;

» Mostrar a estatistica descritiva, 0s conceitos preliminares, o uso de tabelas, graficos
de uma distribuicdo e medidas;

» Analisar padrdes, tendéncias e possiveis associacdes entre pares de variaveis.
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2 HISTORIA, DEFINICAO DE ESTATISITICA, AREAS DE APLICACAO, O
SOFTWARE BIOESTAT E TECNOLOGIA NA EDUCACAO

Neste capitulo serd feita uma breve evolucdo historica da estatistica, mostrando o
desenvolvimento desde a antiguidade até a atualidade. Informar-se-a, também, sobre algumas
areas de aplicacdo da estatistica, além de uma breve apresentacdao do programa de computador
utilizado na pesquisa e suas aplicacdes. Ao fim do mesmo, argumenta-se, com as evidéncias
documentais ofciais, a necessidade e recomendacdo, na educacdo, da utilizacdo de recursos

tecndlogicos pelo professor e aluno.

2.1 ASPECTO HISTORICO

A motivagdo de se apresentar preliminarmente o contexto da memoria no presente
capitulo faz-se necessaria pois, compreender o processo historico da estatistica descritiva
representa um topico fundamental para se abordar durante o processo de aprendizagem no
ambito educacional. 1sso porque, implementar o conhecimento sobre a historia da estatistica,

torna o aprendizado mais interessante, alem de motivar e agucar a curiosidade do estudante.

O estudo do aspecto historico ndo somente engrandece a etapa educacional dos alunos,
mas também os certifica como estatisticos mais bem informados e preparados. Apreciar o
progresso dessa area da matematica e aprender com as licdes do pretérito, prepara o aprendiz
para enfrentar os desafios estatisticos do presente e do futuro, colaborando para a ciéncia, a

tomada de decisOes e a progressao do conhecimento em um mundo em constante evolugéo.

Desde a antiguidade, diferentes povos faziam registros de contagens de informacdes
como nascimentos, mortes, populacdo local e estimativas de riquezas, cobrava-se impostos,
fazia-se divisdo justa de terras para o povo, produziam apuragdes quantitativas por processos

que seria equivalente ao que a estatistica, também, faz hoje (CRESPO, 2002).

Na idade média, o registro das informacGes eram em tabelas que tinham fins bélicos e
tributarios (COSTA, 2011). No entanto, nessa época, a analise quantitativa dos dados ainda era

rudimentar e ndo tinha a abrangéncia e profundidade das praticas estatisticas modernas atuais.

Somente a partir do século XVI, segundo Crespo (2002), iniciam-se as primeiras
analises em conjuntos de dados organizados e classificados, segundo um ou mais critérios, de

fatos sociais: batizados, casamentos e funerais. No século XVII, em 1662, Jon Graunt publicou
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o livro "Natural and Political Observations Made upon the Bills of Mortality”. Graunt coletou
dados sobre nascimentos, mortes e doencas em Londres e usou essas informacdes para

identificar tendéncias e padroes.

Foi no século XVIII que foi dado, pelo economista e filosfofo Godofredo Achenwall
(1719 - 1772), o nome de estatistica para a nova ciéncia (BARBOSA, 2012). Para os alemées,
Achenwall ¢ considerado o pai da estatistica moderna. Ele ¢ famoso pela sua obra “Pricipios da
Estatistica”. Com ele a estatistica passa a ser ndo apenas catalogacdo de dados numéricos e se
transforma em um estudo de como se chegar em conclusdes sobre o todo (populagéo) a partir

de uma parte deste todo (amostra).

No século XIX, Segundo Rodrigues (2015), surgiu a estatistica médica, com o estudo
de Wiliam Farr surgem apontamentos de técnicas de correlacdo e ajuste de curvas. Karl Pearson
conseguiu a equagdo que calcula o coeficiente de correlacdo e ulteriormente desenvolveu a
analise de regressao e teste de hipoteses qui quadrado. Ainda nesse periodo foram aplicados
métodos estatisticos as questdes da biologia relacionadas com a evolucgéo e hereditariedade da

teoria de Darwin.

No Brasil, em 1808, D. Jodo VI, solicitou que fosse enviado a Portugal a elaboragéo de
uma estatistica detalhada sobre o Brasil, para entender melhor o pais e seus habitantes
(RODRIGUES, 2015). Foram organizadas informacdes sobre cultura, producdo, consumo e
exportacdo. Isso resultou na producdo de documentos e tabelas que descreviam as condicGes

econdmicas, sociais e demogréaficas do Brasil na época.

No século XX, entre 1900 e 1915, iniciou-se a estatistica moderna, sendo um periodo
de transicdo entre a estatistica classica e a nova estatistica. O estatistico irlandés William Sealy
Gosset reconhecido por desenvolver o teste t de Student, que é usado para avaliar a diferenca
entre as médias de duas amostras. O teste t de Student é largamente usado na estatistica
inferencial. Gosset publicou seus trabalhos com o pseudonimo “Student” (RODRIGUES,
2015).

Ronald Aylmer Fisher, tido como um dos maiores estatisticos da histéria, reconhecido
por desenvolver métodos estatisticos importantes, como o teste ANOVA, o teste de distribuicdo
de Fisher, o teste de varia¢do proporcional, e a teoria dos testes de hipdtese. O periodo de 1925
a 1960 tornou-se o periodo de ouro da estatistica (RODRIGUES, 2015).
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Atualmente, século XXI, por causa dos crescentes e recorrentes avangos tecnolégicos,
existe um aumento no uso de recursos computacionais. Assim como, também, cresce a
formalizacdo da estatistica, através de modelos matematicos. Além disso, a quantidade e a
variedade de dados gerados aumentaram rapidamente, o que resultou em uma maior

necessidade de técnicas e ferramentas estatisticas avangadas para lidar com esses dados.

2.2 DEFINICAO DE ESTATISTICA E AREAS DE APLICACAO

Ensinar o significado de estatistica é basico para que se forneca aos alunos uma
compreensdo simples e completa do que é essa disciplina e como ela se aplica em diversos
cenarios. Além disso, capacita-os a tomar decisdes informadas, potencializar habilidades de
pensamento critico e cooperar de forma mais atuante e consciente na sociedade orientada por

dados em que vivemos.

A palavra Estatistica vem de Status (Estado, em Latim). Entdo ela significa estudo do
Estado (COSTA, 2011). A estatistica fornece instrumentos para aferir incertezas, examinar a
relevancia de efeitos e tomar decisbes explicada com base em dados. Para Crespo (2002),
estatistica € uma parte da matematica aplicada que oferece técnicas para coleta, analise,
interpretacédo, apresentacdo e organizacdo de dados para servir-se dos mesmos na tomada de

decisoes.

Enquanto que para o Dicionario Escolar da Academia Brasileira de Letras (2008),
estatistica € o ramo da matematica que pesquisa, analisa e organiza dados numéricos. Ou ainda,
que estatistica é o resultado dessa pesquisa. Ferreira (2015) ensina que quando os dados e
informacOes a serem tratados pertencem as ciéncias bioldgicas ou a salde, usa-se 0 termo

bioestatistica.

Portanto, apesar das divergéncias encontradas, existe uma siginificacdo que é essencial
e que deve pertencer a todas as defini¢bes de estatistica, que é a analise de dados. O que se
observa € que o significado depende do contexto. Se o contexto é lexical, a traducdo € limitada
e essencial, caso contrario, a inten¢do do sentido técnico tem um propdésito bem claro que é
fazer observacdes relevantes nas distribuicdes dos dados, ou ainda, tentar fazer previsoes
aproximadas a partir de uma amostra da populacao que se pesquisa.

Se informar sobre as areas de aplicagdo da estatistica no ensino vai além de

simplesmente adquirir conceitos tedricos. Isso estimula a consciéncia sobre a importancia da
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estatistica na vida cotidiana, abre novas perspectivas profissionais, consolida a compreensédo
dos conceitos em um contexto real e motiva uma aprendizagem mais ativa e comprometida. Ao
se tornarem conhecedores em estatistica, os alunos estdo melhor preparados para enfrentar o
futuro com confianga e contribuir positivamente em suas carreiras e na sociedade como um

todo.

No cotidiano é comum o emprego da estatistica em debates e noticias que tratam de
economia, politica, esportes, educacdo, saude, alimentacdo, moradia, meteorologia, pesquisas
de opinido, pesquisas de intencdo de votos, meio ambiente, sociais, engenharia, entre outros
(RODRIGUES, 2015). No comércio, por exemplo, moldar um produto para o consumidor
requer conhecer o que o cliente anseia. Porém os consumidores tém escolhas distintas, tornando
necessario efetuar pesquisas de observacdo, ou de sondagens para atender as necessidades de
consumo do sujeito (RIBEIRO et al, 2016).

Na area médica, quando um médico generalista questiona a um paciente sobre seu
antecedente familiar, ele o faz por causa do saber preexistente de padrdes constatado pela
estatistica, tais como a tendéncia de acometimento de certas disfun¢cdes em uma mesma familia
(FIGUEIRO, 2014).

Os governos possuem estatisticos que coordenam censos de habitantes, bens
manufaturados, agricultura, entre outros. Sdo organizados e reunidos dados sobre consumo,
fabricacdo, inventario, folha salarial, e outras informacdes das fabricas e estabelecimentos.
Esses levantamentos advertem o administrador como sua empresa esta se desenvolvendo, de
Seu crescimento em comparagdo com a concorréncia existente no mercado, e disponibiliza-lhe
condi¢cBes de engendrar atos futuros. O estudo desses dados € consideravel para um
gerenciamento apropriado (CORREA, 2003).

2.3 O SOFTWARE BIOESTAT

O BioEstat segue uma abordagem que fortalece a compreensdo da Estatistica como uma
disciplina cientifica, revelando modelos matematicos e métodos de analise, tornando assim
mais acessivel a interpretacdo dos fenbmenos que ocorrem de forma natural ou sdo provocados
na esfera dos organismos vivos, principalmente pela intervencdo humana. O pacote estatistico

BioEstat tem como propdsito oferecer aos estudantes de varias areas do conhecimento uma



20

ferramenta altamente pratica e de fécil utilizacdo para a avaliagdo de informagdes resultantes

de pesquisas (Ayres et al, 2007).

Esta elaboracdo, a do software BioEstat juntamente com o livro BIOESTAT (manual
que vem acoplado com os arquivos de instalagdo do programa) foi realizado por trés geracoes
dos Ayres: a primeira estd representada por Manuel Ayres, ex-professor de Estatistica da
Universidade Federal do Para; a segunda, por Manuel Ayres Jr., PhD em engenharia civil pela
Universidade de Maryland (EUA); e a terceira, por Daniel Lima Ayres, engenheiro de
computacdo pela Universidade de Illinois (EUA), que desenvolveu o aplicativo, juntamente
com Alex de Assis Santos dos Santos, e a diagramacéo do manual, e, mais recentemente, Lucas
Lima Ayres, estudante de medicina veterinaria da Universidade Federal de Minas Gerais, o qual
contribuiu no desenvolvimento do Capitulo 18 sobre Estatisticas Circulares (Ayres et al, 2007).

O Quadro 1, a seguir, exibe os metodos estatisticos com as fungdes e aplicages

disponiveis no software BioEstat.

Quadro 1: recursos e funcionalidades do BioEstat.

METODOS

_ FUNCOES E APLICACOES
ESTATISTCOS

o software permite calcular medidas descritivas basicas, como média,
Estatisticas descritivas: | mediana, desvio padrdo, percentis, entre outros, para descrever e resumir 0s
dados biolégicos coletados.

0 BioEstat oferece uma variedade de testes estatisticos paramétricos e néo
paramétricos como t de Student, ANOVA, teste de Mann-Whitney, teste de
e Kruskal-Wallis, qui quadrado, entre outros. Esses testes sdo utilizados para
Testes estatisticos: | comparar grupos, verificar diferencas estatisticamente significativas e
avaliar associagdes entre variaveis.

para estudos de sobrevida, o BioEstat oferece ferramentas para andlise de

Anélise de ) . ~
S dados censurados, como 0 método de Kaplan-Meier e modelos de regressao
sobrevivéncia:
de Cox.
0 software permite a criacdo de e visualizagdes personalizadas para
Gréaficos e representar os dados bioldgicos, como histogramas, graficos de disperséo,
visualizagses: boxplots, graficos de barras, entre outros.

0 BioEstat auxilia na definicdo de tamanhos de amostra adequados e no
Amostragem e planejamento experimental, considerando fatores como poder estatistico,

planejamento niveis de significancia e design experimental.
experimental:

Fonte: elaborada pelo autor.
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De acordo com Silva et al. (2014), o pacote estatistico do BioEstat tem como finalidade
fornecer aos alunos, uma ferramenta de ampla funcionalidade e de simples manipulacdo na

analise de dados produzidos por meio de pesquisa.

Podem surgir pequenas discrepancias nos resultados ao compara-los com outros
programas similares. Essas variacdes eventualmente identificadas podem estar ligadas a

utilizacdo de algoritmos diferentes (Ayres et al, 2007).

2.4  TECNOLOGIA NA EDUCACAO

A seguir serdo expostas regulamentacdes, metas, propostas e mencdes ao uso da
tecnologia na educacgdo. Tais argumentos e coletaneas serdo o apoio que justifica o propdsito
da utilizacdo de recursos tecnologicos no processo de ensino e aprendizagem. Entenderemos
que esse € um tema impreterivel para o avango cognitivo, para o desenvolvimento de

competéncias e habilidades do sujeito que esta sendo forjado na educacéo basica brasileira.

A Lei Federal n® 9394, de 20/12/96, Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional
(LDB), determina as normas e bases da educacdo no Brasil, ela é tida como a principal lei
educacional federal e é encarregada de estabelecer a organizacg&o, as finalidades e os rumos da
educacdo brasileira em todas as etapas e modalidades de ensino, da educacao infantil até o nivel
superior. De acordo com a LDB (1996, apud ALMEIDA et al, 2021, p148.), o artigo 32° da
LDB exp6e que o Ensino Fundamental tem como meta o desenvolvimento essencial do cidaddo
a partir do entendimento de diversos aspectos, entre eles a tecnologia.

Art. 32 - O Ensino Fundamental Obrigatorio, [...] terd por objetivo a formacéo bésica
do cidaddo, mediante:

Il - a compreensdo do ambiente natural e social, do sistema politico, da tecnologia,
das artes e dos valores em que se fundamenta a sociedade. (LDB, 1996, p 23.)

Em meados da década de noventa inicia-se uma relevante proposicdo no contexto
educacional, com a finalidade de definir orientagdes para a formulacgéo dos curriculos escolares,
pretendendo assegurar a qualidade da educacdo ofertada no Brasil, os Parametros Curriculares
Nacionais foram concebidos pelo Ministério da Educacdo (MEC) em 1997. Os Parametros
Curriculares Nacionais (PCNs) representam um referencial de qualidade para a educacdo no
Ensino Fundamental brasileiro (BRASIL, 1997).
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Desde os PCNs ja se propunha a utilizacdo de tecnologias educacionais para obtencédo
do aprendizado dos conteddos curriculares inerentes a formacdo escolar. Segundo tal
documento, ndo basta somente saber quais os codigos e comandos de entrada para alcancar
respostas informatizadas. E preciso conhecer o processo que justifica as respostas dadas.
Entender como manusear a inovacgao tecnoldgica acarreta o conhecimento da técnica para fazer
uso dela e, basicamente, de habilidades referentes ao tratamento da informacdo (BRASIL,

1997). Tem-se aqui a alternativa pedagogica de se ensinar a partir do resultado.

Outro documento que versa sobre o programa educacional brasileiro séo as Diretrizes
Curriculares Nacionais, que constituem um conjunto estruturado de principios teoricos e
praticos que servem como base s6lida na concep¢do dos curriculos educacionais, enfocando
questBes pertinentes que promovem a formacé&o de cidadaos criticos, criativos e preparados para

enfrentar os desafios da atualidade.

As Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) apontam que a tecnologia tem a
possibilidade de ser empregada como recurso para evolucdo das capacidades intelectivas, como
a resolucdo de problemas, a tomada de decisdo, a inventividade e a cooperacdo. As DCNs
enfatizam que a aplicagdo de tecnologias pedagdgicas € um relevante instrumento para o avango
de habilidades e competéncias do aprendiz. Dessa forma, os curriculos escolares precisam

antecipar sua integracdo de maneira organizada e responsavel.

Tais diretrizes ressaltam ainda o valor da formacao de professores para 0 manuseio dos
artificios tecnologicos educacionais no ensino. Advertem que 0 uso da tecnologia precisa estar
em consonancia com as metas educacionais do curriculo juntamente com o perfil dos
estudantes. Além do mais, com as tecnologias educacionais é possivel favorecer a progressao

da incluséo e a isonomia na educacéo.

Enquanto a escola permanece ancorada em metodologias tradicionais, concebendo o
ensino e a aprendizagem como entidades distintas, os estudantes demandam abordagens
diferentes, em que aprender, ensinar, pesquisar, investigar e avaliar se interligam de forma
inseparavel. Os alunos, dotados de caracteristicas distintas, absorvem informacdes com rapidez,
apreciam processos paralelos e desempenham multiplas tarefas simultaneamente. Preferem
elaborar graficos antes mesmo de ler o texto em si. Ao mesmo tempo, 0s docentes acreditam
acompanhar a era digital ao utilizarem computadores para digitar e imprimir textos e possuirem
e-mails, porém, ndo percebem que os estudantes nasceram imersos nesse contexto digital.
(BRASIL, 2013).
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No que diz respeito as declaracdes nas Diretrizes proprias do Ensino Fundamental
referentes as tecnologias nesta etapa, ressaltam que a tecnologia acompanhada com a ciéncia
precisa passar pela elaboracdo dos assuntos da base nacional comum e a parte diversificada do

curriculo. Assim sendo, essas Diretrizes indicam que:

Art. 28 —a utilizacdo qualificada das tecnologias e contetidos das midias como recurso
aliado ao desenvolvimento do curriculo contribui para o importante papel que tem a
escola como ambiente de inclusdo e de utilizagdo critica das tecnologias da
informacdo e comunicacéo, requerendo o aporte dos sistemas de ensino no que se
refere a:

| — provisdo de recursos midiaticos atualizados e em ndmero suficiente para o
atendimento aos alunos;

Il — adequada formacéo do professor e demais profissionais da escola. (BRASIL,
2013, p. 113).

Tais diretrizes sdo constantemente requalificadas para ajustar-se as transformacoes
sociais e do mercado de trabalho. O Plano Nacional de Educacdo (PNE) é uma norma que define
um conjunto de orientacdes, objetivos e planos para a politica educacional brasileira a serem
alcancadas em um periodo de dez anos. Para o decénio 2014-2024, atual PNE, tem-se o
documento que mais faz referéncias e observacdes acerca do uso das tecnologias. Destacaremos

aqui as estratégias acerca desse tema:

7.12 — Incentivar o desenvolvimento, selecionar, certificar e divulgar tecnologias
educacionais para a educacdo infantil, o ensino fundamental e o ensino médio e
incentivar préaticas pedagdgicas inovadoras que assegurem a melhoria do fluxo escolar
e a aprendizagem, assegurada a diversidade de métodos e propostas pedagdgicas, com
preferéncia para softwares livres e recursos educacionais abertos, bem como o
acompanhamento dos resultados nos sistemas de ensino em que forem aplicadas; [...]

10.6. estimular a diversificagdo curricular da educacdo de jovens e adultos,
articulando a formacdo basica e a preparacdo para 0 mundo do trabalho e
estabelecendo inter-relacfes entre teoria e pratica, nos eixos da ciéncia, do trabalho,
da tecnologia e da cultura e cidadania, de forma a organizar o tempo e 0 espago
pedagogicos adequados as caracteristicas desses alunos e alunas; (BRASIL, 2014.
p.63-70)

Em 2015, a primeira versao da proposta da BNCC foi divulgada pelo MEC, depois de
um longo e complexo processo envolvendo debates, consultas publicas, analises e revisdes. Em
2017 o Conselho Nacional de Educacdo (CNE) homologou a BNCC da Educacdo Infantil e do
Ensino Fundamental, e em 2018 homologou a do Ensino Médio. A Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) é uma declaracdo regulamentada que institui as bases, habilidades e

competéncias fundamentais para todos os estudantes da educagéo bésica no Brasil. Criada pelo
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Ministério da Educacdo (MEC) e legitimada pelo Conselho Nacional de Educagdo (CNE) em

2017. Exigindo das escolas pubicas e privadas que observem o disposto em seus objetivos.

A BNCC estipula o que necessita ser ensinado, porém ndo se manifesta como se
alcancara esse fim. Deixando clara autonomia para as escolas e professores definirem suas
metodologias, seus materiais didaticos e planos educacionais mais apropriados a realidade de
seus estudantes. E aqui nessas habilidades que a sugestio ao uso de softwares é mais especifica

e esta direcionada para a etapa do ensino médio:

(EM13MAT202) Planejar e executar pesquisa amostral sobre questfes relevantes,
usando dados coletados diretamente ou em diferentes fontes, e comunicar 0s
resultados por meio de relatério contendo gréficos e interpretacdo das medidas de
tendéncia central e das medidas de dispersdo (amplitude e desvio padrdo), utilizando
ou ndo recursos tecnoldgicos.

