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RESUMO

A todo o momento, pesquisadores de diversas areas do conhecimento buscam propor
novos métodos e procedimentos, contestar teorias atualmente aceitas, descobrir novos ativos e
férmulas ou aprimorar aquelas ja existentes. Contudo, para que estas novas proposi¢des sejam
aceitas na comunidade cientifica é imprescindivel que existam dados que comprovem o
estudo realizado. A bioestatistica € uma ciéncia que permite descrever, comparar e fazer
inferéncias a partir destes dados, com certo grau de confianca, tornando uma pesquisa muito
mais robusta e confidvel. A presente revisdo bibliografica objetiva trazer a bioestatistica de
uma forma simples, livre da complexidade matematica e com exemplos da biologia, para que
qualquer aluno da é&rea de bioldgicas possa compreender o conteddo sem grandes
dificuldades. O trabalho estd basicamente dividido em dois temas: “Estimacédo de Parametros”
e “Testes de Hipdteses”, sendo que neste ltimo serdo abordados exemplos para os testes
paramétricos e nao-paramétricos em cada comparacao apresentada.

Palavras-chave: Bioestatistica. Inferéncia Estatistica. Testes de Hipoteses.
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1 INTRODUCAO

A Edtatistica € uma ciéncia com um conjunto de métodos, cujos objetivos incluem o
planejamento de uma pesquisa cientifica, observacéo, coleta, classificacdo, descricdo e analise
dos dados, com a possibilidade de extrapolacdo das conclusGes por meio da inferéncia,
auxiliando desta forma a tomada de decisdes (BERQUO; SOUZA; GOTLIEB, 1981, p. 2;
CALLEGARI-JACQUES, 2003, p. 14; AYRES, 2010, p. 27; MAGALHAES; LIMA, 2010,
p. 1).

No estudo da vida, as varidveis estdo sujeitas a flutuacdes aleatdrias. Assim, mesmo
tomando-se o cuidado de escolher uma amostra homogénea (por exemplo, individuos de uma
mesma espécie e faixa etaria, submetidos as mesmas condi¢des ambientais) € inevitavel que
se observe variacGes entre os individuos, ou em um mesmo individuo em momentos
diferentes (SOARES; SIQUEIRA, 2002, p. 11).

Considera-se Bioestatistica a aplicacdo dos métodos estatisticos a solugdo de
problemas de natureza biologica (CALLEGARI-JACQUES, 2003, p. 15). Portanto, a
bioestatistica é a estatistica aplicada as ciéncias da vida (BERQUO; SOUZA; GOTLIEB,
1981, p. 9).

Pode-se dividir a estatistica em trés grandes areas: Estatistica descritiva,
Probabilidade e Inferéncia estatistica.

A estatistica descritiva pode ser definida como um conjunto de técnicas destinadas a
descrever e resumir os dados, a fim de que possamos tirar conclusfes a respeito das
caracteristicas de interesse (MAGALHAES; LIMA, 2010, p. 2).

Consiste na coleta, organizacado e classificacdo dos dados, e ainda na apresentacdo dos
mesmos em tabelas, graficos, medidas de tendéncia central, de variacdo e de forma (AYRES,
2010, p. 28). As técnicas descritivas devem sempre preceder analises mais complexas, pois
além de propiciar a familiarizacdo com os dados, possibilita a detec¢do de dados interessantes,
bem como de valores atipicos (SOARES; SIQUEIRA, 2002, p. 33).

A probabilidade pode ser pensada como a teoria matematica utilizada para se estudar a
incerteza oriunda de fendmenos de caréater aleatério (MAGALHAES; LIMA, 2010, p. 2).

A inferéncia estatistica é o estudo de técnicas que possibilitam a extrapolacdo a um
grande conjunto de dados, a partir de conclusbes obtidas usualmente de subconjuntos de
dimensdo muito menor. Ela permite estabelecer faixas de confianca para os resultados de uma
pesquisa e fornece métodos que auxiliam a tomada de decisdes na presenca de incertezas
(SOARES; SIQUEIRA, 2002, p. 11).
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A inferéncia é indispensavel quando existe a impossibilidade de acesso a todo o
conjunto de dados, por razbes de natureza econbmica, ética, fisica ou temporal
(MAGALHAES; LIMA, 2010, p. 2).

