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SCHERPEL P, Cael. MODELAGEM  MATEMATICA UTILIZANDO
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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo validar a hipotese que supde a ocorréncia de
mudangcas significativas na temperatura do municipio de Resende-RJ entre os anos de 1961 e
2012 e propde investigar a influéncia do crescimento populacional na oscilagdo dos registros.
Mediante a importancia do tema e seu potencial de reduzir a distancia da Matematica com a
realidade, por meio da modelagem, a pesquisa foi realizada em sala de aula e visita técnica a
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) por alunos de ensino médio-técnico da
Fundagao de Apoio a Escola Técnica do Estado do Rio de Janeiro (FAETEC-RJ), municipio de
Volta Redonda. Durante os encontros, o intuito foi conciliar o desenvolvimento da questao
ambiental com as ferramentas matematicas, em especial a interpolagdo de Lagrange, gerando
graficos por meio dos softwares Geogebra e Excel. Com os dados analisados e anos observados,
pode-se verificar a variagdo na temperatura do municipio e presumir que houve um aumento
desde 1961. Além disso, baseando-se nas pesquisas realizadas, pode-se conjecturar que o

crescimento populacional € um dos fatores que influenciam as mudangas climaticas.

Palavras-chave: Modelagem Matematica, Interpolacdo de Lagrange, Aquecimento Global.



SCHERPEL P., Cael. MATHEMATICAL MODELING OF LAGRANGE
INTERPOLATION USING: The relationship between population growth and the
oscillation of temperature and precipitation in the municipality of Resende - RJ. p. 86.

Completion of course work. Post-graduate studies in Mathematics, Federal University of Rio
de Janeiro (UFRJ), Seropédica, RJ, 2014.

Abstract

This study aimed to validate the hypothesis that assumes the occurrence of significant
changes in the municipality of Resende-RJ temperature between 1961 and 2012 and proposes
to investigate the influence of population growth in the oscillation of the records. Upon the
importance of the issue and its potential to reduce the distance of mathematics with reality,
through modeling, the research was conducted in the classroom and technical visit the Federal
Rural University of Rio de Janeiro (UFRRJ) for high school students coach of the Support
Foundation of the State technical School of Rio de Janeiro (FAETEC-RJ), Volta Redonda.
During the meetings, the aim was to reconcile the development of environmental issues with
the mathematical tools, in particular the Lagrange interpolation, generating graphics by means
of software Geogebra and Excel. With the data analyzed and observed years, one can see the
variation in temperature and the municipality to assume that there was an increase since 1961.
Furthermore, based on investigations conducted, one can conjecture that population growth is

one of the factors that influence climate change.

Keywords: Mathematics Modeling, Lagrange Interpolation, Global Warming.
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Introducao

As mudancgas climaticas s3o principalmente decorrentes da agdo antrdpica, que
influencia no acaimulo dos gases do efeito estufa, dentre os quais se destacam o didxido de
carbono, metano e 6xidos nitrosos. A concentracao excessiva desses gases acentuam a retengao
de temperatura na atmosfera, tornando-se um problema cujas previsdes, relatadas pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), s3o catastroficas.

O fenomeno natural do efeito estufa vem sendo intensificado desde a revolugado
industrial principalmente com a queima de combustiveis fosseis € o desmatamento, de acordo
com o quinto relatério publicado pelo IPCC com o titulo Climate Change 2013: The Physical
Science Basis. O relatorio afirma que as temperaturas maximas e minimas tém aumentado em
escala global desde 1950.

A consciéncia de que a degradacdo ambiental poderia causar impacto ja existe desde
1972, ocasido na qual 113 paises se reuniram em Estocolmo, capital da Suécia. A discussdo a
respeito do desenvolvimento em detrimento a preocupacdo ambiental toma cada vez maior
propor¢ao. A opcao pelo desenvolvimento sustentavel, que ndo compromete as geragoes
futuras, parece resolver o problema, uma vez que tem como principios reconhecer a finitude
dos recursos naturais e planejar acdes que mobilizem os governos e as gestdes futuras entorno
da questdo ambiental.

A humanidade tem a capacidade de tornar o desenvolvimento sustentavel para
garantir que ele atenda as necessidades do presente, sem comprometer a capacidade
das geracOes futuras de suprir suas proprias necessidades. O conceito de
desenvolvimento sustentavel implica limites - ndo limites absolutos, mas limitagdes
impostas pela evolugdo da tecnologia, organizacdo social sobre os recursos
ambientais e pela capacidade da biosfera para absorver os efeitos das atividades
humanas. (BRUNDTLAND et al, 1987, p. 24, traduzido pelo autor)

Desde 1995, anualmente sdo realizadas conferéncias que t€ém como tema principal a
preocupacao com o meio ambiente e a reducdo da emissao de gases que agravam o efeito estufa.
Alguns resultados importantes destas conferéncias foram a criagdo do Protocolo de Kyoto, a
questdo do crédito de carbono, a criagdo do fundo para paises em desenvolvimento e o fomento
pelo desenvolvimento sustentavel. Em 2012, 193 paises membros da Organizagao das Nagoes
Unidas (ONU) participaram da Rio +20, encontro em que as nagdes reafirmaram a dificuldade
de lidar com as mudancas climaticas, principalmente mediante ao crescimento global da
emissdo de gases de efeito estufa e, ratificaram o compromisso com o desenvolvimento

sustentavel para a mitigacdo nas emissdes dos gases prejudiciais a camada de Ozonio.
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Estamos profundamente preocupados com o fato de que todos os paises,
particularmente os paises em desenvolvimento, sdo vulneraveis aos impactos
adversos das alteracdes climaticas, ¢ ja estdo experimentando os impactos
consequentes, incluindo as secas persistentes e eventos climaticos extremos, a
elevacdo do nivel do mar, a erosdo costeira e a acidificacdo dos oceanos, ameagando
ainda mais a seguranca alimentar ¢ comprometendo os esforgos para erradicar a
pobreza e alcangar o desenvolvimento sustentavel. Nesse sentido, enfatizamos que a
adaptacdo a mudanca climatica representa uma prioridade global imediata e urgente.
(RIO+20, 2012, p. 39)

O ultimo relatério do IPCC responsabiliza o0 homem, com 95 a 100% de certeza, pelo
aquecimento global. As mudangas climéaticas provocadas por este aquecimento afetam o nivel
do mar, a temperatura ¢ a acidez dos oceanos, extensdo e espessura do gelo nos polos e
disponibilidade de 4gua no planeta.

A temperatura média na superficie aumentou cerca de 0,6°C entre os anos de 1951 a
2010. A projecao, feita de acordo com quatro cendrios de concentragcdes de gases do efeito
estufa, possiveis de acontecer — Representative Concentration Pathways (RCP), prevé de forma
otimista (RCP2.6) um aumento na temperatura terrestre de 0,3°C a 1,7°C de 2010 a 2100. A
previsao mais pessimista (RCP8.5) para o mesmo periodo ¢ um incremento de 2,6°C a 4,8°C.

O papel da Matematica na andlise e previsao de dados meteoroldgicos ¢ fundamental.
Como os dados sdo discretos, encontrar uma curva que expresse o comportamento de um
conjunto finito de dados pode ser util, pois pode ser necessario fazer estimativas em pontos que
estdo entre os valores discretos, ou seja, ndo constam inicialmente no conjunto, ou mesmo,
simplificar uma fun¢do para melhor manipulagao.

De acordo com Ferreira (2009) ha duas abordagens possiveis para o ajuste de curvas.
Quando os dados exibirem um grau significativo de erro, ndo serd necessario passar a curva por
todos os pontos, uma vez que cada ponto podera estar incorreto quando olhado individualmente.
Neste caso, o esfor¢co ¢ observar o padrao dos pontos, como um grupo. Sera usado regressao
por minimos quadrados. Entretanto, quando os dados sdo precisos, € interessante ajustar uma
curva ou uma série de curvas que passam por cada um dos pontos. Esse procedimento ¢
chamado de interpolagao.

Levando-se em consideragao a hipotese de que existem alteracdes significativas para os
dados de temperatura de Resende — Rio de Janeiro em um periodo de 1961 a 2012, supondo
que eles acompanhem as previsoes a nivel mundial, este trabalho propde investigar a influéncia
do crescimento populacional na oscilagdo da temperatura no municipio.

Aproveitando a importancia do tema, sua aplicacdo em sala de aula visa aproximar o
aluno da realidade a partir da inclusao da modelagem matematica do problema. De acordo com

Barbosa (2004), a modelagem consiste na problematizacdo, com a criagdo de perguntas e na
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investigacdo, selecdo, organizacdo e manipulacdo de informagdes. Segundo Bassanezi (1994)
existem varios aspectos para inclusdo de modelagem no curriculo, dentre eles pode-se destacar:
a compreensao do papel sociocultural da matematica, o desenvolvimento de habilidades de
exploracdo e a utilizagdo da matematica em diferentes areas.

Neste contexto, o estudo de fungdes permite ao discente construir esses modelos,
promovendo o vinculo da matematica com outras disciplinas, servindo para tomada de decisdes
em situacdes-problema. As funcdes em questdo sdo as polinomiais, obtidas por meio de
interpolagdo, procedimento essencial previsto nos Parametros Curriculares Nacionais do
Ensino Médio (PCNEM) e presente na matriz de competéncias do Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM).

O conjunto de dados ¢ vasto, uma vez que sdo observados duas vezes a cada dia em um
periodo de muitos anos. Fazer calculos manualmente ¢ inviavel, motivo pelo qual as
calculadoras e o computador sdo os Unicos instrumentos que permitem a manipulagcdo e
interacdo com eles. Previstos nos Parametros Curriculares Nacionais, essa ¢ uma oportunidade
impar, nas quais os alunos podem se familiarizar com as maquinas e softwares.

O presente trabalho pretende apresentar uma proposta metodoldgica para abordar o
conteudo de interpolacdo em sala de aula ndo sé para esclarecer a hipdtese, mas também para
responder se pode existir a influéncia do crescimento populacional na oscilagao da temperatura
no municipio de Resende — Rio de Janeiro, uma vez que o crescimento acarreta na supressao
de area verde e aumento da queima de combustiveis fosseis. Esta proposta contribui para o
debate em torno do desenvolvimento sustentavel e atitudes que minimizem os impactos do
homem no meio ambiente. A intencdo ¢ que os alunos de Ensino Médio apliquem os
conhecimentos de matematica ao explorar o conceito de graficos de fungdes de natureza
polinomial, modelando o problema por meio da interpolacdo de Lagrange, utilizando os
softwares Geogebra e Excel para representar, analisar e comparar as fungdes obtidas,
distinguindo o comportamento dos dados em anos distintos por meio das curvas.

Esta dissertacdo estd estruturada como segue: no capitulo 1, foram analisados os
conceitos que norteiam o tema e objetivos deste estudo, no capitulo 2, encontram-se descritos
a metodologia e o desenvolvimento, no capitulo 3, sdo apresentados os resultados e discussoes,

para que no capitulo 4 as hipoteses fossem respondidas nas consideragdes finais.

12



1. Fundamentacao Teodrica

Os principais conceitos tedricos necessarios para o desenvolvimento da proposta devem
permitir a compreensao do problema, das ferramentas matematicas escolhidas para analisar os
dados e do enfoque investigativo realizado dentro de sala de aula. A trajetéria percorrida na
fundamentagdo tedrica expde pesquisas realizadas por autores que se dedicaram a compreensao
do aquecimento global e regional, além de documentos que refletem os esforcos
governamentais para a mitigacao das emissoes de gases de efeito estufa. Além disso, como a
analise dos dados meteorologicos e demograficos serd feita por meio de interpolacao, o conceito
¢ fundamental para responder as hipoteses e realizar comparagdes, em especial destaca-se o
método de Lagrange. Encerrando a se¢do, encontra-se exposta a abordagem em sala de aula por
meio de uma dindmica que propde a investigagdo das mudancas climdticas elencadas nos
saberes escolares, ou seja, cientificos e tecnologicos para formar um juizo de valor acerca das

alteracdes do ambiente e da sociedade.
1.1. Mudancas Climaticas no Mundo

A acdo antropica tem influenciado consideravelmente nas mudancgas climaticas, uma
vez que diversas atividades tém como consequéncia o acimulo de gases como dioxido de
carbono, metano e 6xidos nitrosos. Estes gases intensificam o Efeito Estufa, e seu acimulo na
atmosfera leva ao aumento da temperatura de toda a superficie terrestre, com previsdes
catastroficas ja relatadas pelo IPCC. De acordo com Nobre (2011) as consequéncias que esse
aumento gradativo da temperatura pode causar para a vida no planeta e a velocidade com que
as atividades humanas acentuam o fendmeno fazem com que o problema seja um desafio para
a humanidade. Assunto que toma destaque crescente em discussdes cientificas e em politicas
publicas internacionais desde a década de 80, segundo Juras (2008).

Devido ao volume de suas emissdes € ao tempo de permanéncia na atmosfera, atengao
prioritaria tem sido dedicada ao dioxido de carbono. De acordo com Meehl ef al (2005) mesmo
que a concentragdo de gases de efeito estufa fosse estabilizada a temperatura e o nivel dos
oceanos continuariam aumentando. Ou seja, embora o clima tenha sempre variado de modo
natural, as emissOes excessivas podem provocar mudangas permanentes e irreversiveis
(OSTERMAYER, 2004).

O didxido de carbono e o vapor d’dgua, a0 mesmo tempo que permitem que as ondas

eletromagnéticas que chegam do Sol atravessem a atmosfera e aquegam a superficie terrestre,
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também dificultam a saida da radiagdo infravermelha emitida pela Terra. Esse fendmeno natural
que acontece ha milhdes de anos, impede que ocorra perda demasiada de calor irradiado para o
espaco, mantendo o planeta aquecido mesmo a noite (ALVES, 2012). Na auséncia do efeito
estufa, a temperatura média da superficie da Terra seria -15°C a -18°C, ou seja, toda a agua
seria congelada e ndo haveria vida (NOBRE, 2008).

A partir da Revolugdo Industrial, o carbono estocado em milhdes de anos em forma de
carvao mineral, petroleo e gas natural comecou ser usado de forma desmedida, gerando energia
para as industrias e veiculos. Com o desmatamento e as queimadas de florestas, grandes
depositos de carbono, imensas quantidades de didxido de carbono, metano e outros gases
comecaram a ser despejados na atmosfera (PINTO et al, 2010). Como consequéncia, a acao
antropica na atmosfera promove o aquecimento de todo globo terrestre, causando aumento da
temperatura do ar e dos oceanos, elevacao do nivel do mar, retragdo das geleiras e intensificacao
de fendmenos meteorologicos extremos (NOBRE, 2008).

A consciéncia de que a degradagdo ambiental poderia causar impacto ja existe desde
1972, ocasido na qual 113 paises se reuniram na capital da Suécia, em Estocolmo. A discussao
a respeito do desenvolvimento em detrimento & preocupagdo ambiental toma cada vez maior
proporc¢ao. Antes desta conferéncia, destaca-se a fundacdo da Organizacdo Internacional de
Meteorologia em 1873 que mais tarde, precisamente em 1950, d4 origem a Organizacao
Mundial de Meteorologia, agéncia responsavel por questdes climaticas, hidrologia operacional
e ciéncias geofisicas ligadas a Organizacao das Nagoes Unidas.

Em 1979, na Primeira Conferéncia Mundial sobre o Clima, reconheceu-se a mudanga
do clima como sendo um grave problema e foi considerada um marco para a evolucao cientifica
do debate. A partir de entdo, ao pesquisarem por informacgdes cientificas confidveis e
atualizadas, a Organiza¢do Meteoroldgica Mundial e o Programa das Nagdes Unidas para o
Meio Ambiente criou o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), em 1988. O IPCC
foi criado com o intuito de avaliar as informagdes cientificas, técnicas ¢ socioecondmicas
relevantes para compreender os riscos das mudangas climaticas induzidas pelo homem, seus
impactos potenciais e as opgoes para adaptacao e mitigacdo. Contando com a participagdo de
pesquisadores de varias nacionalidades, as previsdes do IPCC relacionadas ao efeito estufa sao
catastroficas. O quinto relatorio feito pelo Grupo I publicado sob o titulo Climate Change 2013
The Physical Science Basis aponta que o fendmeno natural do efeito estufa vem sendo
intensificado desde a revolugao industrial principalmente com a queima de combustiveis fosseis
e o desmatamento. O relatério afirma que as temperaturas maximas € minimas tém aumentado

em escala global desde 1950.
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Em 1990 sob recomendacao do IPCC, que langou seu Primeiro Relatério de Avaliagdo,
a assembleia geral da ONU inicia as negociagdes para a formulacdo da Convengdo Quatro das
Nac¢des Unidas sobre Mudancas Climaticas, aberta para assinaturas durante a Conferéncia das
Nacgoes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada em 1992 na cidade de Rio
de Janeiro — a ECO92 (PINTO et al, 2010). A intencdo era estabelecer a base para uma
cooperagdo internacional as questdes técnicas e politicas relacionadas ao aquecimento global.
A Convencao ressalta a responsabilidade dos paises desenvolvidos em liderar a adogao das
medidas para redugdo das emissdes de gas carbonico e de outros gases causadores do efeito
estufa.