(EM13MAT406) Construir e interpretar tabelas e graficos de frequéncias com base
em dados obtidos em pesquisas por amostras estatisticas, incluindo ou ndo o uso de
softwares que inter-relacionem estatistica, geometria e algebra.

(EM13M AT407) Interpretar e comparar conjuntos de dados estatisticos por meio de
diferentes diagramas e gréficos (histograma, de caixa (box-plot), de ramos e folhas,
entre outros), reconhecendo os mais eficientes para sua analise.

(EM13MAT510) Investigar conjuntos de dados relativos ao comportamento de duas
variaveis numéricas, usando ou ndo tecnologias da informagdo, e, quando apropriado,
levar em conta a variacdo e utilizar uma reta para descrever a relacdo observada.
(BRASIL, 2018, p.202-541)

Note que diante do exposto referente as citacdes documentais pedagdgicas, nao faltam
prescri¢cdes normativas e declaracGes legais que orientem, proponham ou determinem utilizar,
como material educativo no processo de ensino-aprendizagem, o artificio da tecnologia para

auxiliar professores e estudantes.

Logo, para que esse ideal se concretize, investir na infraestrutura tecnoldgica das
instituicdes educacionais € uma medida fundamental para impulsionar o progresso e a qualidade
da educacdo. Ao priorizar recursos e esfor¢cos nesse sentido, abre-se caminho para um ambiente

educacional mais moderno, dindmico e alinhado com as demandas do século XXI.

Por essa razao, € inevitavel no ensino e aprendizagem do tratamento da informacéo
combinar as instrucGes tedricas que se adquiri no método tradicional, com a moderna
disponibilidade de softwares programados para este fim. Os avangos tecnoldgicos
revolucionaram a maneira como lidamos com dados e andlises estatisticas. Atualmente, é
indispensavel a utilizacdo de softwares especializados para simplificar e acelerar a coleta,

organizacdo, analise e interpretacdo de informacgOes. Essas ferramentas computacionais
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desempenham um papel crucial na eficiéncia do processo, permitindo que os dados sejam

manipulados de maneira mais agil e precisa.

3 MEDIDAS ESTATISTICAS, CORRELACAO E REGRESSAO

Das informacdes expostas no Capitulo anterior, parte-se para o referencial teérico, que
dara subsidios a analise dos dados que serdo apresentados na discussdo dos resultados
estatisticos graficos e descritivos das normais climatoldgicas que o presente trabalho se propde.
Assim, é ponderoso compreender alguns conceitos estatisticos essenciais. Nesse contexto,

apresentaremos tais contetdos de modo descomplicado e direto.

3.1 ESTATISTICA DESCRITIVA E CONCEITOS PRELIMINARES

A estatistica descritiva é constantemente utilizada como uma fase inicial na exploracao
de dados, porque permite interpretar o carater dos dados, indicando tendéncias e modelos
significativos. Além do mais, as informacdes adquiridas na fase descritiva sdo correntemente
utilizadas como suporte para o estudo inferencial que procura determinar conclusdes sobre uma

populacédo, apoiando-se em uma por¢éao de dados.

De acordo com Reis (2009), a estatistica descritiva consiste na coleta, exibicdo, estudo
e exame de dados numeéricos por meio da geracdo de ferramentas adequadas: tabelas, graficos

e indicadores numeéricos.

Para realizar o planejamento de uma pesquisa estatistica, segundo Paiva (2015),
considera-se que, essencialmente, na estruturacdo de uma pesquisa estatistica deve-se seguir as

seguintes etapas:

Quadro 2: etapas de uma pesquisa estatistica.

Estabelecer o propésito, buscando
Definicdo do problema: circundar a causa que motivou a
realizacdo da pesquisa.

Definir a populacdo da pesquisa, isto &,
Planejamento da pesquisa: quais elementos fornecem dados sobre o
tema em questao.




Universo da pesquisa:

Definir se a pesquisa sera feita com todos
os elementos do conjunto relacionado a
pesquisa (pesquisa censitaria) ou somente
com uma parte dele (pesquisa por
amostragem).

Escolha da amostra:

Se a pesquisa for por amostragem, definir
qual a parte da populacéo a ser pesquisada,
procurando uma amostra que possa
representar a totalidade.

Questionario da pesquisa:

Formular as interrogacGes que seréo feitas
para obter informacdes sobre o assunto.

Tipo de coleta:

Definir como os dados seréo pesquisados:
por observacdo, questionario, entrevista
ou outro método de coleta.

Levantamento

Coletar os dados e organiza-los.

Elaborar relatorio:

Exibir os resultados no formato de tabela
ou de gréfico.

Analise dos dados:

Estudar e explicar os dados e se necessario
calcular medidas estatisticas.

Inferencial:

Fazer deducdes sobre o tema pesquisado
fundamentado na exploracédo dos dados.

Fonte: Paiva (2015).
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O Universo estatistico ou populagdo estatistica, de acordo com Crespo (2002), é dado

como sendo o conjunto de elementos que carrega, pelo menos, uma caracteristica comum.

Frequentemente, por incapacidade ou inviabilidade financeira, restringimos os estudos

referentes a uma certa pesquisa a somente uma fracdo da populacdo. A essa fracdo oriunda da

populacédo sob investigacdo que se denomina amostra.

Exemplo 1:

a) Os estudantes constituem uma populacdo, pois apresentam pelo menos uma

caracteristica comum: sdo o0s que estudam.

b) Produtos entregues na regido norte, constituem uma populagédo, pois apresentam pelo

menos uma caracteristica comum: vao para a regiao norte.

¢) Homens que fazem musculacdo, constituem uma populacdo, pois apresentam pelo

menos uma caracteristica comum: sdo 0s que se exercitam em academia.

d) O departamento de controle de qualidade de uma fabrica de lampadas faz, diariamente,

um teste por amostragem das unidades produzidas no dia. Nesse procedimento, 0

universo estatistico € o conjunto de todas as lampadas produzidas em um dia.
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Em um estudo estatistico, temos que pesquisar uma ou mais caracteristicas dos
elementos de uma populacdo. Para Crespo (2002), esta caracteristica precisa estar distintamente
definida. E isto ocorre quando, considerando um elemento qualquer, somos capazes de afirmar,

sem incerteza, se esse elemento pertence ou ndo a populagéo.

3.2 ELEMENTOS DA ESTATISTICA

A estatistica € uma ciéncia que se dedica ao estudo da coleta, organizagdo, anélise,
interpretacdo e apresentacdo de dados. Para a execucdo dessas tarefas, a estatistica se vale de
diversos elementos essenciais ao seu funcionamento. A seguir, tem-se 0s elementos principais

da estatistica.
3.2.1 Amostra

Paiva (2015) explica que quando o universo estatistico € muito vasto ou quando for
impossivel colher dados de todos os elementos desse universo, seleciona-se um subconjunto
dele, chamado amostra. Enquanto que Crespo (2002) é mais sucinto e define amostra como

sendo um subconjunto finito de uma populacéo.

Exemplo 2: Ao preparar uma sopa (universo estatistico), o cozinheiro prova uma colherada
(amostra) para examinar a quantidade de sal. Ndo € necessario tomar toda a sopa para avaliar

o tempero.

Figura 1: ilustracdo populacdo-amostra.

Populagao

Amostra

Fonte: acervo do autor.

3.2.2 Amplitude de uma amostra de dados numericos

Rodrigues (2017) define a amplitude como a diferenca entre 0 maior e o menor valor
observado. Ao mesmo tempo que Paiva (2015), prefere a formal definicdo de amplitude da
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seguinte forma: sejam a e b, respectivamente, 0 menor e 0 maior elemento de um conjunto

amostral de dados numéricos, denomina-se amplitude da amostra o nimero b — a.
Exemplo 3:

Em uma pesquisa foram coletados em varios supermercados 0s pre¢os, em reais, da lata

de determinada marca de refrigerante, obtendo-se a amostra:
328 335 326 330 320 3,38 328 3,29 330 325 326 3,32

Observa-se que 0 maior e 0 menor preco dessa amostra sdo, respectivamente, R$ 3,38 e
R$ 3,20. Entdo, a amplitude dessa amostra é a diferenca entre esses valores: R$ 3,38 — R$ 3,20
= R$ 0,18. Isso significa que, dentre esses supermercados pesquisados, a maior variacdo de

preco para esse refrigerante é 18 centavos.

3.2.3 Variavel estatistica: quantitativa e qualitativas

Segundo Costa (2011), as variaveis estatisticas representam as particularidades ou
caracteristicas que se planeja estudar em uma populacdo ou amostra e sdo separadas em dois
grupos: qualitativas e quantitativas. De acordo com Paiva (2015, p.36), “sdo atributos,

numéricos ou nao, pesquisados em cada elemento de uma amostra”.

A variavel qualitativa é uma variavel estatistica que descreve uma caracteristica ou
qualidade de um objeto ou fenémeno, mas que ndo pode ser medida numericamente. Ou seja,
é uma variavel que se atribui uma qualidade ndo numérica como valor. Existem dois tipos de

variaveis qualitativas: variavel qualitativa nominal e variavel qualitativa ordinal.

Entende-se como varidveis nominais quando ndo existe ordenacao nas caracteristicas e
sdo classificadas em grupos diferentes. Os valores nominais sao utilizados somente para separar

um grupo de outro.
Exemplo 4:

Género (masculino, feminino); cor dos olhos (azul, verde, castanho, etc.); estado civil (solteiro,
casado, divorciado, etc.); marcas.

As variaveis ordinais sdo assim classificadas quando possuem um conjunto de valores
que podem ser colocados em uma ordem natural ou légica. Esses valores sdo diferentes em

quantidades e qualidades e possuem uma ordem predefinida.
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Exemplo 5:

a) Classificagdo de niveis de educacdo (ensino fundamental, ensino médio, ensino
superior, etc.)

b) Classificacdo de grau de satisfacdo do eleitorado brasileiro com relacdo a
administragdo presidencial do pais (valores de 0 a 5, com 0 indicando totalmente
insatisfeito e 5 totalmente satisfeito).

c) Escala de dor (sem dor, dor leve, dor moderada, dor forte, etc.)

~

As variadveis quantitativas discretas corresponde a uma variavel numérica que pode
assumir somente valores inteiros dentro de um determinado intervalo. Ou seja, sdo dados

obtidos por processo de contagem.
Exemplo 6:

a) O numero de gols marcados em uma partida de futebol.
b) O numero de estudantes em uma classe.

c) O ndmero de cestas de 3 pontos em uma partida de basquete.

As variaveis quantitativas continuas sdo obtidos por processos de medigdo. Podem

assumir qualquer valor do conjunto dos numeros reais.
Exemplo 7:

a) Altura de uma pessoa.
b) Peso.
c) Temperatura.

A figura 2 esquematiza as classificagdes feitas sobre os tipos de variaveis.
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Figura 2: classificacdo de uma variavel.

Nominal
— Qualitativa
Ordinal
Variavel —
Discreta
~——Quantitativa
Continua

Fonte: acervo do autor.

Em alguns casos, é possivel atribuir valores numéricos aos atributos ou qualidades de
uma variavel qualitativa, e em seguida realizar a analise como se esta fosse quantitativa,
contanto que essa estratégia seja suscetivel a compreensdo. A variavel dicotbmica € um caso
onde essa quantificacdo da variavel qualitativa se torna muito utilizavel. Para a variavel
dicotdmica, s6 ocorrem duas observaces, frequentemente chamadas sucesso e fracasso. A

variavel “estado civil”, por exemplo, estaria nessa situacdo (MORETTIN; BUSSAB 2017).

3.3 TABELA ESTATISTICA

Uma tabela estatistica € um método eficiente de expor dados estatisticos de maneira
clara e sistematizada. Essa ferramenta é constituida por linhas e colunas, onde as linhas indicam
as categorias ou variaveis de interesse que estdo sendo observadas, enquanto as colunas
significam as medidas estatisticas associadas a cada uma dessas variaveis. Essa organizacao
facilita o entendimento das informagdes e possibilita que sejam naturalmente comparadas e

examinadas.

Segundo Reis (2009), o éxito no uso de informacGes estatisticas necessita, em grande
parte, da maneira como estas estdo sendo transmitidas e podem ser usadas. A forma padronizada
de apresentacdo e pormenorizacao das informacdes estatisticas tornam-se muito significativas
principalmente porque as informagdes para quem se destina devem ser de entendimento simples
e rapido. Neste sentido, estas metodologias foram elaboradas de maneira a simplificar

operacOes de calculos posteriores.
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A Tabela 1, a seguir, mostra o indice de variagdo percentual de grupos de produtos e
servicos em Belém — PA para o més de fevereiro de 2023, Logo se pode notar, na coluna da
variacdo mensal, que a maior variacdo positiva se deu com educagdo, enquanto que para o

género vestuario houve uma suave deflacdo dos precos, na variacdo acumulada anual.

Tabela 1: indice de variagio mensal e acumulado, adaptado do indice
Nacional de Pre¢o ao Consumidor Amplo — IPCA — fevereiro de 2023.

Grupos de produtos e Variacao Variacdo acumulada
Servigos mensal (%) no ano (%)
Alimentag&o e bebidas 0,51 1.63
Habitacéo 1,41 1.17
Aurtigos de residéncia 0,17 0.36
Vestuario -0,38 -0.06
Transportes 0,03 0.36
Saude e cuidados pessoais 1,92 0.77
Despesas pessoais 0,35 1.22
Educacéo 6,31 6.81
Comunicagdo 0,59 3.06
Fonte:IBGE.

3.4 SERIES HISTORICAS

As séries historicas dizem respeito a um conjunto de dados reunidos ao longo do tempo
em periodos regulares. Esses dados normalmente se referem a eventos historicos, demografia,
salde, clima, economia ou outros assuntos que permitem serem observados ao longo do tempo.
O estudo de séries historicas pode ser utilizado para reconhecer tendéncias, alteracfes sazonais,
padrdes e variacdes ao longo do tempo. Ademais, € um instrumento importante para antecipar

tendéncias futuras.

As séries histdricas sdo geralmente exibidas em gréficos, pois assim possibilitam uma
visualizacdo mais perceptivel das modificagdes ao longo do tempo. Crespo (2002), define série
estatistica como sendo qualquer tabela que mostra o ordenamento de um conjunto de dados

estatisticos em funcdo do tempo, espaco ou do género.

! https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/snipc/ipca/quadros/belem/fevereiro-2023 Acesso em 20/03/2023.
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A série estatistica que se apresenta a seguir (Tabela 2), explicita que nos anos em que
se vivia o intensificado periodo pandémico da COVID-19, houve expressiva diminuicao de
registros civis no Brasil; ainda nesse periodo, em 2020, o numero de registros ignorados quase
dobrou em comparacdo aos trés anos anteriores observados. Outra observagdo que pode ser

claramente feita € que historicamente, no Brasil, nascem ligeiramente mais homens que

mulheres.
Tabela 2: estatisticas do Registro Civil — 2021.
Lugar do registro — Brasil

Registros de nascidos vivos 2017 2018 2019 2020 2021
Homens 1518 444 1528 258 1477 658 1396 706 1385 486
Mulheres 1444 005 1454 953 1410211 1330 952 1323 004

Ignorado 366 356 349 615 394
Total 2962 815 2983567 2888218 2728273 2708884

Fonte: IBGE? (adaptado).

3.5 GRAFICOS ESTATISTICOS

Usualmente, um exame detalhado de dados resume-se a aferir algumas medidas de
posicdo e variabilidade, como por exemplo a média e a varidncia. Contrario a essa linha, uma
corrente mais inovadora guiada por Tukey (1977), utiliza essencialmente métodos graficos
contrapondo sumarios numericos. Isto ndo quer dizer que sinteses ndo sejam necessarias, mas
um estudo exploratdrio dos dados ndo tem que se restringir a aferir tais medidas (MORETTIN;
BUSSAB, 2017).

Costa (1992), de maneira sucinta, define que, representar graficamente significa realizar

uma imagem que resuma de modo claro o comportamento de uma ou mais variaveis.
Alguns dos tipos mais comuns de graficos estatisticos sao:

a) Gréfico de barras — utilizado para descrever dados discretos e exibir a comparagdo
ou distribuicdo de valores. Neste tipo de grafico, a altura ou comprimento das barras

retangulares é proporcional a altura que ela representa.

2 https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/registro-civil/quadros/brasil/2021 Acesso em: 20/03/2023.
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Figura 3: cidades com mais raios no Brasil em janeiro de 2023.
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Fonte: Earth Networks®.

Gréfico de linhas — usado para representar a relacdo entre duas variaveis continuas.
O gréfico de linhas mostra a evolucdo de uma variavel ao longo de um determinado

intervalo.

Figura 4: comparagdo das normais climatolégicas (1991 a 2020) da temperatura mensal

média, em Bagé-RS, Salvador-BA, Goiania-GO, Belém-PA e Vitoria-ES.
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Fonte: Normais Climatoldgicas do Brasil (INMET, 2022).

Shttps://tempoagora.uol.com.br/noticia/2023/02/04/janeiro-com-aumento-de-48-3-de-raios-no-estado-de-sao-

paulo-9383. Cidades com mais raios no Brasil em janeiro de 2023. Acesso em: 28 mar. 2023.


https://tempoagora.uol.com.br/noticia/2023/02/04/janeiro-com-aumento-de-48-3-de-raios-no-estado-de-sao-paulo-9383
https://tempoagora.uol.com.br/noticia/2023/02/04/janeiro-com-aumento-de-48-3-de-raios-no-estado-de-sao-paulo-9383
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c) Gréfico de setores — O gréafico de setores é uma representacao visual adequada para
dados nominais ou ordinais, especialmente quando o principal objetivo € comparar
varias categorias em relacdo ao todo. Esse tipo de grafico é construido dividindo-se
um circulo em setores, onde cada setor representa proporcionalmente uma das

categorias presentes na amostra (AYRES et al, 2007).

Figura 5: precipitacdo acumulada anual de alguns municipios do estado do Para, no
periodo 1991-2020 (mm).
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Fonte: INMET.

d) Histograma — Segundo Crespo (2002), o histograma é constituido por um conjunto
de retangulos justapostos cujas bases estdo sobre o eixo horizontal, de modo que
seus pontos médios sdo coincidentes com o0s pontos médios dos intervalos de classe.
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Figura 6: histograma e curva de distribuicdo normal dos dados da radiacéo
solar global medidos pelo INMET.
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Fonte: Revista Brasileira de Meteorologia (2021).

e) Grafico de dispersdo — Os diagramas de dispersdo sdo representagdes de duas
varidveis de natureza quantitativa que sdo coordenadas em um gréfico. Os gréaficos
de disperséo sdo adequados para verificar a associagdo ou ndo entre duas variaveis
continuas e indicar possiveis correlac@es entre elas. (ASSIS; SOUSA; DIAS, 2019).

No gréfico da Figura 8, tem-se a dispersdo dos dados e uma reta ajustada obtidos em um

processo industrial, onde X = temperatura média (° F) e Y = quantidade de vapor.

Figura 7: temperatura versus quantidade de vapor de um processo industrial.
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Fonte: Morettin e Bussab (2017).
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f) Box plot —é um método gréafico utilizado frequentemente em estatistica para resumir
e pesquisar dados quantitativos. O box-plot convencional mostra a mediana, 0s

quartis, os valores pontuais minimo e maximo, valores atipicos (outliers) e

extremos.

A Figura 8 a seguir, traz os elementos, estrutura e significado do grafico de caixa, box
plot.

Figura 8: estrutura basica do grafico box-plot.
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Fonte:https://www.robrac.org.br/seer/index.php/ROBRA
Clarticle/view/1132. Acesso em: 11 jun. 2023.

3.6 DIAGRAMA DE CULE E FOLHAS

Segundo Reis (2009), este tipo de grafico incorpora certas caracteristicas do histograma
enquanto preserva as informacdes presentes em cada dado individual. O Diagrama de caule e
folhas contém um traco na vertical que separa o lado esquerdo, onde colocamos os algarismos

das dezenas, do lado direito, onde colocamos os algarismos das unidades.