Esta area da estatistica abrange dois grandes ramos: a Estimacdo de Parametros e 0s

Testes de Hipdteses.
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2 OBJETIVOS

Devido a dificuldade que muitos alunos do curso de Ciéncias Biologicas enfrentam ao
estudar bioestatistica na graduacdo, e por muitas vezes esta dificuldade perdurar na pés
graduacdo e até mesmo por toda vida, a presente revisdo bibliografica tem o intuito de trazer
uma &rea da bioestatistica, a inferéncia estatistica, por meio da estimacéo de parametros e dos
testes de hipoteses, de uma forma mais simples, livre da complexidade matematica e com

exemplos de pesquisas no campo da biologia.
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3 ESTIMACAO DE PARAMETROS

Quando o parametro® (populacional) ndo é conhecido, a partir de uma amostra
representativa da populacdo podemos obter um valor que seja 0 mais proximo possivel do
mesmo, de forma que ele represente o parametro. Podemos também, através de dados
amostrais, testar a significancia do parametro.

Denomina-se estimacdo o procedimento de obtencdo de um valor amostral para
representar um parametro. Este valor amostral chama-se estimador, e o valor numérico que o
estimador assume numa particular amostra € uma estimativa. Existem dois tipos de estimacéo:
estimacao por ponto e estimacao por intervalo.

Assim, por exemplo, a média amostral € um estimador da média populacional. Se,
numa particular amostra, a média for igual a 80, entdo, este valor serd uma estimativa da
média populacional. Numa outra amostra a estimativa podera ser outro valor, digamos 82.

Para facilitar o entendimento, serdo utilizadas as seguintes notagoes:

Quadro 1 - Notag0es estatisticas para os parametros de uma populacao e os respectivos
estimadores.

Parémetro Populagdo Amostra
Média Aritmética u X
Variancia a? s?
Desvio Padrdo o s
Proporcéo p D
Tamanho N n

Fonte: Informaco verbal®,

3.1 ESTIMACAO POR PONTO

Quando um unico valor € utilizado para estimar um parametro (Média, Proporcao,

etc.) a estimacdo se diz por ponto. Assim, o estimador por ponto da média aritmética

'Parametro: Termo estatistico que se refere a um valor de uma populacdo, que estd sendo investigada,
compreendendo todos os seus individuos, todas as suas unidades, como por exemplo, a média aritmética
(AYRES, 2010, p. 179).

> GOVONE, J. S. Aula de Bioestatistica. 26 abr. 2011.
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populacional € a média amostral, o estimador por ponto da varidncia populacional é a
variancia amostral.

Por se tratar de uma variavel aleatdria, € importante que o estimador tenha algumas
caracteristicas para que ele seja um bom substituto. De maneira geral, devemos escolher
estimadores nado-viciados. Um estimador £° é considerado ndo-viciado quando a média
aritmética de todos os valores observados nas amostras de tamanho n, obtidas da populagéo
P, é igual ao parametro E (BERQUO; SOUZA; GOTLIEB, 1981, p 306).

3.2 ESTIMACAO POR INTERVALO

Na estimacdo por intervalo, um conjunto de possibilidades € utilizado para estimar o
parametro. Dois valores definem um intervalo, no qual podemos depositar certo grau de
confianca de que ele contenha o verdadeiro parametro desconhecido. A amplitude do
intervalo construido depende do grau de confianca atribuido pelo pesquisador, do tamanho
amostral e da variancia dos dados.

O grau de confianga, denotado por (1 — ), é fixado em cada caso, podendo ser de
90%, 95%, 99% ou outro valor préximo a estes. Se o grau de confianca for de 99%, por
exemplo, diz-se intervalo de confianca de 99%. Os intervalos de confianca podem ser
monocaudais ou bicaudais.

Serdo abordados neste trabalho intervalos de confianca para a média, diferenca entre
médias de duas populacdes e para proporcao, somente para variaveis com distribuicdo normal.

Caso a varidvel ndo tenha distribui¢cdo normal, o intervalo pode ser construido usando
a desigualdade de Chebyshev, porém a amplitude do mesmo pode ficar muito grande.
Exemplos podem ser encontrados em Kazmier (1982). Outra op¢do com intenso uso atual,
consiste em construir intervalos de confianca utilizando as chamadas técnicas boostrap,
introduzidas por Efron & Tibshirani (1993).

3.2.1 Intervalo de confianca para a média populacional ()

Consideramos uma amostra de tamanho n da populacéo, calculamos a média x e o

desvio padrédo s. Estabelecido o grau de confianca, encontramos o valor critico t (tabelado),

® para indicar que se esta diante de um estimador, utiliza-se o simbolo ~.
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na tabela t-student (Anexo A), com (n — 1) graus de liberdade (linha (n — 1) da tabela), que

deixa “/2 de area a direita.