O objetivo final da Convengdo e de todos os atos tomados no bojo dela € alcangar a
estabilizacdo das concentragdes de gases de efeito estufa na atmosfera, num nivel
que impega uma interferéncia antropica — resultante de agdo humana — perigosa no
sistema climatico. Tal objetivo esta cal¢ado a trés condig¢des especificas: a) que esse
nivel seja alcangado num prazo suficiente onde permita aos ecossistemas adaptarem-
se naturalmente as mudangas do clima; b) que nas agdes a serem tomadas, seja
assegurado a ndo ameaca a producao de alimentos; e, na mesma linha, ¢) que permita
o desenvolvimento econdmico prosseguir de maneira sustentavel. (KAKU, 2002, p.
11)

Aos paises em desenvolvimento e desenvolvidos sob a Convengdo, dentre outras
obrigacdes, cabe o papel de formular medidas para mitigar a mudanca do clima. Esse
compromisso comum apresenta-se de forma geral e ndo ¢ articulado com nenhuma meta de
reducdo de emissdes de gases. Além disso, todos os paises devem elaborar um documento
constando suas emissOes antropicas de gases de efeito estufa e os processos, atividades ou
mecanismos que removam da atmosfera esses gases (JURAS, 2008). A Convencgao entrou em
vigor no ano de 1994, e desde entdo, os paises signatarios passaram a se reunir periodicamente.
Os encontros, ou Conferéncias das Partes (COP), passaram a avaliar a situagdo das mudancas
climéaticas do planeta e propor mecanismos a fim de garantir a efetividade do acordo.

A COP 1, realizada em 1995 na Alemanha — Berlim, iniciou o processo de negociacao
de metas e prazos para a redugdo de emissdes de gases de efeito estufa apenas pelos paises
desenvolvidos. A COP 2, realizada em 1996 na Suica — Genebra, criou obrigagdes legais de
metas de reducao por meio da Declaracao de Genebra. A COP 3, realizada em 1997 no Japao
— Kyoto, foi marcada pela criagdo do Protocolo de Kyoto, “[...] com o objetivo de fortalecer a
resposta da comunidade internacional a mudanca climatica e limitar os volumes de emissao dos
gases de efeito estufa para os paises industrializados, responsabilizados pelo inicio da
interferéncia humana no clima [...]” (GOMES, 2005, p. 5). A COP 4, realizada em 1998 na
Argentina — Buenos Aires onde foi criado o Plano de Ag¢do de Buenos Aires visando a

implementagdo e a ratificagdo do Protocolo de Kyoto. Na COP 5, realizada em 1999 na
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Alemanha — Bonn, iniciou-se as discussoes sobre o uso da terra. Na COP 6, realizada em 2000
na Holanda — Haia, onde alguns impasses se acentuam e as negociagdes foram suspensas por
falta de acordo entre a Unido Européia e os Estados Unidos. Uma segunda fase da COP 6 foi
realizada em 2001 na Alemanha — Bonn, nela os Estados Unidos deixaram o Protocolo de
Kyoto. A COP 7, realizada em 2001 no Marrocos — Marrakech. A COP 8§, realizada em 2002
na India — Nova Delhi, estabeleceu metas para o uso de fontes renovaveis para geragio de
energia. A COP 9, realizada em 2003 na Italia — Mildo, regulamentou a questdao de sumidouros
de carbono. A COP 10, realizada em 2004 na Argentina — Buenos Aires, onde discutiu-se a
regulamentacao de projetos de reflorestamento e alguns paises em desenvolvimento divulgam
seus inventarios de emissdes de gases de efeito estufa, entre eles o Brasil. Em 2005, com a
adesdo da Russia, o Protocolo de Kyoto entrou em vigor.

Para entrar em vigor, o Protocolo precisou ser ratificado por pelo menos 55 Estados
Partes da Convengao, englobando paises que contabilizaram no total pelo menos
55% das emissoes totais de CO2 em 1990. Devido a ndo retificagdo pelo maior
emissor mundial de gases de efeito estufa — os Estados Unidos — quase todos os
outros paises do chamado Anexo I (paises desenvolvidos) precisaram ratificar o
Protocolo. Isto ocorreu porque somente os Estados Unidos sdo responsaveis por
aproximadamente 36% das emissOes totais dos paises desenvolvidos listados no
Anexo 1 do Protocolo de Quioto, tomando por base o ano de 1990. A negacdo da
ratificacdo pelos Estados Unidos gerou protestos mundo afora. (PINTO et al, 2010,
p. 20)

As metas para a reducao de emissdes de didxido de carbono devem ser alcangadas
através de politicas publicas e regulamentagdes que as limitem diretamente ou que criem
incentivos para melhor eficiéncia dos setores energético, industrial e de transporte, e que
promovam maior uso de fontes renovaveis de energia. Além disso, sdo previstos trés
mecanismos de flexibilizagdo para o cumprimento das metas de reducdo: o Comércio de
Emissdes, a Implementagdo Conjunta e 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo. O Comércio
de Emissoes e a Implementacao Conjunta, validos apenas entre paises sujeitos as metas, permite
respectivamente que um pais compre o excedente das metas de outro pais e a implementacao
de projetos que levem a reducao de emissdes de outro pais a custos mais baixos. O Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo visa o desenvolvimento de projetos no setor energético, de
transporte ou florestal que contribuam para o desenvolvimento sustentavel de paises em
desenvolvimento (MARCHEZI; AMARAL, 2008).

A COP 11, realizada em 2005 no Canadd — Montreal, foi a primeira conferéncia
realizada apds a entrada em vigor do Protocolo de Kyoto. A questao das emissdes oriundas do
desmatamento tropical e mudancas no uso da terra € aceita oficialmente nas discussdes. A COP

12, realizada em 2006 no Quénia — Nairdbi, teve a proposta da criagdo de um mecanismo que
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promovesse a redugdo de emissdes do desmatamento em paises em desenvolvimento, que mais
tarde se tornaria a proposta de Redu¢do de Emissdes para o Desmatamento e Degradacdo. A
COP 13, realizada em 2007 na Indonésia — Bali, onde foi aprovada a implementagao do Fundo
de Adaptacgao para paises vulneraveis enfrentarem as mudancas climaticas. A COP 14, realizada
em 2008 na Polonia — Poznan, onde nagdes em desenvolvimento se posicionaram abertas para
assumir compromissos ndo obrigatdrios para a reducdo das emissdes de carbono. A COP 15,
realizada em 2009 na Dinamarca — Copenhague, onde se propde revisar as metas de Kyoto e
discutir as metas de redugdo para paises desenvolvidos € compromissos para paises em
desenvolvimento. A COP 16, realizada em 2010 no México, Canctn, marcado pela criacao do
Fundo Verde para apoio das nagdes em desenvolvimento na luta contra as mudangas climaticas
e extensdo do prazo para o protocolo de Kyoto. A COP 17, realizada em 2011 na Africa do Sul
— Durban, em que todos os paises concordaram em assumir metas para a redugao das emissdes
a partir de 2020. A COP 18, realizada em 2012 no Catar — Doha, estende o protocolo de Kyoto
até 2020, embora ndo tenha havido adesdo de todos os paises desenvolvidos. A COP 19,
realizada em 2013 na Polonia — Varsdvia, que aprovou a criacdo do mecanismo chamado /oss
and damage, tendo como meta a compensagao dos paises em desenvolvimento pelos prejuizos
causados por ondas de calor, secas, enchentes, desertificagdo, aumento do nivel do mar entre
outras consequéncias das mudangas climaticas.

Intercalados com as Conferéncias das Partes, o IPCC publicou Relatorios de Avaliagao
contendo informagdes cientificas, técnicas e socioecondmicas fundamentais para entender as
mudangas climaticas e organizar acdes para atenuar suas causas. O primeiro relatorio, publicado
em 1990, confirma o aumento da concentracdo de gases de efeito estufa e o associa as agdes
humanas. Previa-se uma taxa de aumento da temperatura média global no século XXI de 0,3°C
por década, com incerteza entre 0,2 a 0,5°C, e um aumento do nivel do mar de 6 centimetros
por década, com incerteza de 3 a 10 centimetros (HOUGHTON et al, 1990).

O segundo relatorio do IPCC, apresentado em 1995, indicou um crescimento das
concentragdes atmosféricas dos gases de efeito estufa desde a era pré-industrial. Os cientistas
concluiram que a temperatura média da superficie terrestre havia aumentado entre 0,3 a 0,6°C
desde o século XIX, pouco provavel de ter acontecido por causas naturais (BOLIN et al, 1995).

Em 2001 o IPCC publicou o terceiro relatério, que revelou um aumento na temperatura
média da superficie terrestre de 0,6+0,2°C desde 1861. Em todo o Hemisfério Norte a década
de 90 apresentou temperaturas mais elevadas do milénio, com destaque para o ano de 1998.
Projetava-se um aumento de 1,4 a 5,8°C na temperatura da superficie terrestre € uma elevagao

do nivel do mar de 0,09 a 0,88 metros no periodo de 1990 a 2100 (GRIGGS et al, 2001).
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No ano de 2007 o IPCC divulgou o quarto relatdrio, que trouxe as concentragdes dos
gases de efeito estufa na atmosfera. O documento indicou que desde a era pré-industrial até
2005 houve aumento de 280ppm para 379ppm de didxido de carbono, de 715ppb para 1774ppb
de metano e de 270ppb para 319ppb de 6xido nitroso. Quanto a temperatura na superficie
terrestre, a tendéncia linear indicada entre os anos de 1906-2005 foi um aumento de 0,74°C
[0,56 a 0,92]°C, maior que a tendéncia correspondente de 0,6°C [0,4 a 0,8]°C no periodo 1901-
2005, fornecida pelo relatorio anterior. Além disso, onze dos doze anos entre 1995 e 2006
estavam entre os mais quentes desde que as temperaturas comecaram a ser registradas
(BERNSTEIN et al, 2007).

Avaliagdes do IPCC [...] tém mostrado que eventos extremos de precipitagdo podem
aumentar ainda mais que a média, podendo gerar enchentes e alagamentos mais
severos ¢ intensos num clima mais quente. Trenberth (2005) sugeriu que uma
intensificacdo nos extremos de precipitagdo pode ser causada pelo aumento no
conteido de umidade da atmosfera, o que pode aumentar a disponibilidade e
umidade para sistemas de tempo, como frentes, tempestades tropicais ¢
extratropicais e complexos convectivos de mesoscala. (MARENGO et al, 2007)

A nivel mundial, entre os fenomenos extremos mais importantes desde 2005, pode-se
citar: o furacdo Katrina que causou destrui¢do em Nova Orleans em 2005, o ciclone Nargis que
devastou Mianmar em 2008, as enchentes e deslizamentos de terra no Rio de Janeiro em 2011,
o supertufao Haiyan, poderoso ciclone tropical que abalou as Filipinas em 2013, entre muitos
outros. Sem mencionar os invernos extremos e verdes mais rigorosos que atingiram cidades ao
redor de todo o mundo.

Dados divulgados pela Organizacdo das Nagoes Unidas indicam que a frequéncia de
desastres naturais relacionados as mudangas climaticas ja esta aumentando. Apenas
no decorrer do primeiro semestre de 2007, 117 milhdes de pessoas em todo o mundo
foram vitimas de cerca de 300 desastres naturais [...]. (MONZONI, M. et al, 2009)

O boletim provisorio divulgado em 2013 pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial,
com o titulo de WMO Provisional Statement on Status of the Climate in 2013, aponta 2013
como possivelmente um dos 10 anos mais quentes desde 1850, foram considerados apenas nove
meses nesta andlise. Em outra publicagdo intitulada Weather Extremes in a Changing Climate:
Hindsight on Foresight de 2011, a organizagdo destaca fenomenos extremos acontecidos entre
os anos de 2001 e 2010 que chamaram a aten¢do de todos. Alguns dos eventos destacados,
segundo a publicagdo, quando comparados com os mais significativos eventos histdricos, os
superam em intensidade e duracdo ou em extensdo geografica.

O quinto relatério feito pelo Grupo I do IPCC publicado sob o titulo Climate Change
2013: The Physical Science responsabilizou o homem, com 95 a 100% de certeza, por mais da

metade do aumento observado na temperatura média a nivel global entre os anos de 1951 a
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2010. Trouxe também previsdes para um aumento na temperatura terrestre que vai desde 0,3°C
até 4,8°C no periodo de 2010 a 2100, quando consideradas os extremos otimista e pessimista,
respectivamente. As mudancas no ciclo global da agua em resposta ao aquecimento ao longo
do século 21 nao sera uniforme. O documento menciona que os fendomenos extremos de
precipitagdo na maior parte das regides situadas entre os tropicos e as regides polares, bem
como as regides tropicais imidas vao muito provavelmente tornar-se mais intensas e frequentes
até o final do século (STOCKER et al, 2013).

Estudos desenvolvidos no Hadley Centre do Reino Unido sugerem que a onda de
calor poderia ter uma origem natural, ¢ que as chances de que aparecam dobram
quando inserimos a a¢do do homem no contexto. (MARENGO et al, 2007, p. 9)

De acordo com Carmo e Silva (2009), a industrializacdo, bem como a urbanizagao,
contribuem de maneira significativa para a emissdo dos gases de efeito estufa, principalmente
o didxido de carbono. Além disso, segundo Carvalho (2011) o setor de transporte responde por
cerca de 20% das emissdes globais de didxido de carbono, sem considerar outros gases nocivos
ao meio ambiente.

O capitulo 13 do Grupo de Trabalho 2 do quarto relatério do IPCC, dedicado a América
Latina, traz informacao de que a temperatura no Brasil aumentou aproximadamente 0,5°C ao
longo das ultimas décadas. O documento destaca a América Latina como uma das regides mais
urbanizadas do mundo, com destaque para os seguintes paises: Argentina, Brasil, Chile,
Uruguai e Honduras. Como consequéncia disso, a poluicdo do ar pela queima de combustiveis
fosseis ¢ um problema que afeta vérias cidades. O setor de transportes figura como principal
contribuinte em cidades como Sao Paulo, Santiago do Chile e Cidade do México (MAGRIN et
al, 2007).

1.2. Mudancas Climatica no Brasil

As projecdes para o final do século XXI relativas a temperatura na América do Sul
indicam um aumento em praticamente todo o continente (OLIVEIRA; NOBRE, 2008). De
acordo com Obregon e Marengo (2011), nos ultimos 50 anos, o Brasil teve um aquecimento de
cerca de 0,7°C, valor superior a estimativa de aumento médio global de 0,64°C. Os impactos
provenientes da variagdo do clima e a vulnerabilidade do pais pela sua dimensdo sdo motivos
de preocupacao.

Em Diretrizes para Formulagdo de Politicas Publicas em Mudangas Climaticas no Brasil
(2009, p. 23) ¢ destacada a importancia do pais, que ¢ “uma das dez maiores economias do

mundo e abriga um dos mais ricos ecossistemas e florestas do planeta: a Amazonia”. Entretanto,
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o desmatamento na Amazonia Legal, composta pelos estados do Amazonas, Acre, Amapa,
Mato Grosso, Maranhdo, Para, Roraima, Rondonia e Tocantins, atingiu em 2009 cerca de 16%
de sua 4rea, ou seja, aproximadamente 6,76 . 10° km? (LEMOS; SILVA, 2011). De acordo
com Valeriano et al (2012) devido a relevancia do processo de desmatamento na Amazdnia no
ciclo de carbono global e no regime hidrolégico, o assunto passou a ser visto com preocupacao
pelo governo federal a partir da década de 80.

A mitigacao das emissdes esta presente em iniimeras publicagdes e faz parte do Plano
Nacional sobre Mudangas do Clima. Entre os objetivos especificos do Plano, destacam-se: o
aumento da eficiéncia no desempenho dos setores produtivos na busca por melhores praticas,
manter elevada a participagdo de energia renovavel na matriz energética do pais, fomentar o
aumento sustentdvel da participagao de biocombustiveis na matriz de transportes nacional,
buscar a reducdo sustentada das taxas de desmatamento em todos os biomas brasileiros,
eliminar a perda liquida da area de cobertura florestal no Brasil até¢ 2015, procurar identificar
os impactos ambientais decorrentes da mudanca do clima e fomentar o desenvolvimento de
pesquisas cientificas para que se possa tracar uma estratégia que minimize os custos
socioecondmicos de adaptacao as mudancgas climaticas.

As projecdes regionalizadas de clima nos biomas brasileiros em trés periodos diferentes:
2011 a2040,2041 22070 e 2070 a 2100 encontram-se destacadas na Figura 1. Na parte inferior
da referida figura, pode-se observar a evolugcdo das concentracdes de gas carbonico na

atmosfera terrestre, com atengao especial para o crescimento apos 1950.
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Figura 1 Proje¢des regionalizadas de clima nos biomas brasileiros da Amazonia, Cerrado, Caatinga, Pantanal, Mata Atlantica (setores

nordeste e sul/sudeste) e Pampa para os periodos de inicio (2011-2040), meados (2041-2070) e final (2071-2100) do século XXI, baseados
nos resultados cientificos de modelagem climatica global e regional retirada de Pivetta (2013), arte de Fabio Otubo.

De acordo com PIVETTA (2013) as projecdes indicam que a temperatura média em
todas as grandes regides do pais, sem excecao, serd de 3° a 6°C mais elevada em 2100 do que
no final do século XX, a depender do padrao futuro de emissdes de gases de efeito estufa. O
regime pluviométrico na Amazonia e Caatinga podera ser 40% menor, pode aumentar 30% no
Sul e Sudeste e diminuir até 40% no Norte e Nordeste. Todas as previsdes foram realizadas

pelo Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre — BESM, um conjunto de softwares
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computacionais que permitem simular a evolug@o dos principais parametros do clima em escala
global.