Exemplo 8: os dados a seguir, referem-se ao tempo gasto (em minutos) por 42 trabalhadores

entre sua residéncia e o local de trabalho (REIS, 2009).


https://www.robrac.org.br/seer/index.php/ROBRAC/article/view/1132
https://www.robrac.org.br/seer/index.php/ROBRAC/article/view/1132

37

12 31 5 50 18 33 14
23 22 17 32 7 17 42
15 38 20 11 26 25 29
27 8 24 12 39 25 28
14 47 19 22 28 9 18

Organizando os dados do Exemplo 8 em um diagrama de caule e folhas, obtém-se a

seguinte distribuicéo:

0 | 55789
1 | 122344577889

2 | 0122344556678899

3 | 123789
41 27
5160

Note que se rodassemos o diagrama para a esquerda ele assemelhar-se-ia a um
histograma, mas sem que perdesse a informacao original. Por exemplo, ainda é possivel saber
que a maioria dos trabalhadores pesquisados gasta de 20 a 29 minutos no deslocamento entre

sua casa e o trabalho.

3.7 TABELA PRIMITIVA

Segundo Crespo (2001), a tabela cujos dados de uma variavel quantitativa ndo estao
organizados numericamente (de maneira crescente ou decrescente) ¢ chamada de tabela
primitiva. Para ele, a ndo ordenacdo dos dados implica na dificuldade de analisar em torno de
qual valor as medidas tendem a convergir, qual o maior e qual o menor valor observado, ou
ainda, quantos estéo abaixo ou acima de um valor tomado como referéncia. Define ainda que a

tabela com uma certa ordenacéo recebe o nome de rol.



38

Exemplo 9: os dados do quadro a seguir, correspondem a intensidade média do vento em metros
por segundo, de 1961-1990, para 0 més de marc¢o no estado de Minas Gerais e que foram obtidos
nas estacdes meteorologicas mantidas pelo INMET e que estdo distribuidas por alguns

municipios desse estado.

1.55 145 097 113 1.89 155 1.46
1.09 146 161 091 123 173 0.84
195 053 159 139 195 130 173
131 19 1.44 231 193 070 151
1.40 099 0.63 214 154 1.46
140 157 190 118 1.8 1.18
192 287 131 187 208 1.10
074 160 0.68 1.09 189 1.67

Organizando os dados do Exemplo 9 em ordem crescente, obtém-se o quadro a seguir:

053 099 130 146 159 189 2.08
063 1.09 131 146 160 189 214
0.68 1.09 131 146 161 190 231
0.70 110 139 151 167 192 287
0.74 113 140 154 173 1.93
0.84 1.18 140 155 173 1.95
091 118 144 155 185 1.9
097 123 145 157 187 1.96

Agora, é possivel conhecer, sem muita dificuldade, qual a menor intensidade (0.53 m/s)
e qual a maior (2.87 m/s); que a amplitude de variacdo foi de 2.87 - 0.53 = 2.34 m/s; e, ainda,
a ordem que um valor especifico ocupa na distribui¢do dos dados. E fazendo uma analise mais
apurada, vé-se que hd uma concentracdo das intensidades dos ventos em algum valor entre 1.18

m/s e 2.14 m/s e, mais ainda, que ha poucos valores acima de 1.87 m/s.

3.8 DISTRIBUICAO DE FREQUENCIAS

De acordo com Spiegel (1978), se uma amostra ou populacdo é ampla, fica complicado
analisar as particularidades ou determinar medidas estatisticas tais como média, desvio padréo,
etc. A vista disto, é adequado organizar os dados brutos (ndo ordenados). Para ilustrar, vamos
considerar ainda a amostra do Quadro 4. Podemos usar esses dados arranjando-0s em classes e

afirmar o nimero de elementos que pertencem a cada classe; esse nimero ¢ denominado
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frequéncia da classe. A ordenacéo resultante & chamada distribuicdo de frequéncia ou tabela de

frequéncia.
3.8.1 Elementos de uma Distribui¢do de Frequéncia

A organizagdo de dados em intervalos ou classes, acompanhada da contagem da
frequéncia de cada valor dentro desses intervalos, € um método utilizado na analise de dados.
Essa abordagem permite uma forma mais simples e basica de resumir as informacdes,
possibilitando uma visdo mais aprofundada dos padrdes e tendéncias presentes nos dados. No
Quadro 4 estdo dispostos os elementos essenciais de uma distribui¢do de frequéncia. Porém,
faz-se necessario, antecipadamente, conhecer a simbologia para os intervalos (Quadro 3), que

se convencionou pelo software utilizado.

Quadro 3: convencdo na distribuicao de frequéncia.

Intervalo fechado a esquerda e aberto a direita (apenas o limite

— inferior pertence ao intervalo);

Intervalo fechado a direita e aberto a esquerda (apenas o limite

superior pertence ao intervalo);

Intervalo fechado de ambos os lados: os dois limites pertencem ao

intervalo;

Intervalo aberto em ambos os lados: os dois limites ndo

pertencem ao intervalo.

Fonte: autor (2023).

Exemplo 10:

No intervalo de classe 5 4 10 tem-se dois limites, inferior e superior. Nesse intervalo o

limite inferior € 5 e o limite superior é 10.

Quadro 4: elementos de uma distribuicdo de frequéncia.

¢ o valor a partir do qual sdo contadas as
observacdes na distribui¢do de frequéncia.

Limite Inferior Da Distribui¢cao De
Frequéncia (Ljp):




Limite Superior Da Distribuicio
De Frequéncia (Lg):

€ o valor até o qual sdo contadas as observagoes
na distribuicdo de frequéncia.

Amplitude Total Da Distribuigcio
De Frequéncia (Ay):

é a diferenca entre o limite superior e o limite
inferior da distribuicédo de frequéncia.
Ar =Ls— L

Classes De Uma Distribuigdo De
Frequéncia

sdo 0s subintervalos nos quais os dados sao
agrupados.

Limite Inferior De Classe(l;):

¢ o valor a partir do qual sdo contadas as
observacdes dentro da classe.

Limite Superior de Classe (I):

é o valo até o qual sdo contadas as observacdes
dentro da classe.

Amplitude De Classe (a,):

é a diferenca entre o limite superior e o limite
inferior dentro da classe, ou seja, é a diferenca
entre 0 maior e 0 menor valor observado dentro
da classe.

a; = ls — li

Amplitude Do Intervalo De Classe

(h):

é o comprimento da classe. Para facilitacdo dos
calculos é conveniente arredondar o nimero
correspondente a amplitude do intervalo de
classe.

Ar

h=%

Ponto Médio De Classe (x;):

€ 0 ponto que divide a classe em duas partes
iguais e que é calculado através da média
aritmética entre o limite inferior e o limite
superior da classe.

Frequéncia Simples Ou
Frequéncia Absoluta Da Classe

(fo:

é 0 numero de vezes que um determinado valor
ocorre dentro da classe. A soma das
frequéncias simples é igual ao nimero total dos
dados.

Frequéncia Absoluta Acumulada
De Classe (F;):

€ 0 acumulo continuo, desde a primeira classe
até uma classe qualquer, das frequéncias
absolutas das classes.
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Frequéncia Relativa De Classe

(fr):

sdo os valores das raz0es entre as frequéncias
simples e 0s numeros totais de dados.

_ i
fr Xfi

Frequéncia Relativa Acumulada

(Fy):

€ 0 acumulo continuo, desde a primeira classe
até uma classe qualquer, das frequéncias
relativas das classes.

Fonte: adaptado — Costa (2011).

3.8.2 Calculo do nimero de classes
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Segundo Costa (2011), existem varios métodos para se calcular o niamero de classes em

uma distribuicdo, depende da subjetividade do pesquisador, isto €, 0 numero de classes K pode

ser ajustado para se adequar ao conjunto de dados especifico e a finalidade da analise. Porém

existem algumas técnicas, como os exemplos citados a seguir.

e Meétodo Préatico: se n < 25, utilize k = 5. Se n > 25, utilize

Onde,

k=+vn

K € o numero de classes (ou intervalos);

n € o nimero de observacdes no conjunto de dados.

e Fdérmula de Sturges:

K =1+ 3,322logn

1)

@)

Essa formula é fundamentada no pressuposto de que o numero ideal de classes é

proporcional ao logaritmo do tamanho da amostra.

A distribuicdo de frequéncia a seguir, foi gerada pelo software estatistico BioEstat, a

partir da insercdo dos dados ndo ordenados do Exemplo 9. Sdo produzidas quatro colunas: a

primeira é a do intervalo de classes; a segunda corresponde ao ponto médio de cada classe; e a

terceira e quarta colunas sao, respectivamente, as frequéncias absolutas e frequéncias relativas.
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Tabela 3: distribuicao de frequéncia da intensidade mensal média
do vento em Minas Gerais, no periodo 1961-1990, obtida a partir

do Exemplo 9.
Classes Xi Fi Percentual
0.53 |—0.87 0.70 6 11.54 %
0.87 |—1.20 1.03 9 1731 %
1.20 |—1.54 1.37 13 25.00 %
1.54 |—1.87 1.71 12 23.08 %
1.87—2.21 2.04 10 19.23 %
2.21 |—2.54 2.38 1 1.92 %
2.54 |—2.88 2.71 1 1.92 %
TOTAL 52 100.00 %

Fonte: autor (2023).

A primeira classe consiste da intensidade média do vento de 0.53 a 0.87 metros por
segundo, indicada por 0.53 + 0.87 (intervalo de classe). Como 6 valores acusam intensidades
do vento pertencentes a esta classe, a frequéncia de classe correspondente € 6. No intervalo de
classe 0.53 + 0.87, os numeros 0.53 e 0.87 sdo denominados limites de classe. A amplitude do
intervalo, que geralmente é a mesma para todos os intervalos de classe, é a diferenca entre os

limites superior e limite inferior da classe. Nesse caso, 0.87 — 0.53 = 0.34.

Pode-se tomar para representar uma classe o respectivo ponto médio x;. No Quadro 6

acima, o ponto médio da classe 0.53 - 0.87 é 0.70.

3.8.3 Representacao Grafica de uma Distribuicéo

Segundo Crespo (2002), uma distribuicdo de frequéncia pode ser representada
graficamente pelo histograma, pelo poligono de frequéncia e pelo poligono de frequéncia
acumulada. Qualquer um dos referidos graficos é construido no 1° quadrante do sistema de
eixos coordenados cartesianos ortogonais. No eixo das abscissas coloca-se os valores da

variavel; enquanto que no eixo das ordenadas coloca-se as frequéncias.

Apresentacdo visual para informacdes continuas utilizando retangulos sobrepostos.
Cada retangulo tem sua base representando o intervalo de uma classe especifica e sua altura
corresponde a frequéncia relativa (ASSIS, 2019). As larguras dos retdngulos correspondem as
amplitudes dos intervalos de classe; ao mesmo tempo que as alturas dos retangulos séo

proporcionais as frequéncias das classes e por tanto sdo numericamente iguais as frequéncias.
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A distribuicio do Exemplo 9 corresponde ao histograma contornado pelo poligono de

frequéncia, representado, a seguir, na Figura 9.

Figura 9: histograma da intensidade do vento
mensal média em Minas Gerais, no periodo 1961-
1990.

/ TN

/

|/ ,

I
0.8657-1.2014 1.5371-1.8729 2.2086-2.5443
0.5200-0.8657 1.2014-1.5371 1.8720-2.2086 2.5443-2.3800

Fonte: autor (2023).

Note que o poligono de frequéncia é um gréafico de linha que parte do ponto médio da
classe que antecede a primeira e passa pelos pontos cujas coordenadas sao 0 ponto médio de
cada classe e sua respectiva frequéncia (base superior média dos retangulos justapostos). O

poligono se fecha quando novamente intercepta o eixo horizontal no ponto médio da classe

posterior a Ultima classe da distribuicéo.

Comentarios:

e O histograma tem a propriedade de ter sua area proporcional a soma das frequéncias.
e O grafico tera area unitaria quando forem consideradas as frequéncias relativas.

e Para comparar duas distribui¢cdes, o mais adequado é utilizar as frequéncias relativas.

3.9 MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL

Azevedo (2016) define as medidas de tendéncia central como sendo os valores que

traduzem a distribuicdo como um todo. De acordo com Reis (2009), eventualmente ¢é util
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pormenorizar um conjunto de dados estatisticos por meio de um unico valor; sdo as medidas da

estatistica descritiva que nos informam o valor central ou médio dos dados observados.

3.9.1 Média Aritmética

E a medida de tendéncia central mais usada e de mais simples analise. Seja referente a
uma populacdo (u) ou de uma estatistica amostral (X), seu conceito e determinagdo sio

equivalentes.

A média aritmética € a soma de todos os valores observados dividida pelo nimero de

observacoes.
N
— X1+Xo++X, — Zi:le (3)
N N
= XatXptotXn _ Y Xi @

n n

Onde n e N sdo respectivamente o umero de elementos do conjunto amostral e 0 nimero

de elementos do conjunto populacional.
Exemplo 11: Determinar a média aritmética simples dos valores 3, 7, 8, 10, 11.

3+7+8+10+ 11

X = c

3.9.2 Mediana

A mediana (Md) é o valor central dos dados ordenados de modo crescente ou
decrescente. A mediana ¢ uma medida de posicdo definida como o valor da variavel que ocupa
a posicao central da série de observac6es ou na distribuicdo de frequéncia. Ou seja, 0 nimero
de observacdes inferiores & mediana é igual ao nimero de observagBes que sdo superiores a

mediana.

Exemplo 12: No conjunto de dados {2; 4; 6; 8; 10; 12; 15; 17; 19; 21; 23}, tem-se que
Md = 12, pois abaixo de 12 estdo 5 valores (2; 4; 6; 8; 10) e acima de 12 estdo também 5
valores (15; 17; 19; 21, 23).
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Para dados discretos, se 0 conjunto de dados tiver um namero impar de valores, a
mediana € o valor central; se 0 conjunto de dados tiver um numero par de valores, a mediana é

o resultado da média aritmética dos dois valores centrais.

Exemplo 13: Para a série {3; 5; 7; 9; 11; 13}, tem-se que Md = @ =8.

Para o caso de uma vaiavel continua agrupada em classes, o calculo da mediana pode

ser assim resumido:

1° Como a variavel é continua, ndo é necessario diferenciar se 0 nimero de observacdes é par

ou impar.

2° Analisando as frequéncias acumuladas, identifica-se a classe que contém a mediana e que

sera a classe mediana.

3° Calcula-se o valor da mediana por meio da Formula (5):

()
Onde,

M, é a mediana;

n é 0 tamanho da amostra;

l; é o limite inferior da classe mediana;

F é a frequéncia acumulada da ultima classe anterior a classe mediana;

L é a amplitude da classe mediana (diferenca entre o limite superior e inferior).

O uso dessa formula para o calculo do valor mediano dentro da classe mediana admite

que a distribuicédo seja simétrica, pois caso contrario a formula se torna inexata.

Segundo Ferreira (2015), a distribuicao dos dados é assimétrica quando se alonga mais
para um lado do que para o outro; e € simétrica se a metade esquerda do histograma se apresenta

aproximadamente analoga a sua metade direita.



46

3.9.3 Moda

E o valor que mais se repete no conjunto dos dados, ou ainda, o valor mais frequente da
distribuicdo. Por exemplo, a série de dados: 8, 9, 4, 11, 11, 11, 12, 13, 14, 16, tem moda igual
all.

Porém, existem séries amodais, isto é, que ndo possuem um valor modal. E o caso da

série: 4,6, 9,11, 13, 14, que ndo possui moda (amodal).

Pode ainda ocorrer casos em que a série apresente dois ou mais valores de acimulo.
Logo, diz-se que a série: 3,4, 5,5, 5, 6, 7,8, 8, 8,9, 10 tem como moda os valores 5 e 8
(bimodal).

Assim como a mediana, a moda também € uma medida de posicao e sua determinagédo
fica facilitada quando os dados estiverem ordenados. Reis (2009) ensina ainda que no caso de
variaveis discretas, ndo ha dificuldade para o calculo da moda; enquanto que ao tratar de

variaveis continuas, exige-se fixar a classe modal, em seguida aplicar a formula:

FMo+1)

M, = lim,) + acm,) (Moda para frequéncias absolutas) (6)

Fmo-1) + FMo+1)

fMp+1)

M, = lim,) + am,  (Moda para frequéncias relativas) @)
0 fmo-1) + F(Mo+1) 0

Onde,

l; ¢ o limite inferior da classe modal;
i(My)

Fem, -1y » fom,-1) S30 respectivamente as frequéncias absoluta e relativa da classe

anterior a classe modal;

Fom,+1) » fm,+1) S30 respectivamente as frequéncias absoluta e relativa subsequente a

classe modal;

acu,) € a amplitude da classe modal.

3.9.4 Média geométrica

E particularmente Gtil para calcular a taxa percentual de crescimento médio, porém a
média geométrica € sensivel a valores extremos, e consequentemente, pode ndo ser uma medida

de tendéncia central consistente em alguns casos.
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Sejam X;, X,, X;,.., X, valores de X, associados as frequéncias absolutas

F,, F,, F;, ..., E,, respectivamente. A média geométrica de X é definida por:

Mg = "\/Xf1 D (CED (LR el (8)
Nocasoemque F; =F, =F; =..=F, =1, tem -se:
Mg="/X; X, X3 ... - Xy, 9)

Exemplo 14: Calcular a média geometrica dos valores 3, 6, 12, 24 e 48:

Mg = V3 X6 x 12 X 24 x 48
Mg = 3/248.832 . Mg = 12
3.9.5 Média Harmaonica

“Em situa¢des onde proporcionalidade inversa esteja presente é aconselhavel o calculo
da média harmonica. Por exemplo, quando estudamos fenémenos como a velocidade média, o
custo médio de bens comprados com uma quantia fixa, etc., devera ser usada a média
harménica” (REIS, 2009, p.75).

Sejam X;, X,, X;,.., X, valores de X, associados as frequéncias absolutas

F,, F,, F;, ..., E,, respectivamente. A média harmonica de X é definida por:

n n

MR R R, R R a0
X, "X, T X, X, ==X,
SeF,=F,=F;=..=F =1,tem-se:
Mh = n -_n 11
T, 1,1, 1 5,1 (1)
X, X, T X; X, 4=y,

Exemplo 15: Calcular a média harménica para 2, 5, 8.

Mh = = 3,64

N =
+
Ul = W
+
o]l
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3.10 MEDIDAS SEPARATRIZES

Conforme Reis (2009), sdo medidas de tendéncia nao central que informam a posicao
dos valores das variaveis. Ferreira (2015), ensina que as medidas separatrizes ou de

ordenamento sdo: quartis, decis e percentis.
3.10.1. Quartis

E uma delimitacdo para o percentil. Existem trés quartis que véo dividir os dados

ordenados em quatro partes iguais, assim:

0 0,25 0,50 0,75 1,00
® @ @ @ ®
Q Q Qs

O primeiro quartil (Q,) separa os 25% inferiores dos 75% superiores, o segundo quartil
(Q,) é amediana, ou seja, divide o conjunto de dados ao meio, e o terceiro quartil (Q3) é o que
separa 0s 75% valores inferiores dos 25% superiores. Como os quartis sao medidas separatrizes,
preliminarmente é necessario ordenar os dados da distribuicdo. O primeiro quartil (Q,) € a

observagdo que ocupa a posicéo ;—l. O segundo quartil (Q,) é a observacdo que ocupa a

~ 2 . . . ~ .~ 3
observacao T" e o terceiro quartil (Q3) é a observacgao que ocupa a posi¢do Tn Ao efetuar essas

divisdes, para encontrar 0s quartis, pode ocorrer do resultado ser um ndmero inteiro o um

numero fracionario. Entdo, adota-se a seguinte convencao:

e Se o resultado da divisdo for um namero fracionario, arredonda-se para cima e o valor
do quartil sera a observacéo encontrada nesta posigéo;

e Se 0 resultado da divisdo for um nimero inteiro, o quartil serd a média aritmética da
observacdo que ocupar a posi¢do encontrada com a observacdo que ocupar a posicao

imediatamente seguinte.

Exemplo 16: Abaixo estdo listadas as medidas da pressao atmosférica ao nivel da estacdo, em

milibares (Mb), para o primeiro dia do ano de 2023 em Manaus, coletadas no site do INMET.