Portanto, temos o Intervalo de Confianca para a média populacional (p):

S

Vn

_ S
<u<x+t—

Vn

x—t

séo, respectivamente, o limite inferior e o limite superior do intervalo de confianca,
também chamados de limites de confianca.

Exemplo ficticio™:

Com o objetivo de reflorestar a Mata Atlantica, 200 sementes da arvore conhecida
como Canafistula (Peltophorum dubium) foram cultivadas em laboratério para posteriormente
serem transplantadas no ambiente natural. Apds 90 dias de cultivo, a média e o desvio padrédo
amostrais do comprimento foram 105 mm e 2,03 mm, respectivamente. Deseja-se construir
um intervalo de confianga de 95% para o comprimento médio populacional das plantas desta
espécie, quando cultivadas nestas condices.

Solucéo:

Inicialmente, encontramos o valor t;,,. Como 1 —a = 0,95, entdo « =1 — 0,95 =
0,05; “/2 = 0,025. Devemos procurar na tabela t-student pela linha n —1=200—-1 =
199, coluna 0,025. Portanto, o valor tabelado é 1,973.

Sabendo que a média amostral ¥ = 105 mm e o desvio padrdo s = 2,03 mm,

calculamos:

_ S _ S
F—t—=<pu<i+t—

Vn Vn

105 — 1,973 2,93 <u<105+1,973 2,03
" T4\200 # 74200

* Os exemplos apresentados neste trabalho serdo ditos como “ficticios”, pois n&o utilizam valores reais oriundos
de uma pesquisa cientifica.
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105 -10,283 < pu <105+ 0,283
104,716 < u < 105,283

Portanto, o intervalo de confianca de 95%, para o comprimento médio da populagao
de plantulas ap6s 90 dias é (104, 716 ; 105, 283) mm.

A interpretacdo do intervalo acima consiste no seguinte: se coletassemos todas as
amostras de tamanho n = 200 de plantulas e para cada amostra construissemos um intervalo
de confiancga para a verdadeira média, como feito acima, esperariamos que, pelo menos 95%

dos intervalos construidos conteriam esta média.
3.2.2 Intervalo de confianga para a diferenca de duas médias de popula¢des ndo correlatas

Sejam duas populacbes P, e P,, normais e ndo-correlatas, com médias u, e u,

desconhecidas. O intervalo que contém a diferenga p1 — u2 é obtido da seguinte forma:

_ o 512 SZZ
(x1—x2)+t —+ —
ni ny

em que da populacdo P; retiramos uma amostra de tamanho n; e calculamos a média
X1 e 0 desvio padrdo s;. Da mesma forma com uma amostra n, da populagéo P,, calculamos
X2 € s,. O valor critico vem da tabela t-student (Anexo A), coluna “/2 e grau de liberdade
dado aproximadamente por gl = (n1 — 1) + (n2 — 1) = ni+nz — 2.

Exemplo ficticio:

A glicemia’ de algumas mulheres gestantes foi verificada 30 minutos ap6s o desjejum
e em jejum. Em ambos o0s casos, foram analisadas 15 gestantes. As gestantes participantes de
um grupo ndo sdo as mesmas do outro grupo, garantindo a independéncia entre os grupos. No
primeiro grupo (apds o desjejum) a média da glicemia ¥ = 168 mg/dL e a variancia s? =
22,3(mg/dL)? foram observadas. Ja no segundo grupo, a média e a variancia foram x =
97mg/dL e s? = 15,21(mg/dL)?, respectivamente. Deseja-se construir um intervalo para a
populacdo de gestantes, com grau de confianca de 99%, que contenha a diferenca entre o

valor da glicemia antes e apds o desjejum.

*Glicemia: concentragdo de glicose no sangue.
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Solugéo:

Inicialmente, encontramos o valor t;,;. A coluna é dada por “/2; como1—a = 0,99,
entdoa =1 —0,99 = 0,01, logo “/2 = 0,005. O grau de liberdade é dado aproximadamente
por gl = ni+nz — 2 =15 + 15 — 2 = 28. Portanto, t;,, = 2,763.

Calculamos:

_ s12 s22 o s12 522
(xi—x)—t|—+—; (i+x)+t |[—+—
ni n ni nz

22,3 15,21 22,3 15,21

; (168+497) + 2,763 15 + 15

(168 - 97) — 2,763 |- +—=— ;

71 —4,369 ; 71 + 4,369
66,631 ; 75,369

Portanto, o intervalo de confianca de 99% construido para a diferenca de média dos
valores de glicemia das gestantes, antes e ap6s e desjejum, € (66,631 ; 75,369) mg/dL.

A interpretacdo € semelhante aquela apresentada para o caso de uma Unica média