Principalmente pelo uso nao planejado de suas terras e o desmatamento, o Brasil
encontra-se na incomoda posi¢ao de quinto maior emissor de gases de efeito estufa do mundo
(MONZONI et al, 2009). Cada um dos gases de efeito estufa tem um Potencial de Aquecimento
Global. Com a finalidade de compara-los ¢ utilizado uma unidade comum, o equivalente de
diéxido de carbono - CO,eq (FORSTER et al, 2007). Na Figura 2 encontram-se as emissdes
brasileiras de gases de efeito estufa em CO,eq separadas em cinco setores: Energia, Processos

Industriais, Agropecuaria, Mudanga de Uso da Terra e Florestas e Tratamento de Residuos.
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Figura 2 Emissdes brasileiras de gases de efeito estufa em €0, eq no periodo de 1990 a 2010. Observagdo Tg significa milhdes de
toneladas. Retirada de BRASIL, 2013.

Sendo que em 2010, a configuracdo das emissdes discriminando os gases foi 57,3% de
dioxido de carbono, 28,3% de metano, 13,9% de oOxido nitroso e¢ 0,5% de outros gases
(BRASIL, 2013).

Com a criagdo da Rede Brasileira de Pesquisas sobre Mudancgas Climaticas Globais e
do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Mudancas Climéaticas pelo Ministério da
Ciéncia e Tecnologia em 2007 e 2008, respectivamente, o Brasil vem planejando acdes de
mitigagdo as emissoes de gases de efeito estufa, se preparando e tentando antecipar os impactos
das alteragdes climaticas (MARENGO; BETTS, 2011). Essas modificagdes provavelmente

afetardo a populagdo dos grandes centro urbanos brasileiros, despreparados para lidar com a
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vastiddo de fendmenos relacionados com o aquecimento global. De fato, as grandes cidades
concentram muitos dos principais problemas ambientais, agravados com o crescimento

populacional (SENRA, 2008).
1.3. Interpolacao de Pontos

Ao trabalhar com dados que sao fornecidos em um conjunto discreto de valores, dentro
de um continuo de possibilidades, pode ser necessario fazer estimativas em pontos situados
entre os valores discretos, ou seja, ndo pertencentes ao conjunto inicialmente disposto. Em
outras ocasides, pode ser interessante obter uma funcdo cujo grafico contenha esses pontos e
que tenha uma expressao algébrica simples, permitindo a manipulacao eficiente dos dados e a
visualizacdo condizente com o problema em questdo. Ferreira (2009) destaca duas abordagens
que distinguem-se de acordo com a quantidade de erro associada aos dados.

Se existir um grau significativo de erro associado ao conjunto de dados, a estratégia
consistira em encontrar uma curva que represente o padrao dos pontos considerados como um
grupo, ndo havendo necessidade de que a curva passe pelos pontos. Nessa abordagem,
Hanselman e Littlefield (2004) destacam que a curva ¢ escolhida de maneira que a soma dos
quadrados dos erros nos pontos seja minimizada, método conhecido como de regressao por
minimos quadrados. Em contrapartida, caso os dados tenham grande precisdo, usa-se
interpolagdo para encontrar a curva ou série de curvas que passam por cada um dos pontos.
Pellegrini (2013) ressalta que um modelo matematico a respeito de um fendémeno pode ser
construido a partir de seus dados experimentais.

Interpolar significa determinar uma fung¢ao cujo grafico contenha um conjunto de pontos
dados (PELLEGRINI, 2013). Na origem etimologica, inter, “entre” e polire, “dar brilho, polir”.
Pode-se entender o conceito fazendo uma analogia ao jogo de ligar pontos, em que ndo se
conhece previamente a figura a ser formada, entretanto, ligando os pontos com base na ordem
descrita, a figura pode ser visualizada. A caracteristica comum evidentemente nao consiste na
forma com que os pontos sdo ligados, mas na obteng¢do da curva ou desenho analisando o
comportamento dos pontos.

Collins (2003, p. 64, traduzido pelo autor) destaca que “toda a teoria de interpolacdo ¢
baseada na aproximacdo polinomial.” Sendo assim, tanto para interpolar uma fun¢cdo em um
conjunto de pontos (x;,y;), i €{0,1,2,...,n} e abcissas distintas quanto para aproximar
fungdes usa-se fungdes polinomiais. Ferreira (2009, p. 2) afirma que “aproximacdes de funcdes

por polindmios ¢ uma das ideias mais antigas da analise numérica [...], pois polindmios sdo
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facilmente computdveis, suas derivadas e integrais sdo, novamente, polindmios [...]”. A
generalizagdo demonstrada por Weierstrass garante que toda fungdo continua f:[a, b] — R
pode ser uniformemente aproximada por polindmios (LOPES, 2009).

Como os dados deste trabalho foram obtidos por meio de observagdes de uma estacao
meteorologica, o objetivo é obter polindmios que interpolem conjuntos de pontos (x;, y;) com
i €{0,1,2,...,n} e abcissas distintas. As abcissas identificam o més de um certo ano ¢ a
ordenada, a temperatura média nesse més. Para que isso aconte¢a, o polindmio p(x) que
interpolara os n + 1 pontos tem que satisfazer a igualdade p(x;) = y; Vi €{0,1,2,...,n}. A
seguir, observa-se que existe um unico polindmio p(x) = Y™, a;x* de grau menor ou igual a
n que interpola esses n+ 1 pontos. Com efeito, a condi¢do p(x;) =y; para todo i €

{0,1,2, ..., n} é equivalente a encontrar uma solugdo para o sistema:

i —
AiXo = Yo

i
a;jxy =1

DM=1D1

Il
(=]

L

. :
| A—
Z AiXn = Yn

=

o

A solucdo estd condicionada a encontrar as n + lincognitas a; deste sistema linear,

matricialmente representado por:

[1 x x5 - x3][% Yo
1 x x . xP|[%|_ |1
ll Xpn XE .. x;}J an Vn

A matriz dos coeficientes ¢ uma matriz de Vandermonde. O determinante desta matriz

¢ dado pela igualdade a seguir, conforme destaca Lima (2012, p. 276):

2 n
1 xo x5 ... X n
1 x, x2 .. xb
: :1 :1 . :1 = (xi —Xj )
S S T s
1 x, x2 .. xP

Como as abcissas sao diferentes, o determinante ¢ nao-nulo. Segue que o sistema ¢

possivel e determinado. Isso prova a existéncia e a unicidade do polindmio interpolador p(x).
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Por exemplo, considere os quatro pontos: A = (—4,5), B = (—3,12),C =(-2,9) ¢
D = (—1,2). Para encontrar o polindmio interpolador de grau 3, basta considerar o polindmio
p(x) = azx3 + a,x? + a;x + a, com coeficientes reais que satisfazem o sistema:
a3(_4)3 + az(_4)2 + al(_4’) + ao = 5
a3(—3)3 + az(—3)2 + al(—B) + ao == 12
ag(_Z)g + az(_2)2 + al(_2) + ag = 9
k ag(_l)g + az(_l)z + al(_l) + ag = 2
Como trata-se de um sistema 4x4, basta escalona-lo ou mesmo resolver com a Regra de
Cramer e o Teorema de Laplace para determinar esses coeficientes. Ambos os procedimentos
levam a mesma fungao polinomial.

Escalonando, obtém-se:

—-64 16 —4 1 5 1 0 0 0 1
=27 9 -3 1 12 - 0O 1. 0 0 4
-8 4 -2 1 9 0 0 1 0 -2
-1 1 -1 1 2 0 0 0 1 -3
Donde conclui-se que az; =1, a, =4, a; =—2 e ay = —3 e assim p(x) = x> +

4x2 — 2x — 3.
1.4. Interpolacao de Lagrange

Considerando o mesmo exemplo anterior, cujos quatro pontos sio A = (—4,5), B =
(=3,12), C = (—2,9) e D = (—1,2), cujas as abcissas serdo indicadas respectivamente por x,,
Xp, Xc € Xp € as ordenadas respectivamente por Y4, Yg, V¢ € Vp, sera descrito a seguir um
método para encontrar o polindmio interpolador pelo método de Lagrange, o qual ndo
dependera mais de resolver um sistema ou escalonar uma matriz. Desta forma, o procedimento
pode ser generalizado de forma mais econdmica do ponto de vista do niimero de contas
necessarias para a determinagdo do polindomio interpolador. Além disso, no ensino médio os
alunos nao estdo habituados a calcular solugdes de sistemas de ordem maior que trés.

Para tanto, considera-se que o polindmio interpolador p(x) desses quatro pontos seja
combinacdo linear de outros quatro polindmios py(x), pg(x), pc(x) € pp(x) a serem
determinados. Tais polindmios sdo denominados os polinomios de Lagrange dos pontos A, B,
CeD. Assim:

p(x) = yakapa(x) + ypkppp(x) + yckepc(x) + ypkppp (x).
Como  y, =p(xa) = yakapa(xa) + ypkspe(x4) + yckepe(xa) + yokppp(xa)

impoe-se a condigdo de que py(xy) # 0 e pg(xs) = pc(x4) = pp(x4) = 0. Repetindo essa
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ideia para as abscissas dos pontos B, C e D, conclui-se que o polindmio p,(x) deve ser
construido de modo que as suas raizes sejam xp, X- € Xp. O polindbmio mdnico mais simples
que tem todas essas propriedades é:
pa(x) = (x — xp)(x — xc) (x — xp).
Os polindmios pg(x), pc(x) e pp(x) sdo construidos com o mesmo raciocinio.

x+3)x+2)(x+1) =pux)
x+4)(x+2)(x+1) =pglx)
x+D)(x+3)(x+1) =pcx)
x+4)(x+3)(x+2)=ppx)

Agora, para obter o polindmio p(x) a partir dos polindmios de Lagrange, basta escolher

os valores de ky, kg, k¢ € kp de modo que kyup,s(xyq) = kgpg(xg) = kepc(xe) =

kppp(xp) = 1.

1=ky(—4+3)(—4+2)(—4+1) >k, = —%
1=ky(—3+4)(-3+2)(=3+1)=>kg =%
1=ke(=2+4)(—2+3)(-2+1) 2 k¢ = —%

1=ky(—1+4)(~=1+3)(-1+2) = kp =%

Cada uma das parcelas y kapa(x) , ypkppp(x), yckepc(x) € ypkppp(x), se

consideradas funcdes isoladamente, passardo respectivamente pelos pontos A, B, C e D. Assim,
Vakapa(x) = —z(x + 3)(x + 2)(x + 1) passa pelo ponto (—4,5), conforme observa-se na

Figura 3:
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Figura 3 Gréafico da fungdo y 4k pa(x) = —

Ja o grafico de ygkgpp(x) = 6(x +4)(x + 2)(x + 1) passa pelo ponto (—3,12)

conforme observa-se na Figura 4:

5x3+30x2+55x+30
6

b

Figura 4: Gréfico da funcdo ygkgpp(x) = 6x° + 42x* + 84x + 48.

Yekepe(x) = — ; (x +4)(x + 3)(x + 1) passa pelo ponto (—2,9), conforme observa-

se na Figura 5:
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9x3+72x2+171x+108
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Figura 5 Gréfico da fungdo yckepc(x) = —

Finalmente, o grafico de ypkppp(x) = é(x +4)(x + 3)(x + 2) passa pelo ponto

(—1,2), conforme observa-se na Figura 6:

x3+9x%+26x+24

Figura 6 Gréafico da fungio ypkppp(x) = 3

Finalmente, o polindémio interpolador é combinacdo linear das fungdes y k, p4(x),
yekppp(x), yckcpc(x) € ypkppp(x), dada por:
p(x) = yakapa(x) + ypkppp(x) + yckepe(x) + ypkppp (x)

= —%(x+ Nx+2)x+1D)+6(x+4)x+2)(x+1)+

—;(x +4)(x+3)(x+1) +%(x +4)(x+3)(x+ 2).
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Um célculo simples mostra que p(x) = x> + 4x? — 2x — 3, recuperando portanto, o
resultado deduzido no final do item 2.3. Por construcdo, esta curva polinomial passa pelos
pontos A, B, C e D, conforme observa-se na Figura 7.

B
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~

Figura 7 Grafico da funcdo p(x) = x3 + 4x% — 2x — 3.

Generalizando este exemplo, conhecidos n+ 1 pontos A; = (x;,y;) com i€
{0,1,2,...,n}, Ip(x) com grau maximo n tal que p(x) = X, k;y;pi(x), com k; ER e
p(x;) = y;, onde os polindmios p; sdo de grau n e satisfazem p;(x;) # 0 e p;(x;) = 0 com j €
{0,1,2, ...,n}. Os polindmios p; sdo chamados os polinémios de Lagrange dos pontos A;, i €

{0,1,2, ...,n}. Entdo, pode-se escrever p;(x) = H;'l=0, jii(x — x]-). Para encontrar o polindmio

interpolador p(x), basta observar que k;p;(x;) =1=k; = ﬁ Finalmente:
j=0,j#i\Xi"Xj

n Meojeilr—xj)
lzo“?:o,j::i(xi_xj) v

p(x) = Xiso kiyipi(x) =

1.5. Tabela de Frequéncias

A Estatistica Descritiva serd usada com o intuito de organizar as informagdes
meteoroldgicas e permitir uma analise minuciosa das variaveis quantitativas de temperatura.
Nesse contexto, as tabelas de frequéncia separadas em classes e os histogramas permitem
comparagoes sobre a incidéncia dos dados observados e registrados, ao passo que proporcionam
comparar periodos distintos e especificos, refinando as conclusdes e possibilitando uma
apreciacao concisa e respaldada.

Para a leitura eficiente das tabelas e graficos os conceitos de frequéncia relativa e

acumulada s3o necessarios, uma vez que a leitura de todas as temperaturas ndo fornece um
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panorama de como a mesma estd variando, ou seja, a busca por algum padrao ou regularidade
pode ndo ser tao eficiente e perceptivel.

As tabelas de frequéncia sdo construidas a partir do niimero total de observagdes sobre
a variavel temperatura ocorridos em cada classe, chamado de frequéncia absoluta. As classes
sdo fundamentais para separar os dados de temperatura em intervalos, haja vista que assumem
valores que ndo sdo inteiros. As frequéncias relativas sdo geradas pelo quociente entre o nimero
de observacdes dentro de cada intervalo pelo nimero total de observagdes (COSTA, 2003).

Considerando k classes e as frequéncias absolutas em cada classe n;, i € {1,2,3, ..., k},

pode-se escrever o total de observagdes n = Y.< n; e as frequéncias relativas em cada classe f; =
n; . . A . .
;L. Como n; < n, segue que para cada i, 0 < f; < 1, motivo pelo qual a frequéncia relativa

pode ser representada por porcentagem (IEZZI et al, 2006).
Para a representacao grafica da distribuicao das frequéncias no plano cartesiano, as
classes foram dispostas em ordem crescente no eixo horizontal e as frequéncias de cada classe

situadas no eixo vertical, uma vez que a amplitude de classes permaneceu constante (Figuras

12,13 e 14).
1.6. Perspectiva CTSA

Na década de setenta emergiram questdes denunciando a intensificagdo do processo
industrial e a exploragao da natureza. Com a preocupagdo ambiental, a tonica eram as
consequéncias negativas e impactos sobre a natureza (VASCONCELLOS; SANTOS, 2008). O
fato € que a tematica ambiental torna-se cada vez mais presente em toda a sociedade, o que
implica na necessidade de um ensino que enfatize esse tema.

O mundo moderno ¢é cada vez mais artificial, no sentido de interven¢do humana, e
ha uma crescente necessidade por conhecimentos cientificos e tecnoldgicos para a
tomada de decisdes comuns, individuais ou coletivas, ainda que nem sempre essa
influéncia seja percebida claramente por todos. (RICARDO, 2007, p. 1)

O ensino via CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente) propde a investigacao
em sala de aula de grandes temas ligados a problematicas reais e atuais (ALMEIDA et al, 2009).
Da mesma forma, no cenario educacional, as alteragdes na sociedade ¢ no meio ambiente
dariam origem aos problemas ou temas a serem investigados, assumindo o papel de contexto
de aprendizagem, enquanto que os saberes da ciéncia e da tecnologia, que sao referéncias dos
saberes escolares, seriam os instrumentos aprendidos e aplicados a fim de buscar uma solugao

para o problema, uma tomada de decisdo ou um juizo de valor — conforme sugere Ricardo

(2007).
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Segundo Fagundes er al (2009) os avangos tecnologicos e cientificos promovem
continuamente transformagdes que alteram as relagdes sociais e as relacdes entre os seres
humanos e¢ o ambiente que vivem. Decorrente desta percep¢do, existe a necessidade de
promover o desenvolvimento do aluno como cidadao, para que ele desenvolva a capacidade de
organizar seu pensamento de maneira logica, auxiliando-o na constru¢do de uma consciéncia
mais critica em relacdo ao mundo que o cerca, alfabetizando-o cientifica e tecnologicamente
(SASSARON; CARVALHO, 2011).

A contextualizacdo e a problematizacdo passam a constituir elementos fundamentais
para a dindmica dentro de sala de aula. A contextualiza¢do se constrdi posteriormente a um
processo de problematizacdo da realidade vivida pelos alunos e a elaboragdo de modelos e
teorias apoiadas em saberes cientificos e tecnologicos (RICARDO, 2007).

Uma das grandes competéncias propostas pelos PCNEM diz respeito a
contextualizac¢do sociocultural como forma de aproximar o aluno da realidade [...]
capaz de ler e atuar nesta realidade. (BRASIL, 2007, p.126)

A Educacao pela dindmica CTSA transcende a educacdo formal, a medida que gera
maior significado aquilo que esta sendo trabalhado pelo aluno quando aplicado a uma questao,
tema ou problema de sua realidade. Além disso, por ser menos fragmentada, prepara melhor os
alunos para a compreensdo do mundo (MARTINS, 2002). Sendo assim, permitiria o
desenvolvimento de uma opinido critica, com embasamento cientifico, diante da tecnologia,
reconhecendo sua estreita relagdo com os aspectos ambientais, econdmicos, sociais, politicos e
culturais.