1005,0 1003,9 1006,6  1003,3
1005,8 1003,9 1007,2 1002,1
1005,8 1004,2 1007,4 10020
1005,6  1004,5 1006,9 10020
1005,8 1005,2 1006,0 1002,6
1004,6  1006,0 1004,7 1003,8
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Para encontrar os quartis, é necessario ordenar esse conjunto de dados. Portanto:

1002,0 1003,9 1005,0 1006,0
1002,0 1003,9 1005,2 1006,0
1002,1 1004,2 1005,6 1006,6
1002,6  1004,5 1005,8 1006,9
1003,3 1004,6 1005,8 1007,2
1003,8 1004,7 1005,8 1007,4

e Posicdo do 1° quartil (Q4): Q; = % == =6s.
Como a divisao resultou em um numero inteiro, o primeiro quartil é o resultado da média
aritmética entre o valor que esta na sexta posicdo e o valor que esta na sétima posicao.

1003,8 + 1003,9
1= >

= 1003,85

Logo, 25% das observagdes sdo menores ou iguais a 1003,85 milibares e, 75% das

observagdes sdo maiores ou iguais a 1003,85 milibares.

e Posicdo do 2° quartil (Q2): Q, = %" = 2224 =12

Como a divisdo resultou em um numero inteiro, 0 segundo quartil € o resultado da média
aritmética entre o valor que estd na décima segunda posicao e o valor que esta na décima terceira
posicao.

1004,7 + 1005,0
2= >

= 1004,85

Tem-se que 50% das observacgdes séo menores ou iguais a 1004,85 milibares e 50% das

observacdes sdo maiores ou iguais a 1004,85 milibares.

e Posigdo do 3° quartil (Q3): Q3 = %" = 3224 =18

Como a divisdo resultou em um namero inteiro, o terceiro quartil € o resultado da media
aritmética entre o valor que est& na décima oitava posicao e o valor que esta na décima nona
posicao.

1005,8 + 1006,0
3= 2

= 1005,9

Neste conjunto de dados, 25% das observagdes sdo maiores ou iguais a 1005,9 milibares

e 75% das observacOes sdao menores ou iguais a 1005,9 milibares.



50

3.10.2 Decis

Analogamente, segue-se 0 mesmo processo dos quartis para o calculo dos decis, isto €,
. , ~ ) KX ;o
o0 decil D;, sera a observacdo que ocupa a posi¢ao % onde k =1,2,...,9 e n € numero de
dados do conjunto.

. . , ~ - 6X24
No exemplo anterior, o decil D, sera a observagdo que ocupar a posi¢ao (:—0) = 14,4.

Como o resultado da divisdo resultou em um valor fracionario (14,4), arredonda-se este pra
cima, concluindo que na décima quinta posicdo estara o sexto decil, ou seja, Dg = 1005,6.
Portanto, 60% das observagdes s&o menores ou iguais a 1005,6 milibares.

3.10.3 Percentis

E a divisdo (estratificacio) de um conjunto de dados em cem partes. Refere-se sempre

aos menores valores. Por exemplo, o décimo percentil refere-se aos 10% menores dados.

Para o calculo do percentil, também, repete-se 0 método utilizado nos quartis € nos

(Kxn)
100 '’

decis. O percentil P, sera a observagdo que ocupar a posicao onde k =1,2,..99¢ené

0 nimero de dados do conjunto.

Ainda no exemplo anterior, o percentil Pg, serd a observacdo que ocupar a posicdo

87X24 - R
(1—20) = 20,88 no conjunto de dados ordenados. Como a divisdo resultou em um valor

fracionario, arredonda-se para 21. Assim, o percentil Pg, € 0 valor que esta na vigésima primeira

posicao.
P87 = 1006,6

Neste conjunto de dados, 13% das observagfes sdo maiores ou iguais a 1006,6 milibares.

3.10.4 Desvio interquartilico D;

Também denominado de amplitude interquartilica, ¢ uma medida estatistica de

disperséo. E o resultado da diferenca entre o terceiro quartil (Q3) e o primeiro quartil (Q;):

D; =Q3—0Q1 (12)
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Segundo Costa (2011), a amplitude interquartilica ¢ menos afetada por valores extremos

do que a amplitude total, sendo uma medida de amplo uso.

3.11 MEDIDAS DE VARIABILIDADE OU DISPERSAO

As medidas de dispersao sao empregadas para detalhar a variabilidade ou dispersdo dos
dados em um conjunto de observacfes. Essas medidas oferecem nogdes sobre o quanto estao

dispersos ou préximos os dados estdo em torno da média.

3.11.1. Variancia

A variancia serve pra mostrar o quao distante os dados estdo da média. Se a variancia é
pequena, significa que os dados estdo uniformemente distribuidos ou que todos estdo muito

proximos uns dos outros. E quanto maior for variancia, maior sera dispersdo dos dados

Segundo Paiva (2015), é uma medida de dispersdo que “indica o afastamento dos valores
dos elementos de uma amostra em relagdo a média aritmética.” Simbolizada por o2, denomina-
se variancia a média aritmética entre os quadrados dos desvios dos valores de uma amostra, ou
seja:

o2 = (01 =202+ =) %+ (23— %)% +--+ (xp—%)°
n

(13)

Onde, x € a média aritmética de uma amostra de nUMeros x;, X3, X3, ..., Xy.

Exemplo 17: Gustavo e Lucas tiveram a mesma media no vestibular conforme o boletim de

notas a sequir:

Boletim de Gustavo Boletim de Lucas
Disciplina Nota Disciplina Nota
Biologia 7,0 Biologia 7.0
Historia 7.5 Historia 6,5
Geografia 8,0 Geografia 8,0
Portugués 7,0 Portugués 6,5

Inglés 6,0 Inglés 7.5
Matematica 7.0 Matematica 7.5
Fisica 6,5 Fisica 6,0

Quimica 7.0 Quimica 7,0
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Como eles disputavam a Ultima vaga, foi adotada como critério de desempate, a
variancia do conjunto de notas em todas as disciplinas: o candidato com desempenho mais
regular teve direito a vaga. Entende-se por desempenho mais regular aquele cujas notas

apresentaram menor dispersdo em relacdo & média aritmética (PAIVA, 2015).

Entdo, para saber quem ficou com a vaga, na situacdo hipotética do Exemplo 17, é

necessario calcular a variancia de ambos os candidatos.

Porém, primeiramente, calcula-se a média das notas, para em seguida determinar a

variancia.

e Calculo da média aritmética de Gustavo (X;):

_  70+75+80+70+60+70+65+70 56
XG = 3 =§= 7’0

e Calculo da variancia das notas de Gustavo (c2):

, (70=7,0)%+ (7,5 - 7,0 + (8,0 — 7,002 + (7,0 — 7,0)> + (6,0 — 7,0 + (7,0 — 7,0)? + (6,5 —,70) + (7,0 — 7,0)?
g =
8

o2 = 0,3125

e Calculo da média aritmética de Lucas (X,):

_ 70+65+80+65+75+75+60+70 56
X, = A =5 = 7.0

e Célculo da variancia das notas de Lucas (c7):

(70 =7,0)%+ (65— 7,00 + (80 — 7,0)® + (6,5 — 7,002 + (7,5 — 7,0)2 + (7,5 — 7,0) + (6,0 —,70)% + (7,0 — 7,0)?

2
oy, 3

o2 = 0,375

Portanto, depreende-se dos calculos acima que o candidato Gustavo teve o desempenho

mais regular, pois a dispersao de seu conjunto de notas foi menor, ficando assim, com a vaga.
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3.11.2 Desvio padréo

O desvio padrdo é a raiz quadrada positiva da variancia (MORETTIN, 2017). E uma
medida de variabilidade que traz o valor da variancia para uma ordem de grandeza que esta
mais proximo dos valores do conjunto de dados em questdo. De outro modo pode-se dizer que
se fossemos substituir cada valor da distribuicdo dos dados pelo valor da média aritmética, nos

desviariamos numericamente numa faixa de mais ou menos o valor obtido no desvio padréo.
Segundo Azevedo (2016), as principais propriedades do desvio padréo séo:

1. Somando-se ou subtraindo-se a cada elemento de um conjunto de dados, o desvio
padrdo néo se altera;
2. Dividindo-se ou multiplicando-se cada elemnto de um conjunto de dados por uma

constante, o desvio padrédo fica multiplicado ou dividido por esta constante.

3.11.3 Coeficiente de Variacédo

Para Fonseca (2011), o coeficiente de variacdo CV é uma medida relativa de dispersdo
adequada para uma comparacao percentual da intensidade de acumulacdo dos dados ao redor

da média entre séries distintas. E dada por:
CV = =x 100 (14)
ou

CV =

Rl

x 100 (15)

Onde, o = desvio-padrdo populacional
X = média populacional
S = desvio padrdo amostral
X = média amostral

Exemplo 18: Numa empresa, o salario médio dos homens é de R$ 4.000,00, com desvio padréo
de R$ 1.500,00, e o das mulheres é de R$ 3000,00, com desvio padréo de R$ 1.200,00. Entdo:

para 0s homens CV = Z x 100 = =X x 100 = 37,5% e
X 4000
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para as mulheres CV = 2 x 100 = == x 100 = 40%.
X 3000

Portanto, coclui-se que os salarios das mulheres indicam maior dispersdo que o dos

homens.
Ainda de acordo com o autor supracitado (FONSECA, 2011), a distribuicdo terad

pequena dispersdo quando o coeficiente der até 10%; tera média dispersdo quando estiver acima

de 10% até 20%; e a dispersdo sera alta quando ultrapassar 20%.
Determinados pesquisadores consideram:
Baixa dispersdo: CV < 15%
Média dispersdo: 15% < CV < 30%

Alta dispersdo: CV = 30%

3.12 MEDIDAS DE ASSIMETRIA

De acordo com Fonseca e Martins (2011), a assimetria corresponde a intensidade do

distanciamento de uma distribuicdo da unidade de simetria. Se uma distribuicdo é simétrica,
entdo tem-se igualdade entre os valores da média, mediana e moda,

X:Md:Mo

A Figura 10 é um exemplo grafico de uma distribuicao simétrica

Figura 10: grafico de uma distribuicéo simétrica.

/)
\\
\

1(x)
\_‘\\
//

moda = mediana = média
X

Fonte: http://wiki.icmc.usp.br/images/0/0d/Parte6AED2012.pdf. Acesso em: 03 jun. 2023.


http://wiki.icmc.usp.br/images/0/0d/Parte6AED2012.pdf
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Tem-se em uma distribui¢do assimétrica positiva, ou assimétrica a direita, que o valor
da moda é estritamente menor que o da mediana que por sua vez é estritamente menor que a

média aritmética dos dados, ou seja,

M, <My; <X
Por outro lado, uma distribuicdo assimétrica negativa, ou assimétrica a esquerda, tem-
se gque a moda € estritamente maior que a mediana que é estritamente maior que a média

aritmética dos dados, expressa pela desigualdade
X<My;<M,

O proximo gréafico exibe uma sobreposicdo das trés curvas conceituadas acima, de uma
distribuicdo simétrica e assimétrica positiva e negativa. A curva simétrica (verde), é também
conhecida como curva de Gauss, curva normal ou distribuicdo normal. As curvas em azul e
vermelho séo respectivamente de uma distribuicao assimétrica a direita e a esquerda. Note que
0 ponto de méaximo de cada uma das trés curvas corresponde a moda de cada um dos trés

conjuntos de dados.

Figura 11: grafico de uma distribuicdo simétrica e assimétrica.

[
Ld

Simetrica

Frequéncia

v

Fonte: https://docs.ufpr.br/~rtkishi.dhs/TH024/TH024_10_Frequencia_cheias.pdf.
Acesso em: 03 jun. 2023.

Segundo Fonseca e Martins (2011), existem diversas férmulas que calculam o

coeficiente de assimetria, dentre elas sdo Uteis:

1° Coeficiente De Pearson

(16)

ou


https://docs.ufpr.br/~rtkishi.dhs/TH024/TH024_10_Frequencia_cheias.pdf
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AS = (17)

Onde,

o: € o desvio padrdo populacional;
S: é o desvio padrdo amostral,

X: é a média aritmética dos dados;

M,: é a moda dos dados.

2° Coeficiente de Pearson
AS — Q1+Q3_2Md (18)
Q3—0Q1

Na condicéo de:
AS = 0 tem-se que a distribuicédo & simetrica;
AS > 0 tem-se que a distribuicdo é assimétrica positiva;

AS < 0 tem-se que a distribuicdo € assimétrica negativa.

3.12.1 Medidas de curtose

Curtose € o grau de achatamento da distribuicdo. Uma distribuicdo é dita mesocurtica
quando possui um achatamento moderado das caudas em relagdo a distribuicdo normal

(simétrica); em outras palavras, pode-se dizer que ndo é uma curva achatada nem delgada.

A distribuicdo serd leptocurtica quando as caudas sd@o mais estreitas e maiores em
coparacdo com uma distribuicdo normal. Uma distribuicdo leptocdrtica mostra uma
aglomeracgéo maior de valores em torno da media, podendo assinalar uma maior instabilidade

nos dados, implicando em uma maior probabilidade de ocorrer valores extremos.

Uma distribuicdo mais achatada em comparagdo com uma distribuicdo normal, é
denominada de platicartica. A menor concentragdo de valores em torno da média pode ser um
indicativo de menor variabilidade nos dados, com menor probailidade de ocorréncia de valores

extremos.
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Figura 12: medidas de curtose.
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Fonte: https://blog.proffernandamaciel.com.br/assimetria-e-
curtose-dos-dados/. Acesso em 06 jun. 2023.

Para medir o grau de curtose (coeficiente), utiliza-se a formula (16):

_— Q3 _Ql (19)

T 2(Pgo—Pi0)
Em que: Q5 € 0 3° quartil;
Q, € o0 1° quartil;
Qg € 0 90° percentil;

Q10 € 0 10° percentil.

e Se K = 0,263, a distribuicdo de frequéncia é mesocurtica;
e Se K > 0,263, a distribuicdo de frequéncia € palticurtica;

e Se K < 0,263, adistribuicdo de frequéncia € leptocurtica.

3.13 CORRELACAO E REGRESSAO

A correlacao e a regressao sao dois conceitos importantes na analise estatistica de dados
e estdo estreitamente relacionados. Ambos séo aplicados para apurar a relacdo entre duas ou

mais variaveis e contribuem para a compreensao de padrdes e tendéncias nos dados.


https://blog.proffernandamaciel.com.br/assimetria-e-curtose-dos-dados/
https://blog.proffernandamaciel.com.br/assimetria-e-curtose-dos-dados/
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A correlacdo é uma ferramenta estatistica que visa medir o grau de relacdo entre duas
ou mais variaveis dentro de um conjunto de dados. Seu propdsito € avaliar a intensidade e a

direcdo dessa associacdo, indicando o quanto essas variaveis variam juntas.

A regressdo € um metodo estatistico que possibilita modelar a associa¢do entre uma
variavel dependente (variavel que se pretende prever) e uma ou mais variaveis independentes
(varidvel que se usa para prever). A finalidade da regressdo é obter a equacdo que melhor

representa essa associagéo.

3.13.1 Coeficiente de determinago R?

Para Kennedy (2008), admite-se que o coeficiente de determinacdo seja uma medida
que representa a proporc¢do da variacdo da variavel dependente (Y) que pode ser explicada pela

variacdo da variavel independente (X).

O coeficiente de determinacédo é obtido pela equacéo (20), de acordo com Heij et al.
(2004, p. 83).

2 _ Ci—-0@i-»)*
R T X=X (yi—y)? (20)

3.13.2 Coeficiente de correlacédo de Pearson

Segundo Ayres et al (2007), o coeficiente de correlacdo de Pearson € um teste estatistico,
paramétrico, amplamente empregado em bioestatistica que avalia a relagdo entre as variaveis X
e Y, cujos valores sdo medidos em escala intervalar ou de razbes. O coeficiente de Pearson,
representado por "r", varia de -1 a +1, sendo que quanto mais proximos desses extremos 0s
valores se encontrarem, maior serd a forca da associacao entre as variaveis analisadas. Um valor

de zero para esse coeficiente indica auséncia de correlagéo.

O coeficiente de correlacédo de Pearson ¢é dado pela equacgéo (21), de acordo com Crespo
(2002, p.151).

_ nYxiyi-Xx)Xyi) 21)
JnEx2-Grr s yi-@yo?

r
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Figura 13: analise da correlagdo entre duas variaveis a partir do gréfico de disperséo.

v
v
v

r=1 r=0.8 r=0.3 r=-0.3 r=-0.8 r=-1

Fonte: https://medium.com/rela%C3%A7%C3%B5es-entre-dados/rela%C3%A7%C3%B5es-
entre-dados-bc8329f02cea. Acesso em: 17 jul. 2023.

e r=1significa perfeita correlacdo positiva.
e r=0,8significa alta correlacdo positiva.

e r=0,3significa baixa correlagdo positiva.
e 1 =0 significa nenhuma correlagdo.

e r=0,3significa baixa correlacdo negativa.
e r=-0,8significa alta correlacdo negativa.

e r=-1significa perfeita correlagdo negativa.

3.13.3 Reta De Regressao (ou reta dos minimos quadrados ou reta de ajuste)

De acordo com Correa (2003), a correlacdo linear € um tipo de relagdo entre duas
variaveis em que o gréafico se aproxima de uma reta. Esse padrdo de relacdo é visualmente
representado no diagrama de dispersdo, em um gréfico cartesiano. Para uma melhor avaliagdo
da correlacdo entre as variaveis, € Gtil obter a equacdo dessa reta, conhecida como reta de
regressdo, e sua representacdo matematica é chamada de equacdo de regressao. O diagrama de

dispersdo é construido de acordo com os dados amostrais de n observacdes.

Segundo Chein (2019), a reta de regressdo depende de cinco medidas estatisticas

basicas: média de X; desvio padrdo de X; média de Y; desvio padréo de Y; correlagdo de X e Y.
Conforme Reis (2009, p. 172), a reta de regressao é dada pela expressdo:
Y =a+bX (22)
Onde X é a variavel independente e Y é a variavel dependente.

E cujos parametros b e a séo respectivamente coeficiente angular e intercepto, dados
por:
a=Y—-bX (23)


https://medium.com/rela%C3%A7%C3%B5es-entre-dados/rela%C3%A7%C3%B5es-entre-dados-bc8329f02cea
https://medium.com/rela%C3%A7%C3%B5es-entre-dados/rela%C3%A7%C3%B5es-entre-dados-bc8329f02cea
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_nYXYi—XXi XY
b= nYx{ - X)) (24)

Sendo que:
Y ¢ o valor médio da variavel y;
X é o valor médio da variavel x;

n € o nimero de observacdes dos dados amostrais.

Vamos a explicacdo deste fato, Equacbes 23 e 24, pelo método dos minimos quadrados,

conforme Sousa Neto (2018):

A regressdo linear por minimos quadrados € uma técnica estatistica utilizada para
encontrar uma reta que melhor se ajuste a um conjunto de pares de dados. Essa reta é escolhida
de forma que minimize a soma dos quadrados das diferencas entre os valores observados e 0s

valores previstos pela reta.

Figura 14: ajuste de curvas a pontos no plano cartesiano. (a) Representacdo no plano cartesiano de 7
pontos coletados em uma pesquisa. (b) Ajuste polinomial. (c) Ajuste por minimos quadrados.

(a) ' (b) ()

Fonte: Sousa Neto (2018).

O método da interpolagédo polinomial Figura 14 (b), nem sempre € 0 mais adequado para
obter um ajuste preciso de curva. Ao examinarmos a disposi¢do dos pontos no plano cartesiano,
torna-se evidente uma relagdo crescente entre as coordenadas x e y de cada ponto, por meio de
um simples exame visual. Se optarmos por utilizar um polinémio interpolador de grau 6, Figura
14 (b), para associar os dados, obteremos uma curva que passara precisamente por todos os 7

pontos.

No entanto, devido a ampla variabilidade presente nos dados, a curva resultante oscilara,

0 que pode acarretar em valores intermediarios previstos com uma significativa margem de
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erro, pois esses valores preditos podem ndo seguir 0 mesmo padrdo observado nos demais
pontos coletados. Uma técnica para empregada para corrigir ou reduzir esse tipo de erro € tracar
uma curva que siga a tendéncia geral dos dados, sem a necessidade de passar exatamente pelos
pontos coletados, a Figura 14 (c), exibe que a utilizacdo de uma reta ajustada a essa distribuicao
demonstra como esse modelo pode representar adequadamente a tendéncia geral dos dados,

mesmo sem passar por nenhum dos pontos coletados.

A regressdo por minimos quadrados € um método matematico utilizado para encontrar
a curva que melhor se ajusta aos dados coletados, minimizando a discrepancia entre esses dados

e 0s pontos da curva que representam a tendéncia geral dos mesmaos.

3.13.4 Método dos minimos quadrados

A finalidade deste método é determinar uma reta que melhor se ajuste aos pares de

pontos: (xq,v1), (X2, ¥2), (x3,¥3), ..., (xn, V). A reta é caracterizada pela equacéo:
y=a,+ax+e (24)
Onde:

e q, coeficiente da intersecdo da reta de regressao com o €ixo y;
e a, coeficiente angular (inclinacéo) da reta;

e e erro (residuo) entre a reta de regressao e os pontos dados.

Isolando o erro e na equacdo (24), tem-se que,

e=Yy—ay;— ax. (25)

Compreende-se claramente na equacao 23, que 0 erro e caracteriza a discrepancia entre

o valor original y do dado e o valor aproximado, a, + a,x, sugerido na equagéo (24).

Com o proposito de identificar uma linha reta que se adeque de forma mais precisa aos
dados fornecidos, empreende-se 0 método dos minimos quadrados para minimizar o erro
inerente a equacao (25) utilizada, isto €, o procedimento € minimizar a soma dos quadrados dos
erros entre o valor medido y e o valor calculado pelo modelo linear a, + a,x, conforme, a
seguir, na equacdo (26). Este critério apresenta a vantagem de produzir uma Unica reta que
melhor se ajusta a um conjunto especifico de dados, evitando, dessa forma, a existéncia de

multiplas solucgdes para 0 mesmo problema.
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Sy =2k e’i2 = Zln=1(yl' —dgp — a1xi)2 (26)

Para determinar os coeficientes a, e a; que minimizem a equagéo (26), é necessario
derivar a mesma em relacdo aos coeficientes e iguala-se a zero, pois, sabe-se do calculo
diferencial, que igualando-se a primeira derivada a zero, obtém-se seu valor de maximo ou de
minimo. No caso em questa tem-se o valor de minimo, tendo em vista que o coeficiente angular

a, é negativo.
A derivada (parcial) em relacdo a cada coeficiente esta no sistema (27):

35Sy
3(10
— = —2 Zi=1[(}’i —ag—ayx)x;] =0

6a1

= _22111(% —ap—a;x;) =0,
(27)

Os somatorios das duas equacdes do sistema (27) variam de i = 1 a n, se decide por
simplificar os simbolos adotando a pratica de separar as parcelas dentro dos somatérios em
termos individuais, que resulta no sistema (28).

{ Yyi—Xag—Xxax; =0,

Yyixi — X agxi —ya; x> =0. (28)

A expressdao mencionada acima pode ser simplificada no contexto de um sistema de
equacdes lineares com duas variaveis (ay € a,), pois Y a, = na,, resultando no sistema (29),

cujas equacdes sdo chamadas de equacBes normais.

{ nag+ QR x)a; = 2 y; (29)

Ex)ao + X xHa; = X x;y;

A fim de garantir que o sistema apresente uma Unica solucdo, é imprescindivel que a

matriz formada pelos coeficientes das equagdes normais possua um determinante ndo nulo, isto
significa:

XX

n
det A= [
Yx Xx’

|0

e que ocorrera, desde que n Y. x;% # (¥ x;)>.

A resolucdo do sistema (29) para a variavel a, e em seguida para a variavel a, resulta

que:

a _nzxiYi — XX LY
v nY x? — (X x)?

(30)
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Qo :M—%& (31)

Verifica-se que as equacdes (30) e (31) sdo respectivamente semelhantes as Equacdes
(24) e (23) publicadas por Reis (2009), como queria-se demonstrar.

Exemplo 19: A partir dos pares ordenados (1, 70), (2, 50), (3, 40), (4, 30), (5, 20), (6, 10):
calcular o coeficiente de correlagédo; determinar a reta ajustada; estimar o valor Y para X = 0.

(CRESPO, 2002).

Inicialmente, para tornar o calculo préatico, faz-se necessario construir o quadro a seguir.

X Y X2 Y: XY
1 70 1 4900 | 70
2 50 4 2500 100
3 40 9 1600 120
4 30 16 900 | 120
5 20 25 400 | 100
6 10 36 100 60
SOMA 21 220 91 10400 570

Em seguida, faz-se as substituicbes na equacgdo (18) para calcular o coeficiente de

correlacédo de Pearson.
nYyxyi — Cx)Qyi) B 6 X570 — 21 x 220
\/[anE — C )Ty — (S y)?] JI6 x 91 — (21)2][6 x 10400 — (220)?]

r =

= —0,99
Ou seja, tem-se um coeficiente de correlacdo proximo de —1, o que indica uma forte
associagdo negativa entre as variaveis x e y.
Para determinar a reta ajustada, faz-se uso da equagao (21) para calcular o coeficiente
angular, e em seguida usa-se a equacao (20) para estimar o intercepto da equacéo linear de

regressao.

_nYXY,-YX; XY, 6x570-21x220 —1200

oYX’ -CX)?  6x91—-(212 105
a=Y—-bX=2367-(-11,4-3,5) = 76,6

=-11,4

b

Logo, a reta que melhor se ajusta aos pares de pontos em questao é:
Y =-11,4X + 76,6
Portanto, o valor estimado para Y, quando X = 0 é:
Y =766
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Diante de todo o basico conceitual da estatistica deixado neste capitulo, reafirma-se a
importancia desse estudo em um mundo que tem e produz inimeras informacg6es e dados. Por
isso é fundamental estudar e aplicar tais métodos, para auxiliar a entender e dar sentido a esses
dados. Qualquer interpretacédo inferencial mais elaborada dos dados ou temas mais avangados,

passou primordialmente pelos calculos dessas medidas.

Através do uso de tabelas, graficos e medidas de resumo como média, mediana, moda,
desvio padrdo, entre outras, a estatistica descritiva torna os dados mais compreensiveis e
contribui a esclarecer padrbes e tendéncias, o que € fundamental para embasar decisdes
informadas. Além disso, possibilita a identificacdo de valores atipicos ou discrepantes nos
dados e permite a comparacao entre diferentes grupos ou categorias, destacando suas diferencas
e semelhangas. Ao analisar padrdes ao longo do tempo ou em diferentes grupos, € possivel obter

uma compreensao mais aprofundada do comportamento dos fendmenos estudados.

A estatistica € empregada na avaliacdo de riscos em varias esferas, tais como seguros,
investimentos e decisdes estratégicas. Através da analise de dados historicos e do uso de
modelos estatisticos, é vidvel estimar os riscos e implementar medidas apropriadas para
suaviza-los. Em vérias carreiras, o dominio de dados e habilidades em estatistica é altamente
apreciado. Ao adquirirem conhecimento em medidas estatisticas, os profissionais se tornam
mais capacitados e aptos a desempenhar um papel significativo em suas respectivas areas de
atuacdo. Tendo em vista toda essa relevancia, o professor nesse processo de ensino, deve
articular uma metodologia que conduza o aluno pelos caminhos pedagdgicos que os leve a
conquistar o pleno entendimento dos gréficos, das formulagdes matematicas e os indispensaveis

saberes dessa matematica aplicada.

4 METODO E RESULTADOS

De posse dos conceitos basicos em estatistica, elencados no capitulo anterior, ja se tem
0 necessario para se fazer interpretacdes dos relatorios descritivos gerados a partir dos dados de
entrada, no software, que foram coletados no INMET*. Preliminarmente sera apresentado 0s

procedimentos e explicagOes referentes as informagdes que foram tratadas pelo BioEstat.

4 Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Estagbes de dados. Dados historicos. Disponivel em:
www.inmet.gov.br/portal. Acesso: 10 de dez. 2022.
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4.1 METODOLOGIA DA PESQUISA

O procedimento foi dar tratamento estatistico as normais climatoldgicas disponiveis no
portal do Instituto Nacional de Meteorologia. “As normais climatologicas sdo valores médios
de varidveis metereoldgicas calculados para um periodo relativamente longo e uniforme,
compreendendo no minimo trés décadas consecutivas, e representa as caracteristicas média do
clima em um determinado local.” (INMET, 2022).

Foram organizados os dados aferidos na estacdo meteorologica de Belém do Paré (Norte
do Brasil), cuja coordenada geografica tem latitude -1.43 (01°26'S) e longitude -48.43
(48°26'W), situada a 10 metros acima do nivel do mar. Com os recursos tecnologicos do
programa BioEstat, obteve-se o fornecimento dos relatérios estatisticos-descritivos das
variaveis e as exploracdes dos graficos de linhas sobrepostas comparando as médias mensais
das trés séries historicas de cada variavel; além da geracéo de tabelas de frequéncia, histograma
e regressdo. No Microsoft Excel® foram organizadas as tabelas de apresentacdo dos dados

coletados.

Segundo Miranda e Sousa (2013), a reunido, em um mesmo local, dos instrumentos
meteoroldgicos que sdo utilizados para obter dados meteorolégicos como o termdmetro
(medidor da temperatura do ar), barébmetro (medidor da pressdo atmosférica), higrometro

(medidor da umidade relativa do ar), e outros, € denominada estacdo meteoroldgica.

Para instalacdo do programa BioEstat, requer-se o sistema operacional Microsoft
Windows XP ou subsequente, com um minimo de 128 MB de memoria RAM. No BioEstat, 0s
valores com casas decimais devem ser grafados usando o ponto decimal. Isto €, ndo é aceito a

virgula na separagdo entre a parte inteira e decimal. Por exemplo, 1.5 45 (Ayres et al, 2007).

As distribuicdes de frequéncia, e consequentemente 0s respectivos histogramas
associados a elas, foram obtidos a partir da entrada do valor da média aritmética mensal das

trés séries historicas das variaveis estudadas, conforme exibido no Quadro 5:

® O Microsoft Excel é um editor de planilhas produzido pela Microsoft para computadores que utilizam o sistema
operacional Microsoft Windows, além de computadores Macintosh da Apple Inc. e dispositivos mdveis como
0 Windows Phone, Android ou o0 iOS. Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Excel Acesso em:
10 jul. 2023.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Microsoft
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_operacional
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_operacional
https://pt.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows
https://pt.wikipedia.org/wiki/Macintosh
https://pt.wikipedia.org/wiki/Apple_Inc.
https://pt.wikipedia.org/wiki/Windows_Phone
https://pt.wikipedia.org/wiki/Android
https://pt.wikipedia.org/wiki/IOS
https://pt.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Excel
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Quadro 5: média aritmética dos trés periodos para as variaveis analisadas no estudo.

Més | N.5 | Pres.” [ T.Mi.8 | T.M&. |Prec.?0| 111 | V.12 | U.1213| U.18% | U.241
JAN | 0.7 |10095| 226 | 311 |3879 |1342| 1.3 | 90.2 | 815 | 93.6
FEV | 0.8 |1009.7| 22.7 | 30.8 |416.6 |[103.4| 1.4 | 916 | 833 | 95.0
MAR| 0.8 |1009.8| 229 | 30.7 | 4679 [110.6| 1.3 | 90.7 | 83.8 | 95.2
ABR | 0.8 [1009.8| 231 | 311 |4144(1311) 13 | 90.1 | 827 | 954
MAI | 0.7 |1010.3| 23.0 | 31.7 |309.2 |185.2| 1.4 | 88.1 | 76.5 | 94.6
JUN | 0.6 |1011.2| 22.7 | 32.0 |182.1 |228.3| 1.6 | 86.2 | 70.9 | 92.7
JUL | 0.6 |10116| 223 | 321 | 1551 |251.1| 1.7 | 864 | 68.6 | 91.7
AGO | 05 |10113] 224 | 325 |130.0 |2649| 1.8 | 85.0 | 68.7 | 904
SET | 0.5 |1010.7| 223 | 32.6 | 131.0 |240.0] 1.9 | 834 | 704 | 89.0
OUT | 0.6 |1009.8| 22.3 | 32.6 | 126.5 |2353| 2.0 | 824 | 720 | 874
NOV | 0.6 |1008.9| 226 | 32.7 |1323|200.5] 1.9 | 831 | 73.0 | 87.0

DEZ | 0.7 |1009.1| 22.6 322 |251.6(169.8| 1.6 | 865 | 77.2 | 90.2
Fonte: elaborado pelo autor.

Cada variavel climatoldgica estudada teve suas informagdes inseridas clicando com o
mouse na célula desejada no grid geral (planilha) e entrando com os valores digitando no
teclado do computador. Na matriz de entrada de dados (grid geral), o conjunto de dados foi
organizado em grupos de trés colunas relativas aos trés periodos de trinta anos observados, 1961
a 1990, 1981 a 2010 e de 1991 a 2020; e doze linhas representando os meses do ano, janeiro é

1, fevereiro é 2, e assim sucessivamente.

A Figura 15 é uma exibicdo da janela do BioEstat e alguns termos bésicos do programa.

5 Nebulosidade em décimos.

7 Pressdo atmosférica (hPa).

8 Temperatura minima (°C).

9 Temperatura maxima (°C).

10 precipitagdo acumulada (mm).

11 Insolacdo total em horas.

12 Intensidade do vento (m/s).

13 Umidade relativa do ar horaria (1200).
14 Umidade relativa do ar horaria (1800).
15 Umidade relativa do ar horaria (2400).



Figura 15: janela do BioEstat.
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Fonte: acervo do autor.

O Quadro 6 mostra as instrugdes de cada aplicacdo utilizada na pesquisa.

Quadro 6: instrugdes das aplicacfes utilizadas na pesquisa.

APLICACAO INSTRUCOES
> Clicar o mouse em Colunas e pressionar em Simples;
Gréfico de coluna > Selecionar as duas colunas do grid e pressionar 0 mouse em
Executar.
> Cicar em linha (curva) no menu superior, em Graficos;
Gréfico de linha > Selecione as colunas do grid e pressione em Executar.
> Clicar em Setor, no menu superior, em Graficos;
> Na janela do gréfico selecione Configuragdes;
Grafico de setor > Na aba Outras, selecione entre Absolutos ou Percentuais;
> e) Selecionar as colunas do grid e pressionar 0 mouse em
Executar.
> No menu superior, clicar em Box Plot: mediana e quartis;
Grafico Box Plot > Selecionar as colunas do grid e pressionar em Executar, para
resultados.
> Introduzir os dados no grid geral do BioEstat;

Estatistica Descritiva

> No menu superior, clicar com 0 mouse Estatistica;
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> Clicar o mouse em Estatistica Descritiva e, a seguir, em Dados
Quantitativos;
> Selecionar as colunas do grid (1, 2, 3, ..., n);
> Pressionar em Executar o Teste, para resultados.
> Pressione 0 mouse em Tabelas de Frequéncia, disponivel no
menu superior, em Gréficos;
> Selecionar a coluna do grid geral e clicar em Executar;
A > Preencher o formulario Especificacdo das Classes;
Tabela de Frequéncia > Pressi x -
ressionar o botdo Confirmar para obter a Tabela de
Frequéncia.
> Pressionar o mouse em Histograma disponivel no menu
superior;
. > Selecionar a coluna do grid geral e clicar em Executar;
BN > Preencher o formulério Especificagédo das ClI ;
pecificagdo das Classes;
> Pressionar o botdo Confirmar para obter o histograma.
> Preencher o grid geral com os escores amostrais,
representando:
- Na primeira coluna os valores da variavel X (independente);
Regressao - Na segunda, os escores da variavel Y (dependente);
> Clicar em Ajustamento de Curvas e selecionar as colunas do
grid geral;
> Clicar em Executa Estatistica, para obter os resultados.

Fonte: Ayres et al (2007).

4.2 RESULTADOS E DISCUSSAO DAS APLICACOES

A éarea de Belém, situada na juncdo do Rio Guama com a Baia do Guajara, esta
aproximadamente a 120 km distante do Oceano Atlantico. Ela abrange uma extenséo de 719
km2, com uma altitude média de 12 m. Além de sua baixa altitude, uma das principais
caracteristicas fisiograficas de Belém é a presenca de varios corpos d’agua menores, conhecidos
localmente como furos e igarapées. Esses elementos, juntamente com a localizacdo em uma

baixa latitude, contribuem para um clima quente e Umido na regido. (BASTOS et al, 2002).

4.2.1. Nebulosidade

Denomina-se nebulosidade a fracdo da aboboda celeste que, em dado momento,
encontra-se encoberto por nuvens. Efetivamente, é estimada visualmente, imaginando todas as
nuvens juntas e atribuindo, aproximadamente, a fracdo do céu que essa unido representa. A
nebulosidade é expressa em décimos de céu encoberto. Nebulosidade de 0,5 significa que a

metade da abdboda celeste esta encoberta. O valor zero significa que nenhuma nuvem foi
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observada no momento da medi¢do. E 1 representa a totalidade da aboboda encoberta.
(VAREJAO-SILVA, 2006).

Segundo Pereira e Nunes (2013), a condicdo de céu encoberto implica em decaimento
da intensidade do feixe de radiacdo recebida na estacdo comparada a recebida no topo da
atmosfera. Essa atenuacdo é devida a alta umidade e a grande quantidade de nuvens. Pois a
absorcdo pelos gases atmosféricos e o espalhamento pelas particulas suspensas na atmosfera

fazem diminuir essa radiacdo ao atravessa-la.

A Tabela 4 refere-se a variavel nebulosidade média mensal em décimos observadas na

estacdo Belém-PA.

Tabela 4: nebulosidade mensal média em
décimos em Belém-PA, no periodo 1961-

2020.
MES 1961-1990 1981-2010 1991-2020
JAN 0.7 0.6 0.8
FEV 0.8 0.7 0.8
MAR 0.8 0.7 0.8
ABR 0.8 0.7 0.8
MAI 0.7 0.6 0.7
JUN 0.6 0.5 0.6
JUL 0.6 0.5 0.6
AGO 0.5 0.5 0.5
SET 0.6 0.5 0.5
ouT 0.6 0.5 0.6
NOV 0.7 0.6 0.6
DEZ 0.7 0.6 0.7
Fonte: INMET

Os dados da Tabela 4 estdo exibidos no grafico de colunas justapostas gerado pelo
BioEstat a partir da entrada desses valores no programa (Figural5). Optou-se por esse modelo
de gréfico, pois os dados desta varidvel apresentam uma caracteristica discreta. Assim, o grafico
de barras moustrou-se mais aprpopriado do que o de linhas, pois neste tipo de apresentacdo ha

mais sinuosidade visual na distribuicdo para esses valores postos.
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Figura 16: grafico da nebulosidade mensal média em décimos em Belém-PA, no
periodo 1961-2020.

B 1951-1990

B 1981-2010

Nebulosidadde

1991-2020

Fonte: autor (2023).

Verifica-se no gréafico da Figura 16 que os Unicos meses do Gltimo periodo estudado,
onde a nebulosidade média ndo foi maior ou igual a nebulosidade media dos periodos
anteriores, foram nos meses de setembro e novembro. Apontando que cada vez mais se tem o
céu encoberto por nuvens neste local. Depreende-se també do mesmo grafico que no més de

agosto ocorreu a menor média da nebulosidade para os trés periodos.

A seguir, na Tabela 5, o relatério descritivo da nebulosidade mensal média para as trés
séries analisadas aponta que no ultimo periodo (1991-2020), os dados se afastaram mais da
média em comparacdo as duas séries dos dois periodos anteriores, fato explicado pelo maior
valor do desvio padrdo, no que implicou também em um maior coeficiente de variacdo, que

ultrapassou 0s 17%, para este conjunto.

Tabela 5: estatistica descritiva da nebulosidade mensal média em
décimos, em Belém-PA, no periodo 1961-2020.

Periodo 1961-1990 1981-2010 1991-2020
Amostra (N) 12 12 12
Minimo 0.5 0.5 0.5
Maximo 0.8 0.7 0.8
Amplitude Total 0.3 0.2 0.3
Mediana 0.7 0.6 0.65
Primeiro Quartil (25%) 0.6 0.5 0.6

Terceiro Quartil (75%) 0.725 0.625 0.8
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Desvio Interquartilico 0.125 0.125 0.2
Média Aritmética 0.68 0.58 0.67
Variancia 0.01 0.01 0.01
Desvio Padrao 0.1 0.08 0.12
Erro Padrao'® 0.03 0.02 0.03
Coeficiente de Variacéo 14.30% 14.31% 17.32%
Assimetria (g1) -0.14 0.35 -0.06
Curtose (g2) -0.77 -1.45 -1.47
Média Harmonica 0.6619 0.5727 0.6478
Média Geométrica 0.6685 0.578 0.6573
Variancia (geom.)*78 1.0094 1.0088 1.0137
Desvio Padrdo (geom.)*® 1.1579 1.1522 1.1938

Fonte: autor (2023).