A Educacdo CTSA nio esvazia a escola dos saberes teoricos, conceitos e modelos,
nem os dilui em generalidades, ao contrario, exigir-se-a maior profundidade dos
temas escolhidos para estudo. (RICARDO, 2007, p. 7)

Ainda segundo Ricardo (2007), qualquer aprendizagem que tenha sentido para os alunos
deveria ter como ponto de partida a problematizagdo de uma situacdo existencial concreta.
Corroborando com essa ideia, Freire ¢ Faundez (1998) destacam que somente a partir da
pergunta ¢ que se deve sair em busca de respostas, e nao o contrario. Entretanto, Barbosa (2004)
afirma que a problematizagao e a investigacao estdo intimamente associados com a Modelagem.

A Modelagem esta na raiz do processo criativo e perpassa o caminho da investigagao
cientifica, uma vez que “o ser humano busca resolver situacdes da realidade ao procurar
representar ou fazer uso de representagdo, ou seja, modelando ou utilizando-se de modelos”
(FERNANDES; JUNIOR, 2012, p. 22). O Modelo constitui a formalizagdo artificial de
argumentos e parametros importantes para entender ou agir sobre a realidade (BASSANEZI,

1994).
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Os simbolos e relagdes matematicas que representam, de alguma forma, o objeto
estudado ¢ chamado de Modelo Matematico (BASSANEZI, 1994). O autor destaca ainda que
a Modelagem Matematica, processo de obtencdo e teste dos Modelos Matematicos, consiste
“na arte de transformar problemas da realidade em problemas matematicos e resolvé-los,
interpretando suas solugdes na linguagem do mundo real.”

A importancia do modelo matematico consiste em se ter uma linguagem concisa que
encoraja manipulacdo e expressa nossas ideias de maneira clara e sem ambiguidades
[...] propiciam o uso de métodos computacionais para calcular suas solug¢des
numéricas. (BASSANEZI, 1994, p. 59)

Barbosa e Santos (2007) destacam que a Modelagem Matematica feita pelos alunos ¢ a
pratica associada a agdes para abordar uma situagdo pertencente ao seu cotidiano ou outras areas
de conhecimento. Sendo assim, estd intimamente “relacionada com a aplicabilidade da
matematica e de seus conceitos em ocasides e fenomenos do mundo real” (FERNANDES;
JUNIOR, 2012, p. 23).

O desenvolvimento da proposta em sala de aula implicard em especificagdes de
objetivos e papéis que o professor e os alunos assumem nesse ambiente de aprendizagem, em
que os alunos sdo convidados a indagar e questionar situagoes reais usando a Matematica como
ferramenta, em busca de uma solu¢ao, uma tomada de decisdo ou um juizo de valor. De acordo
com Kaiser e Sriraman (2006), ¢ possivel especificar cinco perspectivas: Realistica, Contextual,
Socio-Critica, Epistemologica e Educacional. A abordagem Realistica, que serd usada nesta
pesquisa, trata de situacdes-problema auténticas. Sua finalidade, segundo Barbosa e Santos
(2007) ¢ desenvolver habilidades de resolucao de problemas aplicados.

O conceito de fungao esta intimamente relacionado a necessidade do ser humano de
“registrar regularidades observadas em fenomenos e generalizar leis ou padroes” (ESPINOLA
etal,2011, p.65). A importancia na trajetdria académica de um aluno ¢ fundamental, haja vista
que o desenvolvimento de muitos conteudos dependem da compreensdo deste conceito, que
contribui consideravelmente para o aperfeigoamento da linguagem algébrica e grafica. Destaca-
se, que a partir da ideia de fun¢do, o aluno naturalmente pode estreitar o contato com a ideia de
Modelagem Matematica.

O estudo das fungbes permite ao aluno adquirir a linguagem algébrica como a
linguagem das ciéncias, necessaria para [...] modelar situagdes-problema,
construindo modelos descritivos de fendmenos e promovendo varias conexoes
dentro e fora da propria matematica. (BRASIL, 2007, p.121)

Amparando-se nessa ideia, por meio da Interpolacao de Lagrange, as fungdes que serdo
trabalhadas na presente pesquisa sao as polinomiais. Se considerarmos um conjunto finito de

pares ordenados, interpola-los usando polindmio significa “desvendar o que acontece entre
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eles” por meio de uma fungdo polinomial. Além de comparar os dados, os graficos de fungdes
permitem fazer previsdes e observar tendéncias por meio do comportamento das curvas.

E possivel observar que os conceitos de graficos, fungdes e interpolagdes sdo relevantes
a grade curricular no Ensino Médio, uma vez que estdo presentes nos referenciais de qualidade
que norteiam as equipes escolares em todo o pais e em avaliagdes publicas a nivel nacional. De
maneira geral, a énfase nos documentos consiste que o discente desenvolva habilidades que
permita a analise e realiza¢do de inferéncias acerca dos dados apresentados por uma situacao
problema. Nos Parametros Curriculares Nacionais, no capitulo que trata sobre a organizacao
curricular da Base Comum do Ensino Médio, em se tratando da area Ciéncia da Natureza,
Matematica e suas Tecnologias, deve ser objetivado a constituicio de habilidades e
competéncias que permitam ao educando: “identificar, analisar e aplicar conhecimentos sobre
valores de variaveis, representados em graficos, diagramas ou expressdes algébricas, realizando
previsao de tendéncias, extrapolagdes e interpolagdes, e interpretagdes” (BRASIL, 2000, p. 96).

Na Matriz de Referéncia do Exame Nacional do Ensino Médio de 2013, area de
Matematica e suas Tecnologias, figura como competéncia 6: “Interpretar informacdes de
natureza cientifica e social obtidas da leitura de gréaficos e tabelas, realizando previsao de
tendéncia, extrapolagdo, interpolacdo e interpreta¢do.” As habilidades relacionadas sdo: “H24
— Utilizar informagdes expressas em graficos ou tabelas para fazer inferéncias; H25 — Resolver
problema com dados apresentados em tabelas ou graficos; H26 — Analisar informagdes
expressas em graficos ou tabelas como recurso para a construcao de argumentos” (BRASIL,
2013, p. 6 do Anexo II).

Além disso, vale destacar também a competéncia 5, referente a mesma area, Matematica
e suas Tecnologias. Nela, a Modelagem Matematica ¢ contemplada: “Modelar e resolver
problemas que envolvem varidveis socioeconOmicas ou técnico-cientificas, usando
representacoes algébricas.” As habilidades relacionadas sdo: “H19 — Identificar representagdes
algébricas que expressem a relagdo entre grandezas; H20 — Interpretar grafico cartesiano que
represente relacdes entre grandezas; H21 — Resolver situagdo-problema cuja modelagem
envolva conhecimentos algébricos; H22 — Utilizar conhecimentos algébricos/geométricos

como recurso para a construcao de argumentagao.” (BRASIL, 2013, p. 6 do Anexo II).
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2. Metodologia e Desenvolvimento da Pesquisa

O conhecimento da forma como a proposta foi organizada e desenvolvida em sala de
aula permite ndo s6 a reproducdo e o aprimoramento deste trabalho, mas também a
compreensdo da dindmica realizada e o entendimento das dificuldades, limitagcdes e
potencialidades implicitas em se trabalhar com o tema, embutir a dindmica regional e utilizar o
software Geogebra. Desta forma, neste capitulo, destaca-se a organizagdo em ordem
cronologica seguida pela descricdo minuciosa do que foi trabalhado com os alunos da Escola
Técnica Estadual de Volta Redonda. Outra questao importante para analisar os resultados ¢ a
caracteristica de crescimento populacional do municipio de Resende e expansdo da area urbana,
que encontra-se descrita em uma sec¢do a parte. Por ultimo, as diferentes formas de como a
interpolagdo polinomial pode ser trabalhada com auxilio do software Geogebra sao destacadas,

em especial, os comandos relacionados com a interpolagdo de Lagrange.
2.1. Organizacao

Com o intuito de verificar a hipdtese de ocorréncia de mudancas climaticas e a questao
acerca da relagdo do crescimento populacional na oscilagdo da temperatura na cidade de
Resende, foram utilizados os seguintes conceitos matematicos para modelar esse problema:
Fungdes Polinomiais, Interpolacdao de Lagrange e Graficos. A escolha pela utilizagao da
interpolacdo de Lagrange possibilitou explorar o conceito de fungdes polinomiais e permitiu
comparar os dados de diferentes anos por meio das curvas obtidas na interpolagao.

Sob o titulo de “Mudancas climaticas, Crescimento Populacional e Interpolagdo de
Lagrange” a tematica ambiental compds as aulas de Matematica através de: exposicoes
didaticas, apresentacdo de slides, filme, reportagem, visita técnica, debate, elaboracdo de
relatorios, praticas no laboratério e confeccdo de um pdster para exposicao.

O trabalho foi desenvolvido com 23 alunos de ensino médio-técnico da Escola Técnica
Estadual de Volta Redonda, institui¢ao Fundagao de Apoio a Escola Técnica do Estado do Rio
de Janeiro nos meses de Outubro e Novembro de 2013. A cada semana foram realizados
encontros de 3 horas, em um total de 8 aulas, além da visita técnica a Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, totalizando 35 horas. A organizacdo das aulas e atividades

desenvolvidas encontram-se na Tabela 1:
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Aula Atividades desenvolvidas
Apresentagdo da problemdtica com reportagem da
Globonews do dia 27/09 (mostrando a preocupagao
Aula 1 — Despertando o interesse. recente com 0s impactos ambientais e queima de
combustiveis fosseis) e do filme O Dia Depois de
Amanha.
Discussao a respeito do tema do filme: mudangas
Aula 2 — Discussdo, Explicagdo do climaticas, fendmenos extremos e influéncia do
Projeto e Interpolagao. homem. Explicacao do projeto e Apresentagdo 1 sobre
interpolac@o e Pratica 1 com sistemas lineares.
Continuagao da Pratica 1 e construcao de graficos no
Geogebra.
Conhecendo a UFRRIJ pela manha. Aula de campo e
aula técnica a tarde, respectivamente com 0s
Visita Técnica professores Leonardo Duarte Batista da Silva
(Instituto de Tecnologia - UFRRJ) e Rafael Coll
Delgado (Instituto de Florestas - UFRRJ).
Apresentagdo 2 sobre Efeito Estufa, Crédito de
Carbono e Matematica, leitura de trecho do quinto
relatério do Grupo I do IPCC.
Apresentacdo 3 sobre Interpolacdo de Lagrange e

Aula 3 — Pratica no Geogebra.

Aula 4 — Efeito estufa, Matematica,
IPCC.

Aula 5 — Interpolacao de Lagrange.

Pratica 2.
Aula 6 — Analise de dados e Andlise de dados usando o Geogebra e Excel.
Relatorio. Confec¢ao do Relatorio 1.
Aula 7 — Andlise de dados e Continuagdo da anélise de dados usando o Geogebra e
Relatorio. Excel. Confecgao do Relatorio 2.
Aula 8 — Debate. Juari simulado.

Confeccao do Poster.

Tabela 1: Disposi¢do das aulas e atividades desenvolvidas.
Os dados climéticos foram cedidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
os demograficos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). A observagado e
compilagdo destes dados foi desenvolvida utilizando o software Excel, enquanto parte da

confeccdo dos graficos foi realizada pelos alunos no software Geogebra, outra parte foi

construida no software Matlab pelo professor e posteriormente apresentada em sala de aula.

2.2. Desenvolvimento

2.2.1. Des ricao das Atividades

A primeira das atividades desenvolvidas foi a exposicdo do filme O Dia Depois de
Amanha, feito sob direcdo de Roland Emmerich e langado em 2004. Trata-se de uma obra que
retrata uma série de fendmenos catastroficos que poderiam advir de alteracdes climaticas
promovidas pela intensificagdo do aquecimento global. Como se trata de uma ficgao cientifica,

apods sua exposicao surgiram perguntas do tipo: O aquecimento global tem relacao direta com
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a intensificagdo de fendmenos extremos? Existem cientistas que se dedicam a estudar as
altera¢des promovidas pela acdo do homem?

Logo em seguida, foi apresentada uma reportagem sobre aquecimento global da
Globonews que foi ao ar no final do més de Setembro de 2013. Ela destaca as previsdes feitas
em 2013 pelo quinto relatério do IPCC com as contribui¢des do grupo I e também entrevista o
pesquisador do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais e integrante do IPCC José Marengo.

Enquanto a primeira aula teve como objetivo promover o interesse dos alunos, a segunda
promoveu uma discussdo a respeito das perguntas, incentivando que os proprios alunos as
respondessem de acordo com suas experiéncias. Em seguida, foi feito o convite para
trabalharem com os dados da regido, o municipio de Resende, a fim de responder se houve
alteragdes na temperatura desde os anos 60 e em caso afirmativo, investigar a influéncia do
crescimento populacional nesta oscilagao.

Para poder comparar os dados, de natureza discreta, seria necessario para o projeto que
os alunos soubessem interpolar. Mencionado isso, iniciou-se a Apresentagdo 1 de slides no
PowerPoint — se¢do 7 item 7.1, que destaca o que ¢ interpolar, quando interpolar, como
interpolar usando sistemas lineares e o que a interpolacao representa graficamente. Ao final da
apresentacdo, foi proposta a Pratica 1 — ultimo slide da se¢do 7 item 7.1, que consiste em
encontrar uma fun¢do polinomial de segundo grau que interpole trés pontos. Esta pratica foi
resolvida pelos alunos individualmente nos cadernos e posteriormente feita no quadro pelo
professor, para conferéncia e esclarecimentos.

A terceira aula consistiu na continuacao da Pratica 1 de interpolagdo usando sistemas
lineares, com a familiarizagdo dos alunos na construg¢do de graficos no software Geogebra. A
atencdo individual aos alunos foi fundamental para esclarecimento de duvidas referentes aos
Problemas Propostos que se encontram na se¢do 7 item 7.2, bem como na utilizacdo do
Geogebra para plotar os pontos, tracar os graficos de fungdes polinomiais e construir graficos
de barras e histogramas.

Entre a terceira e a quarta aula ocorreu uma visita técnica a Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro. Pela manha os alunos tiveram a oportunidade de conhecer os prédios
principais e parte da dindmica da instituicdo. A importancia desta visita foi ndo somente fazer
com que os alunos de ensino médio conhecessem e interagissem com a realidade de uma
instituicdo de ensino superior, mas também visualizassem de forma mais pratica conteudos que
fazem parte de sua realidade tedrica sendo aplicados em trabalhos confeccionados por

pesquisadores e alunos da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Os estudos
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desenvolvidos despertaram a curiosidade e tornaram-se um dos fatores de motivagdo para que
pudessem continuar seus estudos em nivel superior.

Apo6s o almoco no Restaurante Universitario, a tarde contou com as aulas de 2 horas
previamente agendadas com os professores da institui¢ao. O professor Leonardo Duarte Batista
da Silva, do Instituto de Tecnologia e responsavel pela estacio meteorologica da Fazendinha
Agroecoldgica iniciou a aula expondo projetos em andamento na area de agrometeorologia,
hidraulica e irrigagdo. Como se tratou de uma aula de campo, os alunos percorreram a
Fazendinha até chegar a estagao meteorologica automatica e aprenderem mais sobre a maneira
como os dados meteoroldgicos sdo coletados e armazenados. Viram projetos relacionados a
evapotranspiragdo e reutilizacdo da dgua. No decorrer de sua explanacado, o professor Leonardo
surpreendeu a todos ao contar sua trajetoria académica e experiéncias pessoais, motivando os
alunos para o estudo e incentivando o ingresso na universidade. Logo em seguida, o professor
Rafael Coll Delgado, especialista em Meteorologia e Climatologia do Instituto de Florestas,
iniciou a aula no laboratério de aulas praticas de Meteorologia, explicando a importancia da
atmosfera terrestre, suas camadas e os principais gases que a constituem. Prendeu a aten¢do dos
alunos quando demonstrou, de forma pratica, o funcionamento dos principais aparelhos de
medi¢do e registro de dados meteorologicos, destacando as fungdes matematicas envolvidas
com o célculo dos dados.

Na quarta aula, ap6s a visita técnica, aproveitando as aulas ministradas sobre atmosfera,
meteorologia, gases e evapotranspiragdo o tema foi Efeito Estufa, Crédito de Carbono e
Matematica. Apos a Apresentacdo 2 de slides no PowerPoint — secao 7 item 7.3, foi feita a
leitura de trecho do quinto relatério do Grupo I do IPCC.

Na quinta aula, a atencdo voltou-se para a Interpolagdo de Lagrange, com a
Apresentacdo 3 de slides no PowerPoint — secdo 7 item 7.4, que destaca a dificuldade de
interpolar muito pontos ¢ o método de interpolar proposto por Lagrange. Ao final da
apresentacdo, foi proposta a Pratica 2 — Gltimo slide da se¢do 7 item 7.4, que consiste em
encontrar uma fung¢ao polinomial de terceiro grau que interpole quatro pontos. Esta pratica foi
resolvida pelos alunos individualmente nos cadernos e posteriormente feita no quadro pelo
professor, para conferéncia e esclarecimentos.

A sexta aula foi dedicada a andlise de dados usando o Geogebra e o Excel. Em grupo,
os alunos trabalharam construindo as tabelas de frequéncia, os histogramas e o grafico de barras
nos anos previamente selecionados, por meio do Geogebra. Além disso, analisaram o grafico
com as médias das temperaturas médias compensadas (obtidas por meio da média ponderada

da soma entre a temperatura observada as 12 horas, duas vezes a temperatura observada as 24
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horas, a temperatura maxima e a temperatura minima) nos anos de 1962, 1972, 1982, 1993,
2002, 2012, confeccionado pelo professor. Fizeram as comparagdes e registraram o que viam
nos graficos no Relatorio 1.

Na sétima aula os alunos continuaram a fazer as comparagdes dos graficos de
temperatura interpolados no Geogebra, concluindo o Relatorio 1. Além disso, analisaram o
grafico com temperatura e populagdo, confeccionado pelo professor. Ao concluir,
confeccionaram o Relatorio 2, com o intuito de responder as perguntas: O que pode concluir
que vem acontecendo com a temperatura do planeta baseando-se nos dados da estagdo
meteoroldgica analisada? O que vocé acha que esta provocando esse aumento de temperatura?
O que vocé pode fazer para amenizar os efeitos negativos de um possivel aquecimento global?
Se as temperaturas estiverem aumentando, quais as consequéncias a nivel global?

Na oitava aula, com os grupos previamente separados e fungdes definidas, os alunos
realizaram um debate no modelo de juri simulado. A tematica foi: “Alternativa ambiental ou
progresso a qualquer custo”, e contou com dois grupos principais, um defendendo a ideia do
progresso a qualquer custo e outro defendendo a questao ambiental. Além disso, destacam-se
outros quatro grupos na realiza¢ao do juri simulado: os pesquisadores de opinido imparcial, os
ambientalistas de uma Organiza¢do Nao-Governamental, os donos de industrias poluidoras e
com altos lucros e os jurados. O debate durou cerca de 1 hora e, iniciou-se a partir da acusacao
que as agdes do homem vém intensificando o efeito estufa ao longo dos anos, causando
modificagdes climaticas e promovendo agdes que degradam o meio ambiente € comprometem
o futuro no planeta Terra e encerrou-se com a opinido dos jurados acerca dos argumentos
expostos pelos grupos.

A sintese do que foi aprendido e observado pelos alunos ao longo das aulas e da visita
deram origem a um Poster — se¢ao 7 item 7.6, que foi confeccionado com a colaboracao dos

alunos.
2.2.2. Informacoes sobre Resende

O municipio de Resende conforme destaca a Figura 8, fica situado na latitude
22°28'08"S e longitude 44°26'49"W, pertencente ao estado do Rio de Janeiro e regido Sudeste
do Brasil, tem area de 1095,25 km? e altitude de 407 m.
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Figura 8 Localizagdo do Municipio de Resende, estado do Rio de Janeiro, regido sudeste do Brasil.

A populagdo do municipio aumentou cerca de 150% entre os anos de 1960 a 2010,
segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Consequentemente, houve um
aumento significativo na quantidade de veiculos na cidade, emissores, dentre outros gases, de
didxido de carbono. A frota de veiculos saltou de 24663 em 2005 para 51790 em 2012.
Conforme pode-se observar na Figura 9, a urbaniza¢do acelerada modificou completamente a
vegetacao da regido. De acordo com o relatorio da Fundagao SOS Mata Atlantica, o municipio

contava em 2010 com cerca de 22% de sua vegetacao original, a Mata Atlantica.

L s el V- 5 S s

Figura 9 Fotos aéreas de Resende mostrando a alteragdo na vegetagdo em detrimento ao processo de urbanizagdo. Em 2010 a cidade
contava, aproximadamente, com 109,4 habitantes por quilémetro quadrado.

2.3. Interpolacido e Comandos

Apesar do software Geogebra ter o comandol: “Polindmio[ <Lista de Pontos> |”, que
ajusta a fungdo polinomial de grau minimo cujo grafico passa por uma lista de pontos, foram

criadas fungdes a partir da posicdo dos dados na janela “planilha”, com base no modelo de
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Interpolagdo de Lagrange e do comando2: “Fungao[ <Fungdo>, <Valor de x Inicial>, <Valor
de x Final> ]”. Isso porque a grande vantagem em usar o comando2 antes de comecar a usar o
comandol consiste em priorizar o método de interpolacao, seu entendimento e aplicabilidade.
Com isso, dependendo do problema, ndo ¢ necessario ter o software instalado ou mesmo um
computador funcionando, basta reproduzir a ideia e realizar os calculos.

Para exemplificar a ideia, considere os pontos usados na se¢do 2 item 2.4: A = (—4,5),
B=(-3,12), C =(—29) e D =(—1,2). Para encontrar a fungdo polinomial usando
Geogebra e 0 método de Interpolagdo de Lagrange o primeiro passo € inserir os dados na janela

“planilha”, em destaque de verde na Figura 10:
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Figura 10 Janelas do software Geogebra, com destaque para a Planilha com os dados digitados em duas colunas: A para as abcissa e B para
as ordenadas.

Em seguida, usando a posicdo dos dados na “planilha”, denotando por Ai
(respectivamente, Bi) o numero contido na linha i coluna “A” (respectivamente, “B”). As
abscissas dos quatro pontos estdo especificados na coluna “A” e as ordenadas, na coluna “B”,
ou seja, em cada linha foram alocadas as coordenadas de cada ponto. Assim, i € {2,3,4,5}:

kapa()=((x-A3)*(x-A4)*(x-A5))/((A2-A3)*(A2-A4)*(A2-A5))

Fazendo o mesmo para kgpg(x), kepe(x) € kppp(x) é possivel usar a barra de
comando, caso nao seja necessario limitar a fungdo em um intervalo real ou, no caso de limité-
la, usa-se o comando?2:

“Funcao[ ((((x-A3)*(x-A4)*(x-A5))/((A2-A3)*(A2-A4)*(A2-A5)))*B2)+((((x-A2)*(x-
A4)*(x-A5))/((A3-A2)*(A3-A4)*(A3-A5)))*B3)+((((x-A2)*(x-A3)*(x-A5))/((A4-A2)*(A4-
A3)*(A4-A5)))*B4)+H(((x-A2)*(x-A3)*(x-A4))/((AS5-A2)*(AS5-A3)*(AS5-A4)))*BS),-4,-1]".
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Obtendo o grafico da fun¢do que interpola os pontos A = (—4,5), B = (—3,12),C =
(—2,9) e D = (—1,2), conforme Figura 11:
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Figura 11 Grafico da fungdo interpoladora dos pontos A, B, C e D.

Na secdo 7, item 7.5 encontra-se outro exemplo do procedimento aplicado a doze
pontos, o nimero de meses do ano usado nas comparagdes do capitulo 4. A diferenca entre usar
o comando?2 ao invés do comandol: “Polindmio[ <Lista de Pontos> ]” consiste em obter uma
funcdo limitada em um intervalo real. Problema que pode ser resolvido com um comando
posterior ao comandol, que criara a funcdo polinomial e nomeard de f(x) (exceto repeti¢ao).
A partir de entdo, usa-se “Funcdo[ f(x), <Valor de x Inicial>, <Valor de x Final>]”. Entretanto,
antes do comandol ¢ preciso criar uma lista de pontos, que pode ser feita de duas formas: caso
os dados encontrem-se na janela planilha, basta criar a lista com auxilio do botdao “Criar Lista
de Pontos”, localizado na parte superior da tela; ou entdo inserindo-se os pontos na barra de

comando, um a um, entre chaves e separados por virgula.
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3. Resultados e Discussao

De acordo com o cronograma, nas aulas 6 e 7, apos apresentagdo do problema, as
praticas com o Geogebra, da visita a Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, das
discussdes ambientais sobre o efeito estufa e os dados meteorologicos e familiarizagao com o
método de interpolagdo de Lagrange, comecou-se a andlise dos dados. Na aula 6, analisando a
distribui¢do dos dados das médias mensais das temperaturas méaximas dos anos de 1961 a 2012
por meio do histograma da Figura 12, com 7 classes e intervalo de 2°C, pode-se observar que a
maior incidéncia das médias mensais das temperaturas maximas encontra-se no intervalo de 27
a 29°C cuja frequéncia relativa ¢ 0,29. Além disso, a frequéncia relativa entre 25 e 31°C ¢ de
75%, o que evidencia a concentra¢do dos 624 meses.

034
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Figura 12 Histograma das médias das temperaturas maximas.

Entretanto, ao avaliar a distribui¢do das médias mensais da temperatura maxima no ano
de 2010, 2011 e 2012 observa-se, respectivamente, uma frequéncia relativa de
aproximadamente 17%, 17% e 25% das temperaturas no intervalo 31 a 35°C. Significa uma
distribuicao distinta do que se observa no histograma da Figura 12, ou seja, uma maior
concentracdo das médias da temperatura maxima nos ultimos 36 meses.

Com a distribui¢ao dos dados das média mensais das temperaturas minimas dos anos de
1961 a 2012 por meio de um histograma da Figura 13, com 7 classes e intervalo de 2°C, pode-
se observar que a maior incidéncia encontra-se no intervalo de 19 a 21°C cuja frequéncia
relativa € 0,3. A frequéncia absoluta no intervalo 9 a 13°C foi de 83, ou seja, cerca de 13% do

total.
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Figura 13 Histograma da média das temperaturas minimas.

Ao olhar individualmente para os periodos entre 1961 a 1970, 1971 a 1980, 1981 a 1990,
1991 a 2000, 2001 a 2010 ¢ 2011 a 2012 observa-se, respectivamente, um total de 18, 17, 20,
11, 13 e 3 meses cuja média das temperaturas minimas encontram-se no primeiro e segundo
intervalos. Isto evidencia a concentragdo dos meses com menor média das temperaturas
minimas nas 3 primeiras décadas, ou seja, ocorreram com menor frequéncia com o passar do
tempo.

O histograma da Figura 14 ¢ referente as médias mensais das temperaturas médias
compensadas dos anos de 1961 a 1983 e 1993 a 2012. A distribuicdo dos dados esta dividida
em 8 classes com intervalo de 1,5°C. A maior frequéncia ocorre nos intervalos de 23 a 24,5°C,
e a menor no intervalo de 26 a 27,5°C. A frequéncia absoluta no primeiro intervalo foi de 22

meses, € no ultimo, de 6 meses.
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Figura 14 Histograma da média das temperaturas médias compensadas.

Analisados os periodos de 1961 a 1983 e de 1993 a 2012, o total de meses cuja média
das temperaturas médias compensadas encontra-se nas duas primeiras classes ¢ de 47 e 37.
Enquanto os meses que encontram-se nas duas ultimas classes sdo 18 e 32, respectivamente.
Percebe-se a reducao na incidéncia da média das temperaturas médias compensadas nas duas
classes mais frias e o aumento nas duas classes mais quentes, levando em considera¢dao os
periodos de 23 e 20 anos em que os dados foram separados. Além disso, chamam a aten¢do os
anos de 1997 e 1998, uma vez que 10 dos seus 24 meses estdo entre as duas classes mais
quentes. De acordo com Marengo (2006) o ano de 1998 foi o mais quente desde o inicio das
observagdes meteorologicas em 1861, foi registrado um acréscimo de 0,54°C acima da média
historica de 1961 a 1990.

Destacando as médias mensais das temperaturas maximas, de vermelho, e minimas, de
azul, de 1962 a 2012, a cada 10 anos, obteve-se o grafico de barras da Figura 15. Além disso,
de verde, marrom, roxo e amarelo encontram-se, respectivamente, as menores médias mensais
das temperaturas maximas, as menores médias mensais das temperaturas minimas, as maiores
médias mensais das temperaturas maximas e as maiores médias mensais das temperaturas

minimas, na ordem crescente dos anos, 1962, 1972, 1982, 1992, 2002 ¢ 2012.
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Figura 15 Médias mensais das temperaturas maximas (vermelho) e minimas (azul). Ao lado as menores médias das temperaturas maximas
(verde), as menores médias das temperaturas minimas (marrom), as maiores médias das temperaturas maximas (roxo) e as maiores
médias das temperaturas minimas (amarelo). Todos os dados sdo apresentados na ordem que os anos se apresentam: 1962, 1972, 1982,
1992, 2002 e 2012.

As maiores médias mensais das temperaturas minimas, destacadas de amarelo, mostram
uma tendéncia quase que linear de crescimento, assim como as menores, destacadas de marrom.
As maiores médias mensais das temperaturas maximas das trés primeiras décadas sdo menores
que as trés ultimas décadas, comparando 1962 com 1992, 1972 com 2002 e 1972 ¢ 2012.

As médias mensais das temperaturas médias compensadas nos anos de 1962, 1972,
1982, 1993, 2002 e 2012 também mostram tendéncia a aumentar com o passar dos anos,
conforme pode-se observar na Figura 16. O gréfico, obtido através da interpolacdo por splines
cibicas !, expde uma tendéncia de aumento na média mensal das temperaturas médias
compensadas. Em destaque os maximos € minimos evidenciam um aumento na temperatura no

decorrer dos anos.

1 O polindmio interpolador de grau elevado pode representar uma curva que oscila demais entre dois
pontos, ndo retratando a realidade. Para adaptar uma curva a um conjunto de pontos pode-se interpolar
a cada dois pontos garantindo uma transi¢do suave de um polindmio para outro.
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Figura 16 Médias mensais das temperaturas médias compensadas interpolados por splines cubicas (construidas com o software Matlab),
de azul, com a tendéncia linear, de preto, nos anos de 1962, 1972, 1982, 1993, 2002, 2012 separados pelas linhas pontilhadas horizontais.

De acordo com Marengo e Valverde (2007), a tendéncia de aquecimento tem sido
observada em todo o pais desde o inicio do século XX, onde a temperatura minima tem
apresentado uma taxa de aumento maior que a temperatura maxima. Em Mudangas Climéticas
Globais e seus Efeito sobre a Biodiversidade, publicado em 2006, Marengo destaca que
“estudos do CEPAGRI-Unicamp mostram para Campinas-SP tendéncias positivas da
temperatura minima que ultrapassa os 2,5°C /100 anos, enquanto que a tendéncia positiva em
Pelotas-RS ¢ de menos de 1°C /100 anos.” No mesmo documento, afirma que essas tendéncias
ndo podem ser atribuidas a fatores naturais, mas sim ao efeito antropogénico associado ao
crescimento das cidades. Nao por acaso, o estudo destaca que Rio de Janeiro e Sao Paulo,
cidades com maior crescimento populacional, tiveram registros das maiores taxas de
aquecimento.

Na aula 7, ao trabalhar com interpolacao das médias mensais das temperaturas médias
compensadas e Lagrange, ¢ importante ressaltar que os polindmios interpoladores tendem a
apresentar oscilagcdes muito extremas que ocorrem principalmente nos limites do intervalo de
interpolagdo. Os limites acontecerdo entre os meses de janeiro e fevereiro e entre os meses de

novembro e dezembro, destacados pelas linhas pontilhadas nas Figuras 17 a 22.
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Figura 17 Graficos da fungdes polinomiais que interpolam as médias mensais das temperaturas médias compensadas do ano de 1962, em
azul, e do ano de 1972, em vermelho.

A Figura 17 mostra as fun¢des que interpolam as médias mensais das temperaturas
médias compensadas dos anos de 1962, de azul e 1972, de vermelho. Pode-se perceber que, nos
meses de Janeiro, Maio, Junho, Julho, Outubro, Novembro ¢ Dezembro, as médias mensais das

temperaturas médias compensadas sdo maiores no ano de 1972 quando comparado ao ano de

1962.

o] 1982

1972

Figura 18 Graficos da fung¢des polinomiais que interpolam as médias mensais das temperaturas médias compensadas do ano de 1972, em
azul, e do ano de 1982, em vermelho.
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A Figura 18 mostra as fungdes que interpolam as médias mensais das temperaturas
médias compensadas dos anos de 1972, de azul e 1982, de vermelho. Observa-se a
predominancia da curva vermelha sobre a azul, uma vez que os meses de Fevereiro, Abril,
Junho, Julho, Agosto, Outubro ¢ Novembro, as médias mensais das temperaturas médias

compensadas sdo maiores no ano de 1982 quando comparado ao ano de 1972.
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Figura 19 Graficos da fungdes polinomiais que interpolam as médias mensais das temperaturas médias compensadas do ano de 1982, em
azul, e do ano de 1993, em vermelho.

A Figura 19 mostra as fungdes que interpolam as médias mensais das temperaturas
médias compensadas dos anos de 1982, de azul e 1993, de vermelho. Parte do Outono, entre os
meses de Marco a Maio, apresentaram temperaturas médias compensadas maiores em 1993,
comparadas a0 mesmo periodo de 1982.Além disso, nos meses de Janeiro, Julho e Dezembro

os registros foram proximos para os anos de 1982 e 1993, apesar de maiores em 1993.
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Figura 20 Graficos da fungdes polinomiais que interpolam as médias mensais das temperaturas médias compensadas do ano de 1993, em
azul, e do ano de 2002, em vermelho.

A Figura 20 mostra as funcdes que interpolam as médias mensais das temperaturas
médias compensadas dos anos de 1993, de azul e 2002, de vermelho. O ano de 2002 apresentou
maior média nas temperaturas médias compensadas em dois ter¢os de seus meses, comparados

ao ano de 1993, foi inferior apenas nos meses de Janeiro, Julho, Setembro e Novembro.
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Figura 21 Graficos da fungdes polinomiais que interpolam as médias mensais das temperaturas médias compensadas do ano de 2002, em
azul, e do ano de 2012, em vermelho.

A Figura 21 mostra as fun¢des que interpolam as médias mensais das temperaturas

médias compensadas dos anos de 2002, de azul € 2012, de vermelho. O ano de 2012, comparado
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ao de 2002, apresentou registros superiores apenas nos meses de Fevereiro, Setembro e
Dezembro.