O valor minimo observado nos trés periodos foi de 0,5, isto &, vericou-se que no minimo
teve-se metade da aboboda celeste encoberta nos trés conjuntos de dados. 0,5 também foi a
média da nebulosida no periodo intermedidrio. Em relacdo ao coeficiente de assimetria, o
periodo intermediario (1981-2010) € o Unico com com essa medida positiva, ou seja, com
distribuicdo assimétrica a direita; também neste periodo identifica-se 0 menor valor do desvio
padrdo da nebulosidade.

Tabela 6: distribuicdo de frequéncia da nebulosidade mensal média
para o periodo 1961-2020, obtida a partir do Quadro 5.

Classes Xi Fi Percentual
0.50 |—0.58 0.54 2 16.67 %
0.58 |— 0.66 0.62 4 33.33%
0.66 |—0.74 0.70 3 25.00 %
0.74]—0.82 0.78 3 25.00 %
0.82 —0.90 0.86 0 0.00 %
TOTAL 12 100.00 %

Fonte: autor (2023).

16 QO erro padrio ¢ uma medida da precisio da média amostral calculada. O erro padrio obtém-se dividindo o
desvio padrédo pela raiz quadrada do tamanho da amostra. Ou seja, in .Quando ndo se conhece o desvio padrdo da

populacédo, usa-se 0 desvio padrdo da amostra (s) ficando a férmula: j_z Se de uma populagéo, com média . e

desvio padrdo o, se retirarem muitas amostras todas do mesmo tamanho n, e para cada amostra se calcular a

respectiva média, a distribuicdo de todas essas médias é normal com média p, desvio padréo % . Assim, 0 erro

padrdo ndo ¢ mais do que o desvio padrdo da distribuicdo das médias das amostras de uma populagao”. (ASSIS,
2019, p. 287).

7 Nota: a variancia geométrica é uma medida estatistica empregada para medir a dispersdo dos valores dentro de
um conjunto de dados, porém levando em consideragdo o produto dos valores em vez de suas somas, como € feito
na variancia tradicional.

18 Nota: a variancia geométrica é particularmente apropriada para conjuntos de dados que contenham valores
positivos com interpretacdo multiplicativa, como taxas de crescimento ou retornos financeiros.

19 Nota: para obter o desvio padrdo geométrico, basta calcular a raiz quadrada positiva da variancia geométrica.
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O quadro da distribuicdo de frequéncia explicita que a capital paraense tem, com maior
frequéncia, sua abobada celeste com mais de 60% encoberta por nuvens na localizacdo da
estacdo onde se afere essas medidas. Com base na distribuicdo acima, obtém-se o histograma
da nebulosidade a seguir.

Figura 17: histograma da nebulosidade mensal média

Belém-PA, para o periodo 1961-2020, gerado a partir da
Tabela 6.

A

Fi

0 | |
0.50-0.58 0.58-0.66 0.66-0.74 0.74-0.82 0.82-0.90

Nebulosidade em décimos

Fonte: autor (2023).

A assimetria fica evidenciada no gréfico, o que caracteriza uma distribuicdo nao normal
dos dados. Apresentou-se duas clases com a mesma frequéncia, acarretando que metade dos
valores foi de no minimo 70% do céu encoberto, observados na localiza¢do da estacdo que se

afere esta medida.

4.2.2 Pressdao Atmosférica

A pressdo atmosférica € exercida pelos gases que formam a atmosfera, essa camada de
gases que contorna o planeta Terra é confinada pela gravidade sobre a superficie. E como se
vive na superficie, os que fazem dela sua habitacdo sofrem influencia de tal pressdo. O ar pesa,
e a pressdo atmosférica equivale a pressdo que os megulhadores experimentam em maiores

profundidades. O ar em regiGes mais baixas se encontra mais acumulado, fazendo com que o
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corpo humano se abastega do oxigénio em menor tempo se comparado a localidades mais altas

cujo acumulo de oxigénio € menor. (CHAVES et al, 2020).

Além disso, a pressdo atmosférica esta relacionda com a chuva (precipitacdo): em locais
com baixa pressdo atmosférica, sendo assim, calor, o ar aquecido tende a subir e, ao atingir
grandes altitudes, condensa-se, forma nuvens, e precipita-se. Segundo Miranda e Souza (2013),
no sistema atmosférico de alta pressao (anticiclones) e baixa pressao atmosférica , o ar circula

sempre das regides de alta pressdo para as de baixa pressdo, buscando alcangar o equilibrio.

Na proxima tabela (7), tem-se os dados da pressdo atmosférica na unidade de mediada

hectopascal (hPa) e determinada ao nivel barémetro.

Infere-se da Tabela 7 que, nas trés séries, a distribuicao dos dados referentes a pressdo
atmsférica, concentra os maiores valores nos meses de junho a agosto. Enquanto que 0s menores

valores foram medidos no primeiro e ultimo trimestre do ano de cada periodo estudado.

Tabela 7: pressdo atmosférica mensal média
ao nivel do bardbmetro, em Belém-PA, no
periodo 1961-2020 (hPa).

MES 1961-1990 1981-2010 1991-2020
JAN 1009.5 1009.5 1009.5
FEV  1009.7 1009.7 1009.7
MAR  1009.8 1009.8 1009.8
ABR  1009.8 1009.8 1009.8
MAI  1010.3 1010.3 1010.3
JUN 1011.2 1011.2 1011.2
JUL 1011.6 1011.7 1011.6
AGO 10111 10114 1011.3
SET  1010.7 1010.7 1010.6
OUT  1009.9 1009.8 1009.6
NOV  1009.2 1008.9 1008.5
DEZ  1009.3 1009.1 1008.9

Fonte: INMET
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Figura 18: grafico da pressdo atmosférica mensal
média ao nivel do barémetro, em Belém-PA, no periodo
1961-2020 (hPa).
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Fonte: autor (2023)

As variagOes de crescimento médio das trés curvas mantiveram-se iguais nos trés
periodos, de janeiro a junho, sendo que de setembro a dezembro elas sdo divergentes no tempo,
taxas de decrescimento e crescimento diferentes. A pressdo atmosférica, de setembro a
dezembro tem sido a menor dos ultimos 60 anos, bem como nos meses de julho a agosto a
pressao atmosférica foi menor conforme mostra o gréfico da Figura 18, das séries historicas. A

pressdo atmosférica mensal média minima se deu no més de novembro.

No préximo relatorio descritivo, Tabela 8, tem-se um coeficiente de variagdo menor que
0,1% nas trés séries consideradas na pesquisa, declarando pouca dispersdo em torno da média,
0 que significa que tais dados sdo homogéneos. A assimetria da distribui¢do nos trés conjuntos
é positiva.

Tabela 8: estatistica descritiva da pressao atmosférica mensal média
em Belém-PA, no periodo 1961-2020 (hPa).

Periodo 1961-1990 1981-2010 1991-2020
Amostra (N) 12 12 12
Minimo 1009.2 1008.9 1008.5
Maximo 1011.6 1011.7 1011.6
Amplitude Total 2.4 2.8 3.1
Mediana 1009.85 1009.8 1009.8
Primeiro Quartil (25%) 1009.65 1009.65 1009.575
Terceiro Quartil (75%) 1010.8 1010.825 1010.75
Desvio Interquartilico 1.15 1.175 1.175

Meédia Aritmética 1010.18 1010.16 1010.07



Variancia 0.63
Desvio Padrao 0.8
Erro Padréo 0.23
Coeficiente de Variacéo 0.08%
Assimetria (g1) 0.6
curtose (g2) -0.97
Média Harmonica 1010.1744
Média Geométrica 1010.1747
Variancia (geom.) 1
Desvio Padréo (geom.) 1.0008

0.82 0.92
0.91 0.96
0.26 0.28
0.09% 0.09%
0.46 0.16
-0.93 -0.76
1010.1576  1010.0658
1010.158  1010.0662
1 1
1.0009 1.001

Na tabela 9, tem-se a informacdo de que a média da pressdo atmosférica que ocorreu

Fonte: autor (2023).

com maior frequéncia ficou no intervalo 1009,46 + 1010.02, para os trés periodos analisados.

E com ¥4 das ocorréncias ficaram os valores médios da pressdo acima de 1011 hPa.

Tabela 9: distribuicdo de frequéncia da pressao atmosférica mensal média
em Belém-PA, para o periodo 1961-2020, obtida a partir do Quadro 5.

Classes Xi Fi Percentual
1008.90 |— 1009.46 1009.18 2 16.67 %
1009.46 |— 1010.02 1009.74 5 41.67 %
1010.02 |— 1010.58 1010.30 1 8.33 %
1010.58 |— 1011.14 1010.86 1 8.33 %
1011.14 |— 1011.70 1011.42 3 25.00 %
TOTAL 12 100.00 %

Fonte: autor (2023).

Figura 19: histograma da pressao atmosférica
mensal média em Belém-PA, para o periodo 1961-
2020, obtida a partir da Tabela 9.
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Fonte: autor (2023).



4.2.3 Temperatura minima

A variavel temperatura minima refere-se a menor temperatura registrada em um local
especifico durante um determinado periodo de tempo, geralmente ocorrendo geralmente

ocorrendo quando as condi¢Ges atmosféricas tendem a ser mais frias devido a auséncia de

radiacdo solar direta.

Tabela 10: temperatura minima mensal
média em Belém-PA, no periodo 1961-2020

(°C).
MES 1961-1990 1981-2010 1991-2020
JAN 22.1 22.70 23.0
FEV 22.2 22.80 23.1
MAR 224 23.00 23.3
ABR 22.6 23.20 234
MAI 22.6 23.10 234
JUN 22.1 22.80 23.1
JUL 217 22.50 22.8
AGO 217 22.50 22.9
SET 21.7 22.40 22.9
ouT 21.6 22.40 22.9
NOV 21.9 22.70 23.1
DEZ 22.0 22.80 23.1
Fonte: INMET

Figura 20: gréfico da temperatura minima mensal média

em Belém-PA, no periodo 1961-2020 (°C).
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A evidéncia mostrada no grafico da Figura 20 é de temperaturas minimas cada vez
maiores quando se compara as séries histdricas no sentido crescente. O primeiro periodo nao
apresentou nenhuma minima de 23 graus, todavia, 0 segundo e terceiro periodos ja possuem
esse valor em seus conjuntos. Outra pertinente observacao é que hd uma tendéncia de minimas

menores no segundo semestre das trés distribuicdes.

Tabela 11: estatistica descritiva da temperatura minima mensal média
em Belém-PA, no periodo 1961-2020 (°C).

Periodo 1961-1990 1981-2010 1991-2020
Amostra (N) 12 12 12
Minimo 21.6 22.4 22.8
Maximo 22.6 23.2 23.4
Amplitude total 1 0.8 0.6
Mediana 22.05 22.75 23.1
Primeiro Quartil (25%) 21.7 22.5 22.9
Terceiro Quartil (75%) 22.25 22.85 23.15
Desvio Interquartilico 0.55 0.35 0.25
Média Aritmética 22.05 22.74 23.08
Variancia 0.12 0.07 0.04
Desvio Padrao 0.35 0.26 0.2
Erro Padréo 0.1 0.08 0.06
Coeficiente de Variacéo 1.59% 1.16% 0.86%
Assimetria (g1) 0.4 0.31 0.44
Curtose (g2) -1.05 -0.84 -0.81
Média Harmbnica 22.0449 22.7389 23.0818
Média Geométrica 22.0475 22.7403 23.0825
Variancia (geom.) 1.0001 1.0001 1
Desvio Padrdo (geom.) 1.016 1.0117 1.0087

Fonte: autor (2023).

A pesar da primeira série de dados ter o menor conjunto de temperaturas minimas, foi
também a distribuicdo de dados que mais se afastou da média. Essa variabilidade no primeiro
periodo é detectada ndo s6 pela maior variancia, desvio padrdo ou pelo coeficiente de variacdo,
mas pode ser sentida no maior desvio interquartilico que aponta menos coesdo dos valores nesse
intervalo se comparado aos outros periodos.

Tabela 12: distribuicdo de frequéncia da temperatura minima mensal
média em Belém-PA, para o periodo 1961-2020, obtida a partir do

Quadro 5.
Classes Xi Fi Percentual
22.30 |—22.48 22.39 4 33.33%

22.48 | — 22.66 22.57 3 25.00 %
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22.66 |— 22.84 22.75 2 16.67 %
22.84 |— 23.02 22.93 2 16.67 %
23.02 —23.20 23.11 1 8.33 %
TOTAL 12 100.00 %

Fonte: Autor (2023).

A maior temperatura minima de 23 graus, foi a que se apresentou com menos frequéncia.
Enquanto que a média mensal da temperatura minima mais frequente foi de 22,39 °C, com um
terco das ocorréncias. No Histograma da Figura 21, a assimetria da distribuicao € descrita pelo
poligono de frequéncia e justificada pelos trés coeficientes de assimetria positivos.

Figura 21: histograma da temperatura minima mensal

média em Belém-PA, para o periodo 1961-2020,
obtida a partir da Tabela 12.
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Fonte: autor (2023).

4.2.4 Temperatura Maxima

A temperatura do ar a superficie segue um ciclo diario, com oscilacdes entre um maximo
(temperatura maxima do dia) e um minimo (temperatura minima do dia). Em condicdes
normais, o valor maximo ocorre aproximadamente duas horas ap6s o apice do Sol, enquanto o
valor minimo acontece pouco antes do nascer do Sol. No entanto, a presenca de fendmenos
atmosféricos capazes de perturbar o padrdo predominante pode alterar as expectativas em
relacdo aos horérios esperados para as temperaturas extremas, como por exemplo, a invaséo de
uma massa de ar frio (VAREJAO-SILVA, 2006).
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Tabela 13: temperatura maxima mensal
média em Belém-PA, no periodo 1961-2020

(°C).
MES 1961-1990 1981-2010 1991-2020
JAN 30.9 31.1 314
FEV 30.5 30.8 310
MAR 30.4 30.7 31.1
ABR 30.8 31.1 315
MAI 31.3 31.7 32.2
JUN 31.7 31.9 325
JUL 31.7 32.0 32.6
AGO 321 325 33.0
SET 321 32.6 33.2
ouT 32.2 32.6 33.1
NOV 32.3 32.7 33.1
DEZ 31.9 32.2 325
Fonte: INMET

Note, na Tabela 13, que a temperatura maxima mensal média de 33°C s6 ocorre no

altimo periodo. Igualmente neste conjunto, ndo ha eventos de média mensal de 30°C no

primeiro trimestre do ano, diferentemente do que se observa nos dois primeiros conjuntos de

dados.

Figura 22: grafico da temperatura maxima mensal média
em Belém-PA, no periodo 1961-2020 (°C).
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Fonte: autor (2023).

o

A observacao aqui é que de fato estamos tendo temperaturas médias maximas cada vez

mais altas com o passar das décadas. Trazendo & luz a reinvindica¢do de ambientalistas que
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defendem a existéncia de um aquecimento global causado pela acdo humana no processo do

efeito estufa.

Entretanto, MOLIONZ?, considera o efeito estufa benéfico para o planeta, pois sem ele,
a temperatura da superficie da terra seria 18° C abaixo de zero, o que tornaria impossivel gerar
as condicdes para a vida que aqui se conhece.

Porém, ha de se ponderar, segundo Silva (2009), que o aquecimento global ¢ um
fendmeno provocado por fatores internos e externos. Os fatores internos sdo complexos e estdo
relacionados a sistemas climaticos ndo lineares, pois as variaveis como a atividade solar,
composicdo fisico-quimica da atmosfera, o tectonismo e o vulcanismo sdo inconstantes e
cadticos. Fatores externos sdo acGes humanas e relacionados a emissdes de gases que causam
o efeito estufa através da queima de combustiveis fosseis, carvdo e derivados de petroleo,

industrias, refinarias, motores, queimadas etc.

As previsdes acerca do aquecimento gradual do planeta sdo realizadas por meio de
modelos numeéricos que incorporam diferentes hipdteses e aproximacdes, mas essas previsoes
ainda estdo distantes de fornecer resultados precisos. Os resultados das simulagdes podem
variar significativamente de acordo com as hipdteses ou aproximagdes utilizadas no modelo, o
que leva a resultados que apenas indicam tendéncias. Esse cenario tem contribuido para
intensificar a controvérsia cientifica em torno dos possiveis efeitos do aquecimento previsto.
Contudo, todos os modelos concordam em uma questdo: a tendéncia de aquecimento.
(VAREJAO-SILVA, 2006).

Tabela 14: estatistica descritiva da temperatura maxima mensal média
em Belém-PA, no periodo 1961-2020 (°C).

Periodo 1961-1990 1981-2010 1991-2020
Amostra (N) 12 12 12
Minimo 304 30.7 31
Maximo 32.3 32.7 33.2
Amplitude Total 1.9 2 2.2
Mediana 31.7 31.95 325
Primeiro Quartil (25%) 30.875 31.1 31.475
Terceiro Quartil (75%) 32.1 32.525 33.025
Desvio Interquartilico 1.225 1.425 1.55
Média Aritmética 31.49 31.83 32.27
Variancia 0.47 0.54 0.67
Desvio Padrao 0.69 0.74 0.82
Erro Padréo 0.2 0.21 0.24

2 https://icat.ufal.br/laboratorio/clima/data/uploads/pdf/molion_desmist.pdf DESMISTIFICANDO @)
AQUECIMENTO GLOBAL. Acesso em: 02 jan. 2023.


https://icat.ufal.br/laboratorio/clima/data/uploads/pdf/molion_desmist.pdf

Coeficiente de Variagdo 2.18%
Assimetria (g1) -0.47
Curtose (g2) -1.4
Média Harmbnica 31.4778
Média Geomeétrica 31.4848
Variancia (geom.) 1.0002
Desvio Padrdo (geom.) 1.0222
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2.32% 2.53%
-0.35 -0.46
-1.48 -1.42

31.8092 32.2476
31.8171 32.2571
1.0002 1.0003
1.0235 1.0258

Fonte: autor (2023).

A pesar da diferenca de quase 1°C entre a maior média do terceiro (1991-2020) e a

maior média do primeiro periodo (1961-1990), os coeficientes de variagdo, nos trés conjuntos,

ndo ultrapassaram os 3%, 0 que indica que os dados s&o homogéneos para esta variavel no

periodo aqui considerado. A maior média no ultimo periodo também implicou em um maior

desvio padrdo para 0 mesmo conjunto. Dessa forma, aumentando a média da temperatura

méaxima, aumenta os desvios em torno da média, aumentando o erro na estimativa, o0 que

significa clima mais instavel e imprevisivel.

Tabela 15: distribuicdo de frequéncia da temperatura maxima mensal
média em Belém-PA para o periodo 1961-2020, obtida partir do

quadro 5 (°C).

Classes Xi Fi Percentual
30.70 |—31.12 30.91 4 33.33%
31.12 |—31.54 31.33 0 0.00 %
31.54 |— 31.96 31.75 1 8.33 %
31.96 |— 32.38 32.17 3 25.00 %
32.38 |— 32.80 32.59 4 33.33%
TOTAL 12 100.00 %

Fonte: autor (2023).

O histograma da Figura 23 exibe, geometricamente, a observacdo de um conjunto de

dados bimodal. Apresentando duas classes de temperatura média maxima ocorrendo com a

mesma frequéncia. Em Belém, houve nesse periodo pesquisado, sempre temperaturas maximas

média acima dos 30 graus celsius.
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Figura 23: histograma da temperatura
maxima mensal média em Belém-PA, obtida
a partir do Tabela 15.
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Fonte: autor (2023).

4.2.5 Precipitacdo Acumulada

Entre as varias variaveis climaticas, a precipitacdo pluviométrica assume um papel de
destaque, uma vez que oferece suporte crucial para inimeros setores da sociedade e é de vital
importancia para a preservacdo do equilibrio do meio ambiente. A precipitacdo pluviométrica
é reconhecida como a principal fonte de abastecimento hidrico para o nosso planeta e, portanto,
desempenha um papel fundamental em diversos processos de tomada de decisdo, seja de forma
direta ou indireta, devido & sua dependéncia em relagdo ao espaco e ao tempo. (MIRANDA,
2013).

Conforme definido, a precipitacdo é o termo utilizado para descrever qualquer forma de
agua, seja ela liquida ou solida, que cai das nuvens e alcanca a superficie terrestre. No entanto,
para os propdsitos deste estudo em particular, se dara o enfoque apenas na precipitacéo na forma
liquida, ou seja, a chuva, excluindo a consideragdo de neve, granizo e outras formas de
precipitacdo solida. (MOL, 2005).