As comparagdes por meio das interpolagdes polinomiais corroboram com a analise feita
na Figura 16, pois as maiores médias mensais das temperaturas médias compensadas incidem
com maior frequéncia nos anos de 2002 e 2012. As comparagdes entre as curvas vermelhas e
azuis demonstram, com exce¢do da Figura 21, que as curvas em vermelho apresentam maior
ou igual quantidades de meses cujas médias das temperaturas médias compensadas sao maiores
que as curvas em azul. Ressalta-se que, em cada figura, a cor azul sempre destaca a curva
referente ao ano mais distante e, em contra partida, a azul destaca a curva referente ao ano mais
proximo.

A Figura 22 mostra a composicao de dois graficos: um deles, onde as médias mensais
das temperaturas médias compensadas nos anos de 1962, 1972, 1982, 1993, 2002 ¢ 2012 sao
interpoladas por splines clibicas com leitura condicionada ao eixo vertical esquerdo e o outro,
do crescimento populacional do municipio, destacado pelas areas de cinza e de leitura

condicionada ao eixo vertical a direita.
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Figura 22 Composicdo de dos graficos das médias mensais das temperaturas médias compensadas nos anos de 1962, 1972, 1982, 1993,
2002 e 2012 interpoladas por splines cubicas (leitura a esquerda) e crescimento populacional do municipio (leitura a direita), construidas
com o software Matlab.

Além dos fatores naturais, pode-se destacar como possivel componente responsavel
pelas modificagdes climaticas o aumento da urbanizacdo, que acompanha o crescimento
populacional e reduz as areas verdes. De acordo com o Censo Demografico de 2010, a regido
Sudeste foi ndo s6 a que mais perdeu a populagdo rural, mas também a que apresentou maior
grau de urbanizacdo. O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica fez um censo a cada
década no municipio de Resende, mostrando um aumento na populagdo de quase 150% no
periodo de 1960 a 2010, que pode ser observado na Figura 22. Além disso, a figura indica o
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aumento das médias das temperaturas médias compensadas mais aparente nas menores
temperaturas registradas, ou seja, na parte inferior do grafico. Ndo se pode medir o grau de
influéncia do crescimento populacional no aumento da temperatura, entretanto, o grafico sugere

sua existéncia.
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4. Consideracoes Finais

Durante o desenvolvimento do trabalho em sala de aula, houve a preocupagdo em
envolver e motivar os alunos a encontrar resultados através de informagdes meteoroldgicas e
demograficas previamente adquiridas. No tratamento destas informagdes, a utilizagdo do
software Excel, Geogebra e Matlab puderam auxiliar a organizacdo e apresentagdo visual dos
resultados.

O ponto alto das aulas foi a abordagem do problema ambiental simultaneamente ao
aprendizado das ferramentas matematicas. A utilizagdo de histogramas, graficos de barras e os
graficos com a interpolacdo de Lagrange fez com que a interpretacdo dos questionamentos antes
colocados em sala de aula ficasse mais clara.

A interpretacdo dos resultados foi registrada pelos alunos através de um relatério que
deveria conter as conclusdes a que chegaram apos a confec¢ao e analise dos graficos. A
principal observacdo enfatizada nestes registros foi o aumento da temperatura ano a ano nos
graficos construidos usando a interpolagdo de Lagrange.

Em um segundo relatério, o principal objetivo foi responder perguntas sobre as possiveis
causas, consequéncias ¢ formas de buscar acdes que amenizassem 0s impactos no meio
ambiente. Neste relatorio os estudantes falaram principalmente sobre suas responsabilidades,
pequenas agdes individuais, consumo mais responsavel e praticas mais sustentaveis.

No debate realizado em sala de aula como parte da atividade deste projeto, embora o
progresso € consumo a qualquer custo tenha sido muito bem defendido, uma vez que a
modificacdo de um estilo de produgdo adotado ao longo de anos geraria problemas sociais, a
equipe responsavel pela defesa do meio ambiente e insercdo de praticas mais sustentaveis de
producao abordou diversas ideias, ressaltando inclusive, que possiveis desastres ambientais
devido a mudancas climaticas podem estar ocorrendo mesmo sem serem sentidos. Para os
jurados nomeados, a defesa mais consistente e em concordancia com a realidade atual foi
realizada pela equipe que protegeu o meio ambiente.

Assim, concordando com os resultados obtidos em sala de aula, através dos graficos
analisados e dos anos observados, pode-se concluir que houve variagdo na temperatura,
comprovando a hipotese de aquecimento observada no pais e no mundo. A partir dos resultados
obtidos, pode-se presumir que a temperatura teve um incremento desde 1961, que refletiu na
média das temperaturas maximas, médias compensadas e minimas durante os anos

considerados.
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Com as pesquisas realizadas, pode-se conjecturar que o crescimento populacional ¢ um
dos fatores que influenciam as mudangas climaticas, pois reduzem a area verde e aumentam a
queima de combustiveis fosseis. O crescimento demografico da regido proxima e do municipio
de Resende foi notada nos registros do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

Para que mais informagdes sobre as tendéncias climaticas possam ser concluidas, sdo
necessarios outros estudos nesta area. Assim, com a divulgacao de resultados de pesquisas para
a sociedade, provavelmente valores mais sustentaveis poderiam ser difundidos de maneira
natural e necessaria.

A escola ¢ um ambiente essencial para que estes valores comecem a ser difundidos,
inclusive, as disciplinas podem abordar em seus contetidos esta problematica. A proposta de
uma abordagem que conciliasse matematica, dados meteoroldgicos e softwares por meio de
modelagem com a perspectiva CTSA foi fundamental para a investigacao, tratamento dos dados
e analise dos resultados.

Acompanhando a tendéncia contemporanea de utilizagdo de novas tecnologias no
ensino de Matematica, a interpolacdo de Lagrange e os graficos elaborados permitiram a
aproximacao do conteudo a realidade. Além disso, o trabalho conciliou conceitos de algebra,
aritmética e geometria, primando pela interdisciplinaridade na organizagdo das apresentagoes.
Finalmente, a sequéncia seguida na aplicagdo em sala de aula direciona os esforcos para a
compreensdo da questdo ambiental, conduzida de forma a enaltecer a aplicacdo dos

conhecimentos matematicos pelos alunos.
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6.

Anexos

6.1. Apresentacao 1

Interpolagao Polinomial

Projeto Matematica
Professor Cael

Interpolagdo Polinomial

Na origem etimoldgica, INTER, “entre” e POLIRE, “dar brilho, polir”. Se
considerarmos um conjunto finito de pares ordenados, interpold-los usando
polinémio significa desvendar o que acontece entre eles por meio de uma fungdo
polinomial.

x -1 2 4
y =7 |11 3

Além de comparar dados, as fungdes nos permitem fazer previsdes.

Interpolagdo polinomial

Existem maneiras diferentes de determinar uma fungdo f(x), que assume valores
conhecidos em certos pontos. A interpolacio polinomial serd usada quando:

* Conhece-se os valores de f(x) em um conjunto finito de pontos.
*  f(x) é extremamente complicada.

* f(x) ndo é conhecida explicitamente.

No exemplo anterior, da tabela, conhece-se os valores de f(x) apenas quando x €
(S sl
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Interpolagdo polinomial

A interpolacdo polinomial consiste em determinar uma fung&o polinomial

f(x) =ax" +a, 1 x" P +a,_,x" 2+ +ax+a,a ERVIEN

que melhor se ajusta a um conjunto de pares ordenados.

Poderiamos escrever usando o simbolo de somatério:

f@) =ap+ ) ax'
i=1

Interpolagdo polinomial

@1

@«

A0 4 8 7 6 6 43 2 A

Interpolagdo polinomial

IR TR

01 2 3 4 8 & 1 8 & oW

{2.11)

=7/

11

—— o

“.3)

J10 8 8 7 & 5 4 3 =

61 2 3 4|5 & 7 8 % % u
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Existéncia e Unicidade

(Demonstra-se, em Matematica que) Para um conjunto de n pontos, existe um
unico polinémio de grau menor ou igual a n — 1 que passa por todos os pontos.

Como determinar a fung¢do interpoladora no exemplo dos 3 pontos?
= Por meio de sistemas lineares.

= Usando o método de Lagrange.

Interpolagdo usando sistemas de equagdes lineares

A funcgdo interpoladora é determinada por um polinémio de grau 2, no maximo. Pode ser

escrito:
f(x) = azx* + a;x + ag

— 8

Além disso, queremos que:

y | -7

f(=3) = ap(—1)*+a;(-1) + ag = =7
f(1) = az(2)*+a,(2) + ap =13
f(3) = ax()?+a,(4) + ag = 3

Interpolagdo usando sistemas de equagoes lineares

Resolvendo o sistema de equagdes lineares encontraremos os coeficientes e o termo independente da fungdo
interpoladora.

agsgiing ==y —a;+a;—ayg=7
4a, +2ay +ap=11= f . L SB3mt3m — 18> ta =6
fen Pan: el gy

—4a, — 2a, —a, = -11 - _
::3{ it e e = 12a; +2a;, = -8 6a; +a; =—4

Usando as equagoes obtidas pelo método da adigdo ao eliminarmos o termo independente:
6a, +a; = —4>5a,+(a,+a,) =—4ea,+a, =6
S5a; +t6=-4=a,=-2

Logo,
a+a,=6=>-24+a,=6>a;,=8
a,—a;+ag=-7=>-2-8+a,=-7=>a,=3

a==2;a,=8a,=3
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Funcdo Interpoladora

Encontramos: ;
@=-20,=8a=3
A funcdo interpoladora:
f(x) = azx?® + ayx + qg

Juntando as informagdes:

fx)=-2x>+8x+3

Qe

3

@3

o s v v & o o ~ @ ®

-0 9 8 7 s 5 4 3 2 [0 2 3 4[5 B 7 8 8 M M0 s 8 7 8 5 43 21 [e1 2 3 a5 & 7 8 & fo it

& b ok b

Considere o conjunto de pontos a seguir, determine a
funcdo polinomial interpoladora usando sistemas de
equacdes lineares.

=1

Pratica 1 : Caderno sem auxilio do computador.




6.2. Problemas Propostos

Exercicios de Interpolacao
e Graficos no Geogebra

Projeto Matematica
Professor Cael

1) Considere o conjunto de pontos a seguir, determine a
fungdo polinomial p(x) que interpoladora usando
sistemas de equagdes lineares.

x 1 -2 3

y 5 10 5

No Geogebra, plote os pontos e construa o grafico
de p(x).

2) Considere o conjunto de pontos a seguir, determine a
fungdo polinomial q(x) que interpoladora usando
sistemas de equacgdes lineares.

x 2 8 10
y 4 -8 -20

No Geogebra, plote os pontos e construa o grafico

de q(x).
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Grafico de Barras no Geogebra

1) Inserir dados na janela denominada “Planilha”.
o GeoGebra - o EN

Moo Etar Bite Opedes Famianias Juia Aus

Grafico de Barras no Geogebra

3) No campo de “Entrada’, inserir o comando DiagramaDeBarras| <Valor Inicial>, <Valor Final>, <Lista das Alturas> ],
onde serd @ﬂmgﬁ"a{ﬁ'&;&"ﬁ 0 diagrama comecgara e'tefminara. Usaremos o valor inicial 0 e o ﬁrﬁ?ndmero de

linhas que digjtarmos: Antes de concluisa Lista das Alturas serd a listal, criada anteriormente. 3 :E
asersas| 7 il « CEEEC

it M T [—
] 1 2 2
3
. - S
gt i N
s
o
1 i ]
Wl s

o] [ar] 2 a
% ] " 4
R
; W
Wl s
) %
hi " «
al s
! wl s
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Enirac: a

Histogramas no Geogebra

1) Inserir dados na janela denominada “Planilha”. 2) Usar o botdo Anélise Univariada, em destaque:
o Gt - omm
S T S
| o 2 »ﬂ
B e s i i CE-E

. f e | c |

= |

5
. :

:

-

i

1‘\7

=
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-
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Histogramas no Geogebra

3) Clicar na Seta e mandar exibir Tabela de frequéncias Relativas e definir manualmente as classes.

Arae € Extr Opites Favamentas Junei Auta
on) £

P snensedens @ (%

Er——

GeoGebra

@ Anglise g Dados
e -
o9
e Timeale g o

o Giasses Maramerse

Fagra s Classe

- o mm
»
0
il CHiE
T R

4) Basta copiar para a janela de visualizagio no botdo ac lado.

A Edtie Edbi Opgbes Feramentas Jonels Ausa

@141+ donel de Vissahingho

B

GeoGebra
Anatise de Dados
- -
- ooh
Histagrams  wiss o Largiea 1 o

tegrama | svatiagia
(9] 0et i ssrsmares
3 RugradeClasse
Tios o Frecubncs
7 3 (3 crsac
et Fiecubnos Comtazer
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6.3. Apresent

acao 2

Efeito Estufa e Matematica

© A radiacio
do Sol chega
a superficie

e aquec
a Terra.

© Esse

¢ mantido na
superficie

porque
gases d
estufa

funcionam

comou

cobertor e nao
permitem que

elesed

QUANDO ELE E BOM

€ Em uma situacio de
equilibrio, a quantidade
de gases do efeito estufa
presentes na atmosfera
€ absorvida por
processos naturais,
como a fotossintese.

e

calor

os
o efeito

issipe.

Parte dessa
energia é .
reflectida e Outra parte &
retida pelos

volta ao espago

gases de efeito
de estufa

A energia solar
atravessa a
atmosfera e

aquece a terra

Projeto Matematica
Professor Cael

QUANDO ELE E MAU

@ A ma fama do efeito
estufa vem da acao
do homem, que emite
mais gas carbonico

e outros gases toxicos
do que a natureza
consegue neutralizar,
fazendo com que
atemperatura

se eleve e a poluicdo
se concentre.

ILUSTRACAO LUIS IRIA
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Para entender a estrutura bésica desse processo, basta voltar a década
de 80, quando estudos cientificos passaram a levantar suspeitas de que
a temperatura média do planeta estaria aumentando. A partir dessas
suspeitas, o Programa das Nagdes Unidas Para o Meio Ambiente
(Pnuma) e a Organizagdo Metereoldgica Mundial criaram o IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas, sigla em inglés). Foram
as conclusées dos estudos do IPCC sobre mudangas climaticas que
deram apoio cientifico a Framework Convention on Climate
Changes (Convengdo-Quadro das Nagbes Unidas Sobre a Mudanga do
Clima), a qual foi assinada por cerca de 175 paises, durante a Rio 92.
Com o surgimento dessa Convengdo, também conhecida como FCCC,
seus palises signatarios passaram a reunir-se periodicamente para
discutir e tentar solucionar o aumento da temperatura da Terra.

Concluindo que a principal causa das mudangas climaticas pelas quais
passa o planeta é o aumento da concentragdo de gases que provocam o
efeito estufa, a Conferéncia das Partes chegou a proposta do Protocolo
de Quioto.

Até o inicio da Revolucao Indus XiX), os fluxos de
carbono entre atmosfera, S e oceanos estavam

. erlodo, o contetido de CO na atmosfera fo

€ _a principal fonte

No inicio

quantidade de CO:

das plantas e a ocorréncia da fotossintese, p
acimulo de oxigénio e um declinio de CO,, 2
geologico;

O aumento do uso de combustiveis fosseis e a diminuigdo da
cobertura vegetal do solo estd aumentando o teor de CO, na
atmosfera, promovendo aumento da temperatura, elevagdo do
nivel do mar e mudancas nos padroes de precipitacao.
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IPCC 2007 IPCC 2001, The Sci. Basis, www.ipcc.ch

O que muda ?

- Temperatura do ar
- Regime de chuva
- Nivel ocednico
- Isobar

Provoca ...

' “Histeria” Climatica

. Eventos Extremos

B fempestatles Séeas- Queimadas




1995-2010: anos mais quentes desde 1850
1906-2005: +0,74°C; +1,4 a2 5,8°C em 2100 (ipcc 2001  2007)

TEMPERATURE ANOMALY (°C)

1000 1200 1400 1600 1800 2000
YEAR

Exceptional century. Temperatures recorded in tree rings and elsewhere (purple) reveal that the
20th century (red is instrumental record) was unique in the millennium

Science: April 28, 2000

Degelo e
o nivel médio dos oceanos

1961-2003: +1,8 mm/ano
1993-2003: + 3,1mm/ano
Século XX: +17cm

(ipcc 2007)

Areas de Choque

= Furacdo Catarina — 2004, 1° ciclone do tipo no BR
= Santa Catarina — outras tormentas

= Angra — dez. 2009

= Niteréi/Bumba - abril 2010 (Sumaré 277mm/dia)
= Alagoas e PE - julho 2010 grandes inundacgdes

= Reg. Serrana RJ — jan 2011 (chuva média 140mm/dia, ha
relatos de >300mm/dia em &reas criticas)

= Seca ha Amazodnia 2005 relacionada ao Katrina

® Inverno 2010: grandes queimadas no Centro-Oeste
relacionada a seca devido a La Nina
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 DEZOITO DIAS apés a tragédia, a destruigao vista do alto na regido de Nova Friburgo, com Incontéveis clareiras nas montanhas e rios ainda
turves de lama. Os munieipios atingidos pela enxurrada tém 6rgaos de Defesa Civil mal estruturados e sucateados. Péginas 17 a 29
06 30.01.\\

6rg§o ambiental autua CSN por lancar poluente no ar
em incidente em Volta Redonda (RJ)

O Inea (Instituto Estadual do Ambiente) autuou no final da tarde desta ter¢a-feira a
CSN (Companbhia Siderurgica Nacional) por poluir o ar com o lancamento de material
particulado proveniente de um forno da usina Presidente Vargas, em Volta Redonda,
regido sul do Estado do Rio.

Na manha de terca-feira (30), vélvulas de seguranca (bleeders) da fabrica foram
abertas e lancaram por cerca de dois minutos um pé escuro com carvio, monéxido
de carbono e diéxido de carbono, segundo técnicos do instituto, no centro do
municipio. O valor da multa pode variar de RS 1.000 a R$ 500 mil.
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Protocolo de Quioto

Firmado em Quioto, Japdo em 1997, no ambito da Convencao
das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima.

Objetivo:

Reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, em nagdes
industrializadas (Anexo 1), em 5,2% em relagdo aos niveis de 1990,
até 2012. Foi renovado para 2020.

A esséncia do Protocolo determina que quem polui deve
assumir financeiramente as consequéncias disso. Assim, quem
mais poluiu desde a Revolugdo Industrial (os paises que hoje sdo
chamados desenvolvidos) devera pagar pelos prejuizos que vier a
causar ao ambiente, ou compensar essa falta investindo, por
exemplo, na recuperagdo e manuten¢do de dreas verdes, cuja
maior parte ainda esta nos paises pobres.

Emissdo por setor na América Latina

Latin America GHG emitters by sector

Thousands of metric tons of CO2 equivalent
400 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1500

I Land-use change and forestry

Brazil

Source: ECLAC, Ciimate Change and Developement in Latin America and the Caribbean. Overview, 2009,
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(MCT 2009) (IPCC 2007)
1990 2005 2004

15.8 16.5 46.9
20 1,7 19.4
252 21.9

20 22

£ >

Total 1000 | 1000 100.0

Emissdao em milhares de quilogramas de diéxido de carbono per capita em cada pais (1990 a 2004)

Pais e Rank

—— Catar1

—a— Kuvait2

—— Luemburgo 4
= Trinidad & Tobago 5
—s— Estados Unidos 10
—— Riissia 30

—— japia34

—— Reino Unido 37
—+— alemanha 38

—a— China 91

—a— Brasil 120

1990 1991 1962 1993 1994 1995 1995 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Populagdo (total 2249700000)

Catar, Kuwait, Emirados
Arabes Unidos,
Luxemburgo, Trinidade e
Tobago
05%

N

Reino Unido
2,5%

Alemanha
a%

—a— Emirados Arabes Unidos 3
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Area Milhes Milhares

Emissho de didido d

Area Milhdes Km?*
S &

~
2

Area dos maiores paises em milhdes de quilémetros quadrados

W EstadosUnidos @ Rissia M China M Brasil

Area dos menores paises em milhes de quilémetros quadrados

® Luxemburgo

W Trinidad e Tobago
= Catar

» kuwait

® Emirados Arabes Unidos

W Reino Unido

= Alemanha

 Japgo

Proje¢do emissdo per capita dos Estados Unidos, China e Brasil
China
y=0,0671x + 2,0128
R?=0,4228
.
*
* * -
/ -
2 4 ] 8 10 12 14 16
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Proje¢do emissdo per capita dos Estados Unidos, China e Brasil
Brasil

y=0,0311x + 1,3714
R*=0,6691

Emissio de diduido de carbono em milhares de guilogramas per capita

Proje¢do emissdo per capita dos Estados Unidos, China e Brasil
Estados Unidos

y =0,1164x + 18,675
R*=0,7314

205

195

Emissio de digxido de carbona em milhares de quilogramas per capita

Crédito de Carbono

Os créditos de carbono s&o certificagdes dadas a empresas e industrias
que conseguem reduzir a emissdo de gases poluentes na atmosfera. E
um tipo de moeda trocada por diversos setores da economia através da
adogdo de medidas alternativas como reflorestamento, troca de
energias fésseis por energias renovéveis, controle de polui¢do, projetos
de producdo sustentavel entre outros.

Cada tonelada de CO, que é absorvida (sequestro de carbono) ou a
quantidade de gases poluentes que deixam de ser produzidos pela
empresa classificada como poluidora é convertida em uma unidade de
crédito de carbono, que é negociada em ddlar no mercado mundial.

Os CERs (Reducgdes Certificadas de Emissdes, tradugdo da sigla em
inglés) sdo derivativos financeiros, ou créditos, interessantes as
empresas dos paises que devem, obrigatoriamente, reduzir as emissdes
de CO,, o mais nocivo de todos os gases de efeito estufa.

74



0 mercado de crédito de carbono

Primério e secundario
Total negociado Pakses com a makor parte dos projetos
Em USS bilhdes Em % do volume ofertado no CDM*

150

India
4% e
Resto da Asa

84%
126,345 China |

China

Bo

w0

&3
&0
0 30
5 .
o
20086 2008

4

Resto da
América Latina

il

2007

Algumas medidas podem ser tomadas pela sociedade em geral para
reduzir a emissdo de gases poluentes e diminuicdo da quantidade de
CO,, que incluem agdes do cotidiano na prépria casa, no trabalho e
durante o lazer, tais como: trocar o automoével por um meio de
transporte considerado mais limpo - como bicicleta, ou entdo escolher
automaoveis movidos por combustiveis menos poluentes, economizar
energia elétrica, reduzir o consumo de plastico, etc.

RESPEITE

UM CARRO
A MENOS

respelteu

br
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6.4. Apresentaciao 3

Interpolacao de Lagrange

Projeto Matematica
Professor Cael

Eficiéncia x Custo

0O método de interpolacdo linear, que usa sistemas de equacdes lineares, mostrou-
se eficiente para calcular a fungdo polinomial interpoladora para o conjunto de
pontos que tinhamos.

Mas, se tivéssemos mais pontos?

A cada novo ponto, mais uma equacdo e uma incognita é adicionada ao sistema,
com n pontos, teremos um sistema nxn, isto &€, com n equacgdes e 1 incognitas.

“a resolugdo do sistema continua apresentando grande custo
computacional quando se tratando de sistemas densos de

grande porte”
(Milani, 2008)

Fazer a mao seria uma alternativa?

y=agxt —az x® + a;x? —a;x +ag

ay —az +a; —a; +ag = —4

ay taz +a; +a; + ag = —34
8lay —27a3 +9a; — 3a; + a5 = 26
16a, —8az +4a, — 2a, + ap = —4
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O que fazer?

Para determinarmos a funcdo polinomial interpoladora de um conjunto grande de
pontos usaremos o método de Lagrange.

Joseph Louis Lagrange (1736-1813) foi um matematico e

fisico-matematico. Seu trabalho Mécanique Analytique foi sua
obra-prima. Seu conteldo claro, de elegante notacdo, cobre
quase todas as areas da matematica pura.

(Sanchez, 2007)

Meétodo de Lagrange

Conhecidos n+ 1 pontos (xl-,yi) com i €{0,1,2,...,n}, vimos que existe uma
fungdo polinomial p(x) com grau maximo n. Para encontra-lo consideraremos:

p(x) = koy,pp(x) + kyy,p (%) + - + ky,p, (x) com k; € Rep(xy) =,

Para tanto, como queremos que p(x;) = y;, pode-se escrever cada polinémio
p:(x) de modo que ele zere em todos os valores Xj F X, comi#jE {0,1,2,...,n},
ou seja, os valores x; serao raizes.

Método de Lagrange

Assim:

(= e = e =0 )= p, (o)
(=2 x =) x—2) = p1(x)

(x —x0)(x = x1). .o (X — Xp—q) = Pp(x)
Que também podem ser escritos tambeém:
n
pi(x) = l_l(x — %)
Jj=0
jei

pi(x]—) =0,i # j e, como os valores das abcissas x; sdo distintos, p;(x;) # 0.
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Método de Lagrange

Para encontrar o polinémio interpolador p(x), basta observar que queremos:
p(xi‘) = yg
Temos:
p(xl.) = klyipi(xl)
Mas,

pf(x!) = 1_[ (xi' _xj)

j=0,ji
Finalmente, para encontrar o polindmio interpolador p(x), basta observar que:

ka‘pi(xf) =1=k=

1
H:‘tujxr("i"‘j)
n

) = Z H?:o,jzi(x - x,-)

LR Sl
LT juixi = )™

Exemplo

Usando interpolagdo de Lagrange, construiremos a fungdo polinomial que interpola
(de grau maximo 3):

—x3)(xo — x3)
. (x = xo)(x —x)(x — x3)
x -1

(2 — xp)(xy — %) (%3 — x3)
- (x — %) (x — x,)(x — x3)
2 (ap — 20X (0, — 1) (2 — x3)
(e — x)(x — x,)(x — %)

a3 — xg) (a3 — x1) (x5 — x3)

o (x =% )(x — x;) (x — x3)
* B BB L e,

Yo

+)’3(

Exemplo

e (x—1D(x+3)(x+2)
FE = O e

fl)=x*+4x>+x—6
+(734)% +(-3) +6x% + 11x + 6)
L2 FHDE DG+ +(-B) 4222 —x-2) Flx) = ~5x* - 152% - 102 -5
2 GBS +(=) 4307 —x—3)
) x+ Dx—1)(x+3) 3

=DE3)A)



» @
.H. 26) - 8
» 2

-3 (24 (L4 4 i ] 0
L) o - \/\

-3 (1.-34)

Considere o conjunto de pontos a seguir, determine a
funcdo polinomial interpoladora usando Lagrange.

X 3 2 -1 -3
y 5 3 3 -8

Pratica 2 : Caderno sem auxilio do computador.
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6.5. Comandos

Para exemplificar a ideia com doze pontos, considere: A = (—4,5), B = (—3,12),C =
(-29),D=(-12),E=(1,-2),F=(27),6=3,15),H=(411),1=(9,-12),] =
(12,-7), K=(-13,—4) e L = (—16,1) . Para encontrar a fung¢do polinomial usando
Geogebra e o método de Interpolacdo de Lagrange o primeiro passo ¢ inserir os dados na janela
“planilha”.

Em seguida, usando a posi¢ao dos dados na “planilha”:
kap4(0)=((x-A3)*(x-A4)*(x-A5)*(x-A6)*(x-AT7)*(x-A8)*(x-A9)*(x-A10)*(x-A11)*(x-
A12)*(x-A13))/((A2-A3)*(A2-A4)*(A2-A5)*(A2-A6)*(A2-A7)*(A2-A8)*(A2-A9)*(A2-
A10)*(A2-A11)*(A2-A12)*(A2-A13))

Fazendo o mesmo para kppg(x), kcpe(x), kppp(x), kepg(x), kppp(x), kepe(x),
kupu(x), kip;(x), kjp;(x), kxpyk (x) e kyp.(x) é possivel usar a barra de comando, caso ndo
seja necessario limitar a funcdo em um intervalo real ou, no caso de limita-la, usa-se o
comando?2:

“Funcao[((((x-A3)*(x-A4)*(x-AS5)*(x-A6)*(x-A7)*(x-A8)*(x-A9)*(x-A10)*(x-A11)*(x-
Al12)*(x-A13))/((A2-A3)*(A2-A4)*(A2-AS5)*(A2-A6)*(A2-AT7)*(A2-A8)*(A2-A9)*(A2-
A10)*(A2-A11)*(A2-A12)*(A2-A13)))B2)+H((((x-A2)*(x-A4)*(x-A5)*(x-A6)*(x-AT7)*(x-
A8)*(x-A9)*(x-A10)*(x-A11)*(x-A12)*(x-A13))/((A3-A2)*(A3-A4)*(A3-A5)*(A3-
A6)*(A3-AT7)*(A3-A8)*(A3-A9)*(A3-A10)*(A3-A11)*(A3-A12)*(A3-A13)))B3)+H((((x-
A2)*(x-A3)*(x-AS5)*(x-A6)*(x-AT7)*(x-A8)*(x-A9)*(x-A10)*(x-A11)*(x-A12)*(x-
A13))/((A4-A2)*(A4-A3)*(A4-A5)*(A4-A6)*(A4-AT)*(A4-AB)*(A4-A9)*(A4-A10)*(A4-
Al11)*(A4-A12)*(A4-A13)))B4)+H((((x-A2)*(x-A3)*(x-A4)*(x-A6)*(x-AT)*(x-A8)*(x-
A9)*(x-A10)*(x-A11)*(x-A12)*(x-A13))/((AS5-A2)*(AS5-A3)*(AS5-A4)*(AS5-A6)*(AS-
AT7)*(AS-A8)*(AS5-A9)*(AS-A10)*(AS5-A11)*(AS5-A12)*(A5-A13)))BS5)+((((x-A2)*(x-
A3)*(x-A4)*(x-A5)*(x-AT)*(x-A8)*(x-A9)*(x-A10)*(x-A11)*(x-A12)*(x-A13))/((A6-
A2)*(A6-A3)*(A6-A4)*(A6-AS5)*(A6-AT)*(A6-A8)*(A6-A9)*(A6-A10)*(A6-Al1)*(A6-
A12)*(A6-A13)))BO)H((((x-A2)*(x-A3)*(x-A4)*(x-A5)*(x-A6)*(x-A8)*(x-A9)*(x-A10)*(x-
AT)*(x-A12)*(x-A13))/((A7-A2)*(AT-A3)*(AT-A4)*(AT-AS5)*(AT-A6)*(AT-A8)*(AT-
A9)*(AT7-A10)*(A7-A11)*(A7-A12)*(A7-A13)))B7)H((((x-A2)*(x-A3)*(x-Ad)*(x-AS5)*(x-
A6)*(x-AT7)*(x-A9)*(x-A10)*(x-A11)*(x-A12)*(x-A13))/((A8-A2)*(A8-A3)*(A8-A4)*(A8-
AS5)*(A8-A6)*(A8-AT)*(A8-A9)*(A8-A10)*(A8-A11)*(A8-A12)*(A8-A13)))B8)+((((x-
A2)*(x-A3)*(x-A4)*(x-AS5)*(x-A6)*(x-AT7)*(x-A8)*(x-A10)*(x-A11)*(x-A12)*(x-
A13))/((A9-A2)*(A9-A3)*(A9-A4)*(A9-A5)*(A9-A6)*(A9-AT)*(A9-AB)*(A9-A10)*(A9-
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AT1)*(A9-A12)*(A9-A13))BO)+((((x-A2)*(x-A3)*(x-A4)*(x-AS5)*(x-A6)*(x-AT)*(x-
A8)*(x-A9)*(x-A11)*(x-A12)*(x-A13))/((A10-A2)*(A10-A3)*(A10-A4)*(A10-A5)*(A10-
A6)*(A10-A7)*(A10-A8)*(A10-A9)*(A10-A11)*(A10-A12)*(A10-A13)))B10)+((((x-
A2)*(x-A3)*(x-Ad)*(x-A5)*(x-A6)*(x-A7)*(x-A8)*(x-A9)*(x-A 10)*(x-A12)*(x-
A13))/((A11-A2)*(A11-A3)*(A11-A4)*(A11-A5)*(A11-A6)*(A11-AT)*(A11-A8)*(Al -
A9)*(A11-A10)*(A11-A12)*(A11-A13))B11)H((((x-A2)* (x-A3)*(x-A4)*(x-AS5)*(x-
A6)*(x-AT)*(x-A8)*(x-A9)*(x-A10)*(x-A11)*(x-A13))/((A12-A2)*(A12-A3)*(A12-
A4)*(A12-A5)*(A12-A6)*(A12-A7)*(A12-A8)*(A12-A9)*(A12-A10)*(A12-A11)*(A12-
A13))B12)H(((x-A2)*(x-A3)*(x-Ad)*(x-A5)*(x-A6)*(x-A7)*(x-A8)*(x-A9)*(x-A 10)*(x-
A1D)*(x-A12))/((A13-A2)*(A13-A3)*(A13-A4)*(A13-A5)*(A13-A6)*(A13-A7)*(A13-
A8)*(A13-A9)*(A13-A10)*(A13-A11)*(A13-A12)))B13),-16,12]".
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6.6. Poster

Cael Scherpel Pires sob ori: do 1 de Melo Santos

Introducio Ao trabalhar com interpolagdo das meédias mensais das temperaturas médias
y compensadas e Lagrange, € importante ressaltar que os polinémios interpoladores

As mudangas climaticas sdo principalmente decorrentes da agdo antropica que . i it
tendem a apresentar oscilagbes muito extremas que ocorrem principalmente nos limites

influencia no acumulo dos gases do efeito estufa, dentre os quais se destacam o dioxido

de carbono, metano e 6xidos nitrosos. A concentragio excessiva desses gases acentuam o utsralo de i) el noiEplisos 1 e Nk o o ae et
5 ¢ S e entre os meses de novembro e dezembro, destacados pelas linhas pontilhadas nas
a retencdo de temperatura na atmosfera, tornando-se um problema cujas previsdes, Figuras 4 2 8

relatadas pelo Intergovernmental Panef on Climate Change (IPCC), sio catastroficas.

O fenémeno natural do efeito estufa vem sendo intensificado desde a revolucdo
industrial principalmente com a queima de combustiveis fésseis & o desmatamento de
acordo com o quinto relatério feito pelo Grupo | publicado sob o titulo Climate Change
2013: The Physical Science Basis. O relatério afirma que as temperaturas maximas e
minimas t&m aumentado em escala global desde 1950.