Conforme dados fornecidos pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), a cidade
de Belém, banhada pelo rio Guama e pela baia do Guajara, é reconhecida como a capital
brasileira com maior volume de chuvas. Seu indice pluviométrico anual atinge a marca de
2921,9 mm/ano (MORAES; FILHO, 2021).
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Tabela 16: precipitagdo acumulada mensal
média em Belém-PA, no periodo 1961-2020

(mm).
MES 1961-1990 1981-2010 1991-2020
JAN 385.5 384.5 393.8
FEV 4125 399.5 437.8
MAR 4471 450.3 506.3
ABR 3534 424.3 465.5
MAI 305.5 298.4 323.6
JUN 155.3 185.3 205.8
JUL 155.5 153.8 156.0
AGO 1264 134.8 128.7
SET 144.8 128.2 120.1
OUT 1146 129.2 135.8
NOV 1182 127.4 151.4
DEZ 203.0 268.3 283.5
Fonte: INMET

Segundo os dados da Tabela 16, de janeiro para fevereiro, o ultimo periodo foi o que
apresentou o maior aumento percentual de precipitacdo média acumulada, com 11% de
acréscimo. Convém ainda observar nesta tabela que no ultimo periodo foi registrado, no més
de marco, um acumulado de chuva que ultrapassou os 500 mm; em contrapartida, nos dois
primeiros periodos, 0 maior acumulo médio de precipitacédo ficou em torno de 450 mm, também
no més de margo.

Figura 24: gréfico da precipitagdo acumulada

mensal média em Belém-PA, no periodo 1961-2020
(mm).
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Fonte: autor (2023).
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O gréafico da Figura 24 também exibe que os trés conjuntos descreveram contornos
parecidos, com o0s acumulos maximos de chuva no fim do primeiro trimestre do ano e 0s

volumes minimos ficaram em meados do segundo semestre paras as trés distribuicdes.

Tabela 17: estatistica descritiva da precipitagdo acumulada mensal
média em Belém-PA, no periodo 1961-2020 (mm).

Periodo 1961-1990 1981-2010 1991-2020
Amostra (N) 12 12 12
Minimo 114.6 127.4 120.1
Maximo 447.1 450.3 506.3
Amplitude total 3325 322.9 386.2
Mediana 179.25 226.8 244.65
Primeiro Quartil (25%) 140.2 133.4 147.5
Terceiro Quartil (75%) 361.425 388.25 404.8
Desvio Interquartilico 221.225 254.85 257.3
Média Aritmética 243.48 257 275.69
Variancia 16275.71 16745.52 21076.06
Desvio Padréo 127.58 129.4 145.18
Erro Padréo 36.83 37.36 41.91
Coeficiente de Variacéo 52.40% 50.35% 52.66%
Assimetria (g1) 0.5 0.37 0.41
Curtose (g2) -1.64 -1.76 -1.58
Média Harmonica 190.0005  201.7946  210.9002
Média Geométrica 214.2005  227.3286  240.8129
Variancia (geom.) 1.1292 1.1259 1.1406
Desvio Padrdo (geom.) 1.6972 1.6861 1.734

Fonte: autor (2023).

Note que, com mais de 50%, o alto coeficiente de variacdo para os trés periodos,
demonstra que se tem dados ndo homogéneos, isto é, muitos valores do conjunto se afastaram
da media, o que se traduz em meses de pouca chuva e meses mais chuvosos. O ultimo periodo
chama a atencdo ndo s6 por conter a ocorréncia do valor que ultrapassa 0s 500 milimetros de
precipitacdo acumulada, mas também porque seu menor valor médio mensal ndo € maior que o
minimo do periodo intermediario. Outra consideracao que se faz pertinente € que no minimo,
de 1991-2020, teve-se em média 5mm de chuva por dia em Belém-PA. O que pode explicar a
ocorréncia de pelo menos uma chuva fraca por dia na capital do Para.

Tabela 18: distribuicdo de frequéncia da precipitacdo

acumulada mensal média em Belém-PA, para o periodo 1961-
2020, obtida a parti do quadro 5.

Classes Xi Fi Percentual
126.50 |— 194.80 160.65 6 50.00 %
194.80 |— 263.10 228.95 1 8.33%
263.10 |— 331.40 297.25 1 8.33%
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331.40 |— 399.70 365.55 1 8.33%
399.70 |— 468.00 433.85 3 25.00 %
TOTAL 12 100.00 %

Fonte: autor (2023).

Figura 25: histograma da precipitacdo acumulada
mensal média em Belém-PA, para o periodo 1961-
2020, obtido a partir do Tabela 18.
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Fonte: autor (2023).

Verifica-se na figura (26) amostral seguinte, em um periodo de 15 dias do més de margo
de 2023, a presenca de 4guas oceénicas com a temperatura da superficie aos 30 °C banhando a
costa norte e nordeste brasileiras e por conseguinte, chegando também até Belém e
influenciando historicamente o regime de chuvas nesta época para este lugar, corroborando 0s
resultados de Kemenys e Ferreira (2019) que concluiu que os desequilibrios da temperatura da
superficie do mar Atlantico aumentam a precipitacdo pluvial em algumas regides do litoral leste
da regido nordeste, cuja interferéncia foi mais significante que os desiquilibrios do Pacifico; ou
seja, correlagdes significativas apontaram que o aquecimento superficial das aguas do Atlantico
Norte esteve associado ao aumento do volume de agua de reservatérios do interior do Nordeste
do Brasil.

Segundo o Boletim?! de Analise e Previsdo Climatica (2019): “Essa configuracdo de

anomalias positivas na porcao equatorial certamente favoreceu o desenvolvimento dos sistemas

21 https://www.semas.pa.gov.br/wp-content/uploads/2012/09/Boletim_ RPCH_AnoXIl _FEV_2019.pdf Acesso
em: 08/01/2023.
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produtores de chuva, o que contribuiu para as anomalias positivas de precipitacdo no litoral

norte da América do Sul”.

Figura 26: temperatura da superficie do mar - 01-15/03/2023.
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Fonte: https://clima.inmet.qgov.br/GraficosClimatologicos/DF/83377. Acesso em: 20 abr. 2023.

4.2.6 Insolacédo

A insolacdo medida pelo INMET corresponde & quantidade de energia radiante
proveniente do sol que é registrada em um local especifico ao longo de um periodo determinado.
Geralmente, essa medicdo € expressa em horas e representa a duracao total da exposicdo solar
durante esse intervalo de tempo. O instrumento destinado a medir a insolagao é denominado de

helidgrafo.

Varejao-Silva (2016) explica que é fundamental ndo confundir fotoperiodo com a
insolacédo. O fotoperiodo refere-se ao numero de horas em um dia em que o disco solar é visivel
para um observador localizado na superficie terrestre, em um local com horizonte desobstruido.
A insolacéo refere-se ao periodo completo de tempo, desde o nascer até o ocaso, em que o disco
solar permaneceu visivel sem ser obscurecido por nuvens ou quaisquer fenbmenos
atmosféricos. A insolagdo € sempre menor ou, no maximo, igual ao fotoperiodo, que representa

a duracdo maxima teoricamente possivel de sol visivel.

Verifica-se na Tabela 19 que a quantidade mensal média maxima de insolacdo total em
horas, nos trés periodos observados, se deu no més de agosto; assim como também foi

coincidente o valor minimo nos trés conjuntos, que ocorreu no més de fevereiro.


https://clima.inmet.gov.br/GraficosClimatologicos/DF/83377
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Tabela 19: insolagdo total mensal média em
Belém-PA, no periodo 1961-2020 (em
horas).

MES 1961-1990 1981-2010 1991-2020

JAN 139.4 130.3 132.9
FEV 102.5 103.1 104.7
MAR  103.6 111.1 117.2
ABR 1219 132.8 138.7
MAI 181.6 186.7 187.3
JUN 225.9 228.7 230.3
JUL 252.4 250.8 250.1
AGO 2635 266.4 264.9
SET 230.5 242.4 247.1
OUT 2334 231.8 240.6
NOV  204.6 191.7 205.1
DEZ 182.3 159.1 168.1
Fonte: INMET

Figura 27: gréfico da insolacdo total mensal média
em Belém-PA, no periodo 1961-2020 (em horas).
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Fonte: autor (2023).

O grafico da Figura 27 revela suaves discrepancias entre uma série e outra, o que indica
que esta é uma variavel que no minimo néo apresentou anomalias em um intervalo de tempo de
60 anos. Percebe-se, nos trés conjuntos de dados, que a partir de fevereiro as médias entram em
um intervalo crescente no total mensal de horas de insolacdo até alcancarem seus pontos de

maximo no més de agosto, e dai comecam a decrescer.



88

Tabela 20: estatistica descritiva da insolagdo total mensal média em
Belém-PA, no periodo 1961-2020 (em horas).

Periodo 1961-1990 1981-2010 1991-2020
Amostra (N) 12 12 12
Minimo 102.5 103.1 104.7
Maximo 263.5 266.4 264.9
Amplitude total 161 163.3 160.2
Mediana 193.45 189.2 196.2
Primeiro Quartil (25%) 135.025 132.175 137.25
terceiro quartil (75%) 231.225 234.45 242.225
desvio Interquartilico 96.2 102.275 104.975
média Aritmética 186.8 186.24 190.58
Variancia 3331.63 3357.83 3258.7
Desvio Padrao 57.72 57.95 57.09
Erro Padréo 16.66 16.73 16.48
Coeficiente de Variacao 30.90% 31.11% 29.95%
Assimetria (g1) -0.32 -0.12 -0.22
Curtose (g2) -1.41 -1.6 -1.6
Média Harmbnica 167.898 168.2652  173.1599
Média Geométrica 177.6477 177.362 182.0471
Variancia (geom.) 1.0524 1.0498 1.047
Desvio Padrdo (geom.) 1.4091 1.3974 1.3841

Fonte: Autor (2023).

O alto coeficiente de variacdo nos trés periodos mostra o quanto a nebulosidade tem
influenciado para que os totais médios de horas de insolacdo se afastem da média, implicando
em menor homogeneidade dos dados desta variavel no periodo analisado.

Tabela 21: distribuicdo de frequéncia da insolacdo total mensal média
em Belém-PA, para o periodo 1961-2020, obtida a partir do Quadro 5.

Classes Xi Fi Percentual
103.40 |— 135.72 119.56 4 33.33%
135.72 |— 168.04 151.88 0 0.00 %
168.04 |— 200.36 184.20 2 16.67 %
200.36 |— 232.68 216.52 2 16.67 %
232.68 |— 265.00 248.84 4 33.33%
TOTAL 12 100.00 %

Fonte: autor (2023).

A distribuicao apresenta 1/3 terco dos casos com mais de 230 horas totais de média e
outro terco dos casos com mais de 100 horas totais de insolacdo. O tergo restante divide-se em
duas classes ocorrendo com a mesma frequéncia, uma com mais de 200 horas e a outra com

mais de 230 horas.



89

O grafico da Figura 28 destaca uma distribui¢do bimodal, com duas classes de insolagdo
ocorrendo com a mesma frequéncia.
Figura 28: histograma da insolacédo total mensal

média em Belém-PA, para o periodo 1961-2020,
obtido a partir da Tabela 21 (em horas).
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Fonte: autor (2023).

4.2.7 Intensidade do vento

O vento proximo a superficie terrestre desempenha um papel significativo no clima e
no tempo. Sua influéncia é fundamental para a dinamica da vida no planeta, pois possibilita
importantes interaces, como a transferéncia de calor, diéxido de carbono (CO2) e vapor d'agua
entre a atmosfera e a vegetacdo (OMETTO, 1981). A sua formagdo é resultado de uma
combinacdo de fatores, incluindo diferengas na pressdo atmosférica, variacdes de temperatura
e instabilidade na atmosfera (LINACRE, 1997).

Considerando que o ar se desloca horizontalmente das regides de alta pressdo para as de
baixa presséo, a velocidade do vento é influenciada pelo gradiente de presséo entre essas areas.
Quanto mais acentuado for o gradiente de pressdo, maior sera a velocidade do vento
(MENDONCA; DANI-OLIVEIRA, 2007).
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Tabela 22: intensidade do vento mensal
média em Belém-PA, no periodo 1961-2020

(m/s).
MES 1961-1990 1981-2010 1991-2020
JAN 1.13 1.7 1.2
FEV 1.08 1.8 1.2
MAR 1.18 17 1.1
ABR 1.12 17 11
MAI 1.14 1.8 1.2
JUN 1.35 2.0 15
JUL 1.42 2.0 1.6
AGO 1.52 2.1 1.7
SET 1.54 2.2 1.9
ouT 1.67 2.3 1.9
NOV 1.63 2.2 1.8
DEZ 1.40 2.0 15
Fonte: INMET

Enfatiza-se na Figura 29 que o periodo intermediario (1981-2010) contém os maiores
valores médios da intensidade do vento. Sugerindo que as anomalias climéaticas em Belém e
regido, dos Gltimos anos, e que causaram danos, provavelmente ndo é o pior cenario por qual

este municipio ja passou neste contexto.

Figura 29: gréfico da intensidade do vento mensal
média em Belém-PA, no periodo 1961-2020 (m/s).
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Fonte: autor (2023).

Percebe-se que a partir do més de maio, nos trés periodos observados, as intensidades

mensais médias do vento aumentaram até atingirem seu ponto maximo em outubro e a partir
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dai decresceram. Essa tendéncia de escalada que se estende por cinco meses, até seu inicio de
declinio, ¢ justificada com os eventos atipicos noticiados neste periodo do ano pelo portal G122
PA de noticias: na sexta-feira (30/09/2022) em Belém, ocorreu um vendaval com rajadas de
vento que causaram a queda de arvores e o destelhnamento de casas, possivelmente atingindo
velocidades de ate 80 km/h, de acordo com o INMET Paré.

Cinco dias antes deste fato que aconteceu no Gltimo dia de setembro de 2022, 0 mesmo
portal®® de noticia, também informa que no domingo (25/09/2022), em Belém, a velocidade dos
ventos atingiu 80 km/h, conforme registrado pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
A intensa precipitacdo pluviométrica e os ventos resultaram em danos em diversos bairros da

cidade.

Outra ocorréncia meteoroldgica andémala, na noite de domingo (04/10/2021), foi
divulgada neste site?*, anunciando que em Benevides, municipio da regido metropolitana de
Belém, um vendaval provocou o destelhamento de residéncias e a queda de arvores. Segundo
o Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet), a chuva que ocorreu no final da tarde foi

acompanhada por ventos que alcangaram velocidades de até 60 km/h.

Tabela 23: estatistica descritiva da intensidade do vento mensal média
em Belém-PA, no periodo 1961-2020 (m/s).

Periodo 1961-1990 1981-2010 1991-2020
Amostra (N) 12 12 12
Minimo 1.08 1.7 1.1
Maximo 1.67 2.3 1.9
Amplitude total 0.59 0.6 0.8
Mediana 1.375 2 15
Primeiro Quartil (25%) 1.1375 1.775 1.2
Terceiro Quartil (75%) 1.525 2.125 1.725
Desvio Interquartilico 0.3875 0.35 0.525
Média Aritmética 1.348 1.96 1.48
Variancia 0.045 0.05 0.09
Desvio Padréo 0.213 0.22 0.31
Erro padréo 0.062 0.06 0.09
Coeficiente de Variacdo 15.82% 10.99% 20.87%
Assimetria (g1) 0.144 0.13 0.12
Curtose (g2) -1.588 -1.42 -1.65
Média Harmonica 1.3176 1.9368 1.4163

22https://g1.globo.com/pa/para/noticia/2022/10/01/familias-contabilizam-prejuizos-apos-fortes-ventos-e-chuva-
em-belem.ghtml Acesso em: 09 jul. 2023.
Zhttps://g1.globo.com/pa/para/noticia/2022/09/26/ventos-em-belem-chegam-a-80-kmh-aponta-inmet-meia-hora-
para-destruir-tudo-diz-trabalhador.ghtml Acesso em: 09 jul. 2023.
Z4https://g1.globo.com/pa/para/noticia/2020/10/05/vendaval-derruba-arvores-e-destelha-casas-em-
benevides.ghtml Acesso em: 09 jul. 2023.


https://g1.globo.com/pa/para/noticia/2022/10/01/familias-contabilizam-prejuizos-apos-fortes-ventos-e-chuva-em-belem.ghtml
https://g1.globo.com/pa/para/noticia/2022/10/01/familias-contabilizam-prejuizos-apos-fortes-ventos-e-chuva-em-belem.ghtml
https://g1.globo.com/pa/para/noticia/2022/09/26/ventos-em-belem-chegam-a-80-kmh-aponta-inmet-meia-hora-para-destruir-tudo-diz-trabalhador.ghtml
https://g1.globo.com/pa/para/noticia/2022/09/26/ventos-em-belem-chegam-a-80-kmh-aponta-inmet-meia-hora-para-destruir-tudo-diz-trabalhador.ghtml
https://g1.globo.com/pa/para/noticia/2020/10/05/vendaval-derruba-arvores-e-destelha-casas-em-benevides.ghtml
https://g1.globo.com/pa/para/noticia/2020/10/05/vendaval-derruba-arvores-e-destelha-casas-em-benevides.ghtml

92

Média Geomeétrica 1.3329 1.9475 1.4454
Variancia (geom.) 1.011 1.0053 1.0195
Desvio Padrdo (geom.) 1.172 1.1162 1.235

Fonte: autor (2023).

Tabela 24: distribuicdo de frequéncia da intensidade do vento mensal
média em Belém-PA, para o periodo 1961-2020, obtida a partir do

Quadro 5.
Classes Xi Fi Percentual
1.30 |—1.46 1.38 5 41.67 %
1.46 | —1.62 1.54 2 16.67 %
1.62—1.78 1.70 1 8.33 %
1.78 |—1.94 1.86 3 25.00 %
1.94 |—2.10 2.02 1 8.33 %
TOTAL 12 100.00 %

Fonte: autor (2023).

Figura 30: histograma da intensidade média mensal
do vento em Belém-PA para o periodo 1961-2020,
obtido a partir do Tabela 24.
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Fonte: autor (2023).

A classe da distribuicdo da intensidade do vento média mensal para o periodo estudado
(1961-2020), com maior frequéncia, sdo as intensidades do vento compreendidas no intervalo
que vai de 1,3m/s a 1,4 m/s, com quase metade das ocorréncias. E 25% dos casos sao valores

contidos no intervalo de 1.7 m/s e 1.9 m/s. Notavelmente trata-se uma distribuicdo assimétrica.
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4.2.8 Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar é a quantidade de moléculas de agua que existe em um dado
volume de ar. De acordo com Varejdo-Silva (2006), a compreensao da quantidade de vapor de
agua é fundamental em diversas areas da atividade humana. Por exemplo, é reconhecido que a
umidade ambiente desempenha uma funcdo que condiciona o desenvolvimento de diversos
microrganismos patogénicos que afetam as plantas cultivadas. Além disso, a transpiracdo das
plantas esta diretamente relacionada ao nivel de umidade do ar circundante. Por sua vez, a
umidade atmosférica presente em determinado local € um dos parametros utilizados para avaliar
o nivel de conforto ambiental tanto para pessoas quanto para animais. Enfatiza-se ainda que
garantir a umidade do ar dentro da faixa ideal € um aspecto constantemente monitorado ao

armazenar uma ampla variedade de produtos.

Quadro 7: umidade relativa do ar horaria mensal média em Belém-PA, para o periodo 1961-

2020 (%).
1200 1800 2400
Més | 1961-1990 | 1981-2010 | 1991-2020 | 1961-1990 | 1981-2010 | 1991-2020 | 1961-1990 | 1981-2010 | 1991-2020
JAN. 93.5 88.6 88.4 86 79.4 79.2 96.2 92.4 92.2
FEV. 94.7 90.2 90 87.9 81.0 80.9 97.3 94.2 93.6
MAR. 93.8 89.3 89 88.4 81.3 81.6 97.2 94.3 94.0
ABR. 93.4 88.8 88 87.7 80.7 79.7 97.4 94.8 94.0
MAI. 91.8 86.5 85.9 82.0 74.1 73.5 97.1 93.7 92.9
JUN. 90.8 84.4 83.5 78.3 67.8 66.5 96.2 91.4 90.6
JUL. 91.1 84.5 83.6 76.5 65.3 64.0 95.7 90.1 89.2
AGO. 90.6 82.8 81.6 77.1 65.1 63.9 94.7 88.8 87.6
SET. 89.2 81.0 80.0 71.7 67.6 65.9 93.9 87.4 85.7
OUT. 87.9 80.0 79.2 78.0 69.5 68.5 92.1 85.5 84.7
NOV. 88.4 81.0 79.9 78.4 71.1 69.5 91.4 85.3 84.4
DEZ. 90.8 84.6 84.1 81.9 75.1 74.7 94.1 88.5 87.9
Fonte: INMET.