O presente trabalho apresenta uma proposta metodoldgica para abordar o contetido
de interpolagic em sala de aula n3c sé para verificar a8 hipdtese de alteragbes
significativas para os dados de temperatura de Resende — Ric de Janeiro em um periodo
de 1961 a 2012, mas também para responder se pode existir a influéncia do crescimento
populacional na oscilagdo da temperatura no municipio de Resende — Rio de Janeiro,
uma vez que, com 0 aumento da populagdo, ha supressdo de area verde € aumento da
queima de combustiveis fosseis. Esta proposta contribui para o debate entorno do
desenvaolvimento sustentavel e atitudes que minimizem os impactos de homem no meio
ambiente. A intengao € que os alunos de Ensino Médio apliguem os conhecimentos de
matemética ao explorar o conceito de graficos de funcfes de natureza polinomial,
modelando o problema por meio da interpolagéo de Lagrange, utilizando os softwares . LA i
Geogebra e Excel para representar, analisar e comparar as funcdes obtidas, distinguindo - e : 4 z it
o comportamento dos dados em anos distintos por meio das curvas.

Figuras 4 Figuras 5

Figuras 7

Figuras 8 As comparagdes por meio das
interpolagbes polinomiais corroboram com
a analise feita no grafico da Figura 9, pois
as maiores meédias mensais das
temperaturas médias compensadas
incidem com maior frequéncia nos anos de
2002 e 2012. As comparagdes entre as

Metodologia
O trabalho foi desenvolvido com alunos de ensino médio-técnico da Escola Técnica
Estadual de Volta Redonda, Instituigdo Fundagio de Apolo & Escola Técnica do Estado
do Rio de Janeiro nos meses de Outubro e Novembro de 2013. A cada semana foram
realizados encontros de 3 horas, em um total de 8 aulas, além da visita técnica a

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, totalizando 35 horas. A organizacdo das . curvas vermelhas e azuis demaonstram,

aulas e atividades desenvolvidas encontram-se na Tabela 1. com excegao da Figura 8, que as curvas em vermelho apresentam maior ou igual

Aula A fvidadar Haseniuohinis quantidades de meses cujas médias das temperaturas médias compensadas séo majores

Apresentagao da problemética com reportagem da Globonews do dia 9Ue as curvas em azul. Ressalta-se que, em cada figura, a cor azul sempre destaca a

Aula 1 - D do o 27/09 do a preocupago recente com os impactos ambientais Curva referente ao ano mais distante e, em contra partida, a azul destaca a curva
interesse. e queima de combustiveis fésseis) e do filme O Dia Depois de referente ao ano mais proxima.
Amanha. T T

Aula 2 - Discussdo, Discuss@o a respeito do tema do filme: mudangas climaticas,
Explicacdo do Projeto e fenémenos extremos e infludncia do homem. Explicagéo do projeto e
Interpolacdo. Apresentacdo 1 sobre interpolagdo e Pratica 1 com sistemas lineares.
Aula 3 - Pratica no Continuagdo da Pratica 1 e construgdo de graficos no Geogebra
Geogebra.

Conhecendo a UFRRJ pela manh&. Aula de campo e técnica a tarde,
ti te com os pi Leonardo Duarte Batista da Silva

(Instituto de Tecnologia - UFRRJ) e Rafael Coll Delgado (Instituto de

Florestas - UFRRJ).

Aula 4 - Efeito estufa, Apresentagdo 2 sobre Efeito Estufa, Credito de Carbono e

Visita Técnica

Fouacie

Matematica, IPCC. Matematica, leitura de trecho do quinto relatério do Grupo | do IPCC.
Aula 5 — lagdo de g0 3 sobre Ir do de Lagrange e Pratica 2.
Lagrange.

FHC o, i;\nahse de dados usando o Geogebra e Excel. Confecgao do Relatério

Aula 7 - Anélise de dados e dun1inuaqéo da andlise de dados usande o Geogebra e Excel. 13 B

Relatéri Confecgao do Relatério 2 s )
Laletinale DHEECORD BRISBAtND le: Figura 9: Composicio de dos graficos das médias mensais das femperaturas médias compensadas nos anos de 1962, 1972,
Aula 8 — Debate. Juiri simulado. 1982, 1693, 2002 & 2012 interpoladas por splines cibicas (eilura a direita) e crescimento populacional do munisipio leftura a

Confecgao do Paster. osquerda).

Tabals 17 Dispouicheltze iS5 S b Easgilyblviies Além dos fatores naturais, pode-se destacar como Eossivel componente responsavel
Os dados climaticos foram concedidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia e os P18 modificacdes climaticas o aumento da urbanizagéo, que acompanha o crescimento
demogréficos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. poplglamuna\ e redpz as dreas verdas.‘ De acordo com o C_enso Demografico d'e 2010, a
regido Sudeste foi nao s6 a que mais perdeu a populagdo rural, mas também a que
Resultados apresentou maior grau de urbanizagac. O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Ac avaliar a distribuicio das médias fez um censo a cada década no municipio de Resende, mostrando um aumento na
mensais da temperatura maxima no ano de  POPulagdo de quase 150% no periodo de 1960 a 2010, que pode ser observado na
2010, 2011 e 2012 observa-se, Figura 9. Além disso, a figura indica o aumento das médias das temperaturas medias
respectivamente, uma frequéncia relativa compensadas mais aparente nas menores temperaturas registradas, ou seja, parte
de aproximadamente 17%, 17% e 25% das inferior do gréafico. Nao se pode medir o grau de influéncia do crescimento populacional
temperaturas no intervalo 31 a 35°C. " aumento da temperatura, entretanto, o grafico sugere sua existéncia.

Inarvsks | Frecungia
i3

n-m |
@om| o , 2 e

= 2 Significa uma distribuicdo distinta do que i Del
i 3.3‘ segubserva no histo raﬁa da Figura quu fletodessie e
AT & > g i Pl Pl O que pode concluir que vem acontecendo com a temperatura do planeta baseando-se
E seja, uma maior concentragdo das médias

nos dados da estacio meteorologica analisada?
“Os gréficos construidos mostram que no decorrer dos anos, ha uma provavel tendéncia
de veres mais quentes e invernos menos frios.”

da temperatura maxima nos Ultimos 36
meses

Figura 1: Histograma das médias das temperaturas maximas

Os periodos entre 1961 a 1970, 1971 a
1980, 1981 a 1990, 1991 a 2000, 2001 a
2010 e 2011 a 2012 apresentam
respectivamente, um fotal de 18, 17, 20, 11,
13 e 3 meses cuja media das temperaturas
minimas encontram-se no primeiro &
segundo  intervalos da  Figura 2.
Evidenciando a concentragdo dos meses
com menor meédia das temperaturas
minimas nas 3 primeiras décadas, ou seja,

O que vocé pode fazer para amenizar os efeitos negativos de um possivel aguecimento
global?
“Reduzir consumo excessivo e andar de transporte coletivo ou bicicleta sao exemplos de
atitudes que contribuem para reduzir as emissdes de gas carbonico.”

O que voce acha que esta provocando esse aumento de temperatura?

“A emissdo de gases de efeito estufa promovida e pelo crescimento populacional,
veiculos, industrias, queimadas, entre outros.”

Teerelo | Frequines
Toi | @

Se as temperaturas estiverem aumentando, quais as consequéncias a nivel global?

ocorreram com menor frequéncia com o  Figura2: Histograma da média das temperaturas minimas. “0 derretimento das calotas polares e consequente aumente do nivel do mar, possivel

passar do tempo. intensificacéio de ocorréncia de desastres naturais (tsunamis e enchentes) e provével
Analisados o periodo de 1961 a 1983 e de ! R > impacto negativo na biodiversidade.”
1993 a 2012, o total de meses cuja média Ll v sl ; Conclusido

das temperaturas médias compensadas

& encantram-se nas duas primeiras classes €

Ly Tere de 47 e 37. Enguanto os meses que

o, encontram-se nas duas Ultimas classes séo

o018 — 18 e 32, respectivamente. Percebe-se a

om I redugio na incidéncia da meédia das

ceeiissisesmimescessci--cn-Ctemperaturas médias compensadas nas

Figura 3: Histograma da média das lemperaluras médias gy a5 classes mais frias @ o aumento nas
compensadas. i

duas classes mais quentes.

= pode-se verificar a variagdo na temperatura do
municipio e presumir que houve um aumento
desde 1981. Além disso, baseando-se nas
pesquisas realizadas, pode-se conjecturar que o
crescimento populacional € um dos fatores que
influenciam as mudangas climaticas.
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Introdugdo
As mudancas climaticas s&o principalmente decorrentes da acéo antropica que
influencia no acumulo dos gases do efeito estufa, dentre os quais se destacam o diéxido
de carbono, metano e 6xidos nitrosos. A concentragdo excessiva desses gases acentuam
a retencdo de temperatura na atmosfera, tornando-se um problema cujas previsées,
relatadas pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), sdo catastroficas.

O fendmeno natural do efeito estufa vem sendo intensificado desde a revolugéo
industrial principalmente com a queima de combustiveis fosseis e o desmatamento de
acordo com o guinto relatorio feito pelo Grupo | publicado sob o titulo Climate Change
2013: The Physical Science Basis. O relatorio afirma que as temperaturas maximas e
minimas tém aumentado em escala global desde 1950.

O presente trabalho apresenta uma proposta metodolégica para abordar o conteudo
de interpolagdo em sala de aula ndo s6 para verificar a hipotese de alteragtes
significativas para os dados de temperatura de Resende — Rio de Janeiro em um periodo
de 1961 a 2012, mas também para responder se pode existir a influéncia do crescimento
populacional na oscilagdo da temperatura no municipio de Resende — Rio de Janeiro,
uma vez que, com o aumento da populagdo, ha supressao de area verde e aumento da
queima de combustiveis fosseis. Esta proposta contribui para o debate entorno do
desenvolvimento sustentavel e atitudes que minimizem os impactos do homem no meio
ambiente. A intencdo é que os alunos de Ensino Médio apliguem os conhecimentos de
matematica ao explorar o conceito de graficos de fungdes de natureza polinomial,
modelando o problema por meio da interpolacdo de Lagrange, utilizando os softwares
Geogebra e Excel para representar, analisar e comparar as fungoes obtidas, distinguindo
o comportamento dos dados em anos distintos por meio das curvas.

Metodologia
O trabalho foi desenvolvido com alunos de ensino médio-técnico da Escola Técnica
Estadual de Volta Redonda, instituicdo Fundagéo de Apoio a Escola Técnica do Estado
do Rio de Janeiro nos meses de Outubro e Novembro de 2013. A cada semana foram
realizados encontros de 3 horas, em um total de 8 aulas, além da visita técnica a
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, totalizando 35 horas. A organizacdo das
aulas e atividades desenvolvidas encontram-se na Tabela 1.

Aula Atividades desenvolvidas
Apresentacao da problematica com reportagem da Globonews do dia
Aula 1 - Despertando o 27/09 (mostrando a preocupagao recente com os impactos ambientais
interesse. e queima de combustiveis fosseis) e do filme O Dia Depois de
Amanha.
Aula 2 - Discussao, Discussdo a respeito do tema do filme: mudangas climaticas,
Explicacdao do Projeto e fenémenos extremos e influéncia do homem. Explicagdo do projeto e
Interpolacgao. Apresentagao 1 sobre interpolacédo e Pratica 1 com sistemas lineares.
Aula 3 - Pratica no Continuagao da Pratica 1 e construgdo de gréaficos no Geogebra.

Geogebra.

Conhecendo a UFRRJ pela manha. Aula de campo e técnica a tarde,
respectivamente com os professores Lecnardo Duarte Batista da Silva
(Instituto de Tecnologia - UFRRJ) e Rafael Coll Delgado (Instituto de
Florestas - UFRRJ).

Aula 4 - Efeito estufa, Apresentacdo 2 sobre Efeito Estufa, Crédito de Carbono e
Matematica, IPCC. Matematica, leitura de trecho do quinto relatério do Grupo | do IPCC.
Aula 5 - Interpolagdo de Apresentagdo 3 sobre Interpolagéo de Lagrange e Pratica 2.
Lagrange.

Visita Técnica

AU 6~ Analiss deldados. J:\nalrse de dados usando o Geogebra e Excel. Confecgédo do Relatdrio

Aula 7 — Analise de dados e Continuagdo da analise de dados usando o Geogebra e Excel
Relatério. Confecgao do Relatdrio 2.
Aula 8 — Debate. Juri simulado.

Confecgdo do Poster.

Tabela 1: Disposic&o das aulas e atividades desenvolvidas.
Os dados climaticos foram concedidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia e os
demograficos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
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Resultados
Ao avaliar a distribuicdo das médias
mensais da temperatura maxima no ano
de 2010, 2011 e 2012 observa-se,
respectivamente, uma frequéncia relativa
de aproximadamente 17%, 17% e 25%
das temperaturas no intervalo 31 a 35°C.
Significa uma disfribuicdo distinta do que
se observa no histograma da Figura 1, ou
: e e .Seja, uma maior concentracdo das medias
Figura 1: Histograma das médias das temperaturas maximas, 02 témperatura maxima nos Ultimos 36
meses.
Os periodos entre 1961 a 1970, 1971 a
1980, 1981 a 1990, 1991 a 2000, 2001 a
2010 e 2011 a 2012 apresentam,
respectivamente, um total de 18, 17, 20,
11, 13 e 3 meses cuja media das
temperaturas minimas encontram-s& N0 ek | Freina -
primeirc e segundo intervalos da Figura 2. ;
Evidenciando a concentragio dos meses -h| i
com menor média das temperaturas 13| i3
minimas nas 3 primeiras décadas, ou seja, ' °' ' INEEEEEESEEESEE
ocorreram com menor frequéncia com o Figura 2: Histograma da média das temperaturas minimas.
passar do tempo.

Analisados o periodo de 1961 a 1983 e de

1993 a 2012, o total de meses cuja media

das temperaturas medias compensadas

" . i encontram-se nas duas primeiras classes €

T E A de 47 e 37. Enquanto os meses que

Intensaln | Frequéncia

wsim| om | T encontram-se nas duas Ultimas classes
20-21.5 i3 = 3

as.m| e s&o 18 e 32, respectivamente. Percebe-se
s o _ ~a redugdo na incidéncia da média das

" ‘temperaturas médias compensadas nas
duas classes mais frias e o aumento nas
duas classes mais quentes.

Ao trabalhar com interpolacdo das médias mensais das temperaturas medias
compensadas e Lagrange, € importante ressaltar que os polindmios interpoladores
tendem a apresentar oscilagdes muito extremas que ocorrem principalmente nos limites
do intervalo de interpolagdo. Os limites acontecerdo entre os meses de janeiro e
fevereiro e entre os meses de novembro e dezembro, destacados pelas linhas
pontilhadas nas Figuras 4 a 8.

Figura 3: Histograma da média das temperaturas medias
compensadas.

Figuras 4 Figuras 5

Figuras 6

Figuras 7

— T+
As  comparagbes por meic das
interpolactes polinomiais corroboram com
a analise feita no grafico da Figura 9, pois
as maiores medias mensais das
temperaturas medias compensadas
incidem com maicr frequéncia nos anos de
2002 e 2012. As comparagdes entre as
. \u curvas vermelhas e azuis demonstram,
com excecdo da Figura 8, que as curvas em vermelho apresentam maior ou igual
quantidades de meses cujas meédias das temperaturas medias compensadas s&o
maiores que as curvas em azul. Ressalta-se que, em cada figura, a cor azul sempre
destaca a curva referente ao ano mais distante e, em contra partida, a azul destaca a
curva referente aoc ano mais proximo.
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Fopulagia

Média das Temperaturas Médias Compensadas.

1 2 36 o
Meses

Figura 9: Composicao de dos graficos das médias mensais das temperaturas médias compensadas nos anos de 1962, 1972,
1982, 1993, 2002 e 2012 interpoladas por splines ciibicas (leitura a direita) e crescimento populacional do municipio (leitura a
esquerda).

Além dos fatores naturais, pode-se destacar como possivel componente responsavel
pelas modificagées climaticas o aumento da urbanizagdo, que acompanha o crescimento
populacional e reduz as areas verdes. De acordo com o Censo Demografico de 2010, a
regiao Sudeste foi ndo s6 a que mais perdeu a populagdo rural, mas também a que
apresentou maior grau de urbanizagao. O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
fez um censo a cada década no municipio de Resende, mostrando um aumento na
populagdo de quase 150% no periodo de 1960 a 2010, que pode ser observado na
Figura 9. Além disso, a figura indica 0 aumento das médias das temperaturas médias
compensadas mais aparente nas menores temperaturas registradas, ou seja, parte
inferior do gréfico. Ndo se pode medir o grau de influéncia do crescimento populacional

no aumento da temperatura, entretanto, o grafico sugere sua existéncia.

O que pode concluir que vem acontecendo com a temperatura do planeta baseando-se
nos dados da estag&o meteorolégica analisada?
“Os graficos construidos mostram que no decorrer dos anos, ha uma provavel tendéncia
de verBes mais quentes e invernos menos frios.”

O que vocé pode fazer para amenizar os efeitos negativos de um possivel aquecimento
global?
“Reduzir consumo excessivo e andar de transporte coletivo ou bicicleta so exemplos
de atitudes que contribuem para reduzir as emissoes de gas carbonico.”

O que vocé acha que esta provocando esse aumento de temperatura?

“A emisséo de gases de efeito estufa promovida e pelo crescimento populacional,
veiculos, industrias, queimadas, entre outros.”

Se as temperaturas estiverem aumentando, quais as consequéncias a nivel global?

“O derretimento das calotas polares e consequente aumento do nivel do mar, possivel
intensificacéo de ocorréncia de desastres naturais (tsunamis e enchentes) e provavel
: v v, impacto negativo na biodiversidade.”

Com os dados analisados e anos observados,
pode-se verificar a variagdo na temperatura do
municipio e presumir que houve um aumento
desde 1961. Além disso, baseando-se nas
pesquisas realizadas, pode-se conjecturar que
o crescimento populacional € um dos fatores
que influenciam as mudancas climaticas.
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