Para se obter uma apresentacdo resumida e objetiva dos dados da umidade relativa do
ar que se apresenta particionada em trés horarios, fez-se necessario utilizar o gréfico box plot

que permite confrontar esses conjuntos.
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Figura 31: grafico box plot da umidade relativa do ar horaria mensal média em
Belém-PA, no periodo 1961-2020.
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Fonte: Autor (2023).

Uma especifica organizacgdo dos conjuntos de dados, referentes a umidade relativa do
ar, favorece o aparecimento visual de distribui¢es periodicas no gréafico de caixa e que nos
induz, inevitavelmente, a comparar tais grupos. Note que no periodo das 18h nas trés series,
tem-se os menores valores da umidade relativa do ar medidos para o dia. Ainda vale enfatizar
que nos ultimos anos, 50% das observac@es, as 18h, estdo proximas de 80% de umidade

relativa.

4.3 AJUSTAMENTO DE CURVAS

O melhor ajuste de curvas € uma técnica utilizada em andlise de dados e estatistica para
encontrar uma funcdo matematica que melhor se ajuste aos pontos observados em um conjunto
de dados. O objetivo é encontrar uma curva que represente o padréo geral dos dados de forma
mais precisa possivel, permitindo a previsdo ou a interpolacéo de valores desconhecidos dentro

do intervalo observado.

Para a inspec¢do da correlagdo entre pares de variaveis, partiu-se da entrada de dados no
BioEstat, conforme mostra a Figura 32, o qual corresponde aos mesmos valores contidos no
Quadro 5.
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Figura 32: dados de entrada para os testes de regressao.

@ BioEstat 5.3 - [teste de regressao]
a Arquive Editar Estatisticas Graficos Sugestdes Configurar  Ajuda

D‘@‘ﬂ‘ §| & ‘ED‘&‘ +.EI| -.U‘ || | <|I- E M ‘Esco\ha um teste j ﬂ

|

snnazs S 7= - 3- — 7= - 5- - 6- - 1= = = -9.- - 10-

Pressdo | Temp. Min. |Temp. Max. | Precipitagdo |Insolagdo| Vento |Umidade(1200) |Umidade(1800) |Umidade(2400)

1009.5 226 311 3879 134 13 902 815 936
1009.7 227 30.8 416.6 103 14 91.6 83.3 95.0
1009.8 229 30.7 467.9 110 1.3 90.7 83.8 95.2
1009.8 231 311 4144 L} 13 901 827 954
1010.3 23.0 N7 309.2 185 14 88.1 765 946
1011.2 227 32.0 182.1 228 1.6 86.2 70.9 92.7,
1011.6 223 321 1551 251 17 86.4 68.6 91.7
1011.3 224 325 130.0 264 1.8 85.0 68.7 904
1010.7 223 326 131.0 240 19 834 704 89.0
1009.8 223 326 126.5 235 2.0 824 72.0 874
1008.9 226 327 1323 200 1.9 831 73.0 87.0
1009.1 226 322 2516 169 16 86.5 772 90.2

Fonte: autor (2023).

4.3.1 Intensidade do vento versus umidade as 12h

O grafico da Figura 33 mostra uma tendéncia na intensidade do vento a partir das
alteracGes da umidade as 12h. Observa-se uma diminui¢do na intensidade do vento conforme
tem-se um aumento da umidade relativa do ar. Porém, esse decrescimento ndo € linear.
Conforme a Tabela 25, o melhor ajuste de curva obtido pelo BioEstat indica a regresséo

logaritmica com o maior coeficiente de determinagdo R2.

O vento é um importante agente de transporte de umidade na atmosfera. Quando o vento
sopra em uma determinada regido, ele pode trazer ar Umido de outras areas e,
consequentemente, afetar a umidade local. Por exemplo, o vento que se origina em regides
maritimas tende a carregar mais umidade, enquanto o vento que se desloca sobre &reas

continentais pode ser mais seco.

Além disso, a intensidade do vento também pode influenciar a taxa de evaporacao da
agua na superficie terrestre. Ventos mais fortes tendem a aumentar a evaporacgao da agua, o que
pode levar a uma reducdo da umidade relativa do ar. Por outro lado, a umidade do ar também
pode afetar a intensidade do vento. A variacdo na umidade pode resultar em mudangas nas
forcas de pressdo atmosférica, o que, por sua vez, pode influenciar a velocidade do vento.
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Figura 33: grafico de regressdo logaritmica para as variaveis
intensidade do vento versus umidade as 12h, em Belém-PA,
para o periodo 1961-2020.
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Fonte: autor (2023).

Tabela 25: teste de regressao para as varidveis intensidade do vento versus umidade as 12h.

Regressdo Linear Exponencial Logaritmica Geomeétrica
Tamanho da amostra 12 12 12 12
Intercepto (a) 8.441 113.4486 32.1987 312609179.4
Coef. regressao (b) -0.0787 -0.0491 -6.853 -4.2783
Coef. determinagéo (R2) 92.37% 92.08% 92.76% 92.36%
Média (X) 86.975 86.975 86.9221 86.9221
Média (Y) 1.6 1.5808 1.6 1.5808
Var. independente Coluna 8 Coluna 8 Coluna 8 Coluna 8
Var. dependente Coluna 7 Coluna 7 Coluna 7 Coluna 7
Equacio Y’=a+bX Y’ =a*e bX) Y'=a+b*In(X) Y’ =a*X"

Fonte: autor (2023).

4.3.2 Temperatura maxima versus umidade as 12h

Novamente, o teste de regressdo, agora para as variaveis umidade as 12h e temperatura
méaxima, apontou forte associacdo negativa linear entre essas variaveis. Ou seja, aumenta-se a
umidade, diminui a temperatura maxima. O coeficiente de determinacdo R2 (Tabela 26) para 0s

quatro modelos de regressdo foi de quase 95%, mas ainda assim o melhor ajuste foi a reta.
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Figura 34: grafico de regressao linear para as variaveis
temperatura maxima versus umidade as 12h, em Belém-
PA, para o periodo 1961-2020.
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Fonte: Autor (2023).

Tabela 26: teste de regressdo para as variaveis temperatura maxima versus umidade as 12h.

Regressdo Linear Exponencial Logaritmica Geométrica
Tamanho da amostra 12 12 12 12
Intercepto (a) 51.67 59.4596 120.1265 513.902
Coef. regressao (b) -0.228 -0.0072 -19.7726 -0.623
Coef. determinacdo (R2) 94.93% 94.72% 94.46% 94.24%
Meédia (X) 86.975 86.975 86.9221 86.9221
Meédia (Y) 31.8417 31.8337 31.8417 31.8337
Var. independente Coluna 8 Coluna 8 Coluna 8 Coluna 8
Var. dependente Coluna 4 Coluna 4 Coluna 4 Coluna 4
Equacdo Y’=a+bX Y’ =a*eNbX) Y’=a+b*In(X) Y’ =a*X"b

Fonte: autor (2023).

4.3.3 Precipitacdo acumulada versus temperatura maxima

No teste para essas duas variaveis, verificou-se, também, forte associacdo linear entre
elas, porém o ajuste 6timo ficou com o modelo de regressao logaritmica, com um coeficiente
de determinacdo de 94,06% contra 94,02% do modelo linear. Dessa forma, segundo o grafico
de regressao logaritmica (Figura 35), é possivel notar que a medida que a média da temperatura

méaxima aumenta, tem-se um decréscimo na média de precipitagdo acumulada.
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Figure 35: gréafico de regressdo logaritmica para as variaveis
precipitacdo acumulada versus temperatura maxima, em Belém-
PA, no periodo 1961-2020.
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Fonte: Autor (2023).

Tabela 27: teste de regressdo para as variaveis precipitacdo acumulada versus temperatura
méaxima em Belém-PA, no periodo 1961-2020.

Regressao Linear Exponencial Logaritmica Geométrica
Tamanho da amostra 12 12 12 12
Intercepto (a) 5804.2375  6392.80 E+08 19369.6174 7692.37 E+31
Coef. regressao (b) -174.1593 -0.6832 -5522.5427 -21.6439
Coef. determinacdo (R2) 94.02% 91.47% 94.06% 91.34%
Média (X) 31.8417 31.8417 31.8337 31.8337
Meédia (Y) 258.7167 227.892 258.7167 227.892
Var. independente Coluna 4 Coluna 4 Coluna 4 Coluna 4
Var. dependente Coluna 5 Coluna 5 Coluna 5 Coluna 5
Equacdo Y’=a+bX Y’=a*e’bX) Y’=a+b*In(X) Y’ =a*X"b

Fonte: autor (2023).

4.3.4 Precipitacdo acumulada versus umidade as 18h

Outra significativa associagdo linear, dessa vez positiva, foi certificada entre as

varidveis, umidade relativa do ar as 18h e precipitacdo acumulada. O grafico da Figura 36 de

regressao linear aponta que a medida que aumenta a media de umidade as 18h, também aumenta

a média da precipitacdo acumulada. Os coeficientes de determinacdo para 0s modelos de
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regressao linear e de regressdo logaritmica ultrapassaram os 90%; enquanto que os coeficientes
de determinacdo para os modelos de regressdo exponencial e geométrico ficaram um pouco
abaixo de 90%. Contudo, o melhor ajuste foi o linear, com o coeficiente R2 igual a 92,23%,

contra 91,44% do coeficiente R2 para o ajuste logaritmico.

Figure 36: gréafico de regressédo linear para as variaveis
precipitacdo acumulada versus umidades as 18h, em
Belém-PA, no periodo 1961-2020.
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Fonte: autor (2023).

Tabela 28: teste de regressao para as variaveis precipitacdo acumulada versus umidade as 18h.

Regressao Linear Exponencial Logaritmica Geométrica
Tamanho da amostra 12 12 12 12
Intercepto (a) -1388.2948 0.3611 -6869.1698 0
Coef. regressao (b) 21.7523 0.0852 1648.3513 6.4651
Coef. determinacdo (R2) 92.23% 89.36% 91.44% 88.93%
Média (X) 75.7167 75.7167 75.509 75.509
Média (Y) 258.7167 227.892 258.7167 227.892
Var. independente Coluna 9 Coluna 9 Coluna 9 Coluna 9
Var. dependente Coluna 5 Coluna 5 Coluna 5 Coluna 5
Equacdo Y’=a+bX Y’ =a*e’NbX) Y'=a+b*In(X) Y’ =a*X"b

Fonte: autor (2023).
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4.3.5 Precipitagdo acumulada versus intensidade do vento

O modelo de regressdao geométrica, exibido na Figura 37, tem um coeficiente de
determinacdo R2 altamente significativo, indicando que 93,56% da variabilidade dos dados
(Tabela 30) é explicada por esse ajuste. A curva do modelo é o melhor, neste teste realizado
pelo BioEstat, encontrado para adequar os dados da variavel independente (precipitacdo

acumulada) em relacdo a variavel dependente (intensidade do vento).

Figure 37: gréfico de regressdo geométrica para as variaveis
precipitacdo acumulada versus intensidade do vento em
Belém-PA, no periodo 1961-2020.
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Fonte: autor (2023).

O modelo sugere ser capaz de capturar o padrdo subjacente entre as duas variaveis. 1sso
aconselha que a intensidade do vento tem uma relagdo altamente associada com a precipitacéo
acumulada e, portanto, as mudancas na intensidade do vento podem ser usadas para prever

mudancas nos niveis de precipitacdo acumulada.

Tabela 29: teste de regressdo para as variaveis precipitacdo acumulada versus intensidade do vento.

Regressao Linear Exponencial Logaritmica Geomeétrica
Tamanho da amostra 12 12 12 12
Intercepto (a) 1026.5437 5260.9927 614.4705 967.678

Coef. regressao (b) -479.8919 -1.962 -776.8519 -3.1577
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Coef. determinacgéo (R2) 87.32% 92.28% 89.57% 93.56%
Meédia (X) 1.6 1.6 1.5808 1.5808
Meédia (Y) 258.7167 227.892 258.7167 227.892
Var. independente Coluna 7 Coluna 7 Coluna 7 Coluna 7
Var. dependente Coluna 5 Coluna 5 Coluna 5 Coluna 5
Equacdo Y’=a+bX Y’ =a*e’bX) Y’ =a+b*In(X) Y’ =a*X"b

Fonte: autor (2023).

Essa informacdo pode ter diversas aplicacdes praticas, especialmente em areas
relacionadas ao clima, meteorologia e estudos ambientais. A capacidade de estabelecer uma
relacdo forte entre a precipitagdo acumulada e a intensidade do vento pode ser (til para previséo
de tempestades, ventos fortes e eventos climaticos extremos, bem como para o planejamento e

atenuacéo nos impactos ambientais.

4.4 SINTESE DOS RESULTADOS

As observacOes gréaficas e de tabelas das normais climatologicas de Belém do Para
apontam para um periodo ciclico de maior precipitacdo acumulada nos meses de janeiro a abril.
A partir de maio comega o decréscimo no acumulado médio de chuva, até atingir o minimo no
més de outubro. E com o inicio do ultimo trimestre do ano, o volume acumulado de chuva volta

a ter uma tendéncia crescente.

Verificou-se que 0s meses com as maiores intensidades média de vento registradas,
correspondem aos mesmos periodos de eventos climaticos atipicos nessa regido, ainda que tais
fatos ndo tenham ocorrido na mesma coordenada geografica da estacdo meteoroldgica, seus
medidores assinalaram velocidade acima da média, consoantes aos vendavais observados em

Belém e noticiados em portais de noticias.

A média mensal da temperatura maxima mostrou-se maior a cada periodo estudado,
porém, a analise € inconclusiva, pois ndo se investigou se essa escalada é ciclica, isto é, se a
temperatura em algum periodo futuro retrocederd para novamente voltar a aumentar. Dessa
forma, a variavel temperatura maxima tem explicado a elevagédo da temperatura minima mensal

média, que tem se mostrado cada vez maior quando se compara 0s trés periodos pesquisados.

Quanto a variavel nebulosidade, as observacbes mostraram que o maior valor
observado, para a média mensal de céu encoberto por nuvens, foi de 80%, e que se deu nos

meses de fevereiro a abril, coincidindo com o periodo de maior acumulo de precipitagdo para a
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regiao, atestando o fato de que pode se ter céu encoberto e ndo se ter chuva, porém raramente

se tem chuva com céu aberto.

A pressdo atmosférica foi a Unica variavel que menos se mostrou divergente nos trés
periodos em analise. Somente a partir do més de outubro que os dados medios mensais

comecgam a discrepar nas séries histdricas.

A insolacdo total, nas trés séries, teve um coeficiente de variacdo acima de 30%,
indicando significativa dispersdo dos dados em relacdo a média, porém, os pontos de méaximo
e de minimo, nos trés periodos, ocorreram nos mesmos meses. A umidade relativa do ar horaria
apresentou relativa regularidade nas trés séries analisadas. As 24h tem-se o ponto de maximo

dessa variavel, enquanto que as 18h, o ponto de minimo.

Quanto as consideracdes sobre os modelos de regressdo propostos, foram examinados
cinco pares de variaveis que tiveram seus coeficientes de determinacdo R2 acima de 90%,
implicando em expressiva associacdo entre esses especificos pares apresentados: intensidade
do vento e umidade as 12h; temperatura maxima e umidade as 12h; precipitacdo e temperatura

maxima; precipitacdo e umidade as 18h e, precipitacdo e intensidade do vento.

Porém, a correlacdo ndo implica causalidade, ou seja, o fato de haver uma alta correlacédo
ndo significa necessariamente que uma variavel causa diretamente mudancas na outra. E
importante ter cautela ao interpretar a correlagdo como uma relagdo causal, pois pode haver
outros fatores ou varidveis ocultas influenciando ambos os fenémenos. No entanto vale
recomendar que, ao entender a relacdo entre essas variaveis, 0s modelos de previsdo

meteoroldgica podem se tornar mais precisos e confiaveis.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACAO

Antes gque se comente 0s aspectos que se seguiram quanto a satisfacdo das expectativas
postas inicialmente, referentes ao uso do programa BioEstat como recurso didatico para o
ensino e aprendizado de estatistica, € necessario deixar patente que ndo se intencionou substituir
a regéncia da docéncia pela maquina. E importante lembrar que a tecnologia é uma ferramenta
que complementa, mas ndo substitui o papel fundamental dos professores na educacao

matematica.

A existéncia e exercicio do profissional de ensino serd sempre crucial quando se
objetiva forjar estudantes criticos na recep¢do do aprender - entendedores da teoria que explica
o funcionamento dos algoritmos e seus resultados técnicos - e capacita-los a terem habilidade
de modelar a natureza com a ciéncia que se inaugura na escola basica. Diante disso, é
indubitavel a funcdo do professor no processo educacional como mediador do conhecimento

que impulsiona os aprendizes a agir na producéo de saberes que beneficiam a inteligéncia.

Tendo em vista que este estudo néo é pioneiro na proposicdo de ensinar estatistica com
0 apoio tecnoldgico, vale deixar a consideracdo da experiéncia que tiveram Silva et al (2014),

e que publicaram:

“QO software apresentou grande potencial de uso devido a facilidade de aquisigdo, por
meio gratuito e virtual, além de apresentar facil instalagdo e possuir um manual
autoexplicativo. Estas caracteristicas podem conferir ao BioEstat uma alta demanda
de aquisicdo e utilizagdo. [...] O emprego do software BioEstat em sala de aula torna-
se um instrumento para o ensino de estatistica, o qual os alunos além de aprenderem
calcular manualmente poderdo desenvolver 0s mesmos no programa. Este novo
conhecimento tornara préatico e 4gil o trabalho com dados, proveniente de pesquisas.
[...] O software apresentou grande potencial de uso no ensino de estatistica, devido
sua facilidade, aplicabilidade e adaptagdo aos sistemas computacional. [...] Suas
caracteristicas pedagdgicas apresentaram conceito 6timo, podendo ser facilmente
manuseado por um académico sem a presenca de um instrutor, apenas com a utilizacdo
de seu manual ou com a memorizagdo de seus processos. [...] Em suas caracteristicas
de interface o programa obteve bom desempenho, apresentando uma linguagem
simples, clareza nos procedimentos, facilidade de conducéo e indicando correcéo do
contetido, mostrando-se satisfatdrias, principalmente, por apresentar nacionalidade
brasileira e conformidade com o idioma portugués. Isto faz com que os académicos
consigam desenvolver uma melhor compreensdo dos procedimentos e resultados
expostos pelo software. [...] O programa BioEstat apresenta uma area de trabalho bem
ampla e didatica, possuindo uma linguagem de facil compreensdo e com suas
ferramentas dispostas de maneira simples, possibilitando sua aprendizagem mais
rapida e eficiente. Apresenta seus resultados em editor do proprio programa de forma
breve e clara, podendo o usuario imprimir ou salvar 0s mesmos. Desenvolve testes na
drea de estatistica bésica e experimental, sendo uma excelente ferramenta para
pesquisadores nas mais diversas areas do conhecimento, principalmente biolégicas,
agrarias e médicas. [...] Andlise descritiva: a obtencdo desta analise pelo software
BioEstat se mostrou de grande eficicia uma vez que a mesma foi adquirida com um
nimero minimo de etapas e seus resultados apresentados de forma clara e didatica”.
(SILVA et al, 2014, p.377-380).
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Assim, diante de toda essa basica analise estatistica, sustentada pelo software
empregado na pesquisa, a consumacao esta consoante com Ayres et al (2007), que afirma que
0 BioEstat gera maior interesse e abre oportunidade para que estudiosos de diversas areas do
conhecimento técnico-cientifico o utilizem como uma ferramenta de consulta para avaliar seus

estudos experimentais e observacionais, contando com o apoio desse aplicativo.

Portanto, é decisivo que se dissemine essa pratica, pois 0 uso estratégico da tecnologia
permite ampliar os horizontes da educagdo, aproximando os estudantes de um mundo de
conhecimento e informacgdes atualizadas. Isso facilita o desenvolvimento de habilidades
essenciais para o século XXI, como pensamento critico, resolucao de problemas e competéncias

digitais, preparando-os para os desafios do futuro.

Assim, esta pesquisa deixa o impulso para que futuros trabalhos cientificos dessa area
do conhecimento, com énfase na educacdo, explore ndo somente programas estatisticos, mas
também outros softwares e ferramentas tecnoldgicas que auxiliem no processo de ensino-

aprendizagem em diversos temas da matematica pura e aplicada.

As perspectivas vindouras do uso de softwares no ensino e aprendizagem da matematica
séo favoraveis, conforme a tecnologia continua a se desenvolver e integrar-se cada vez mais as
salas de aula. A combinacdo entre matematica e informética tem a possibilidade de transformar

a forma como os estudantes aprendem e professores ensinam essa disciplina fundamental.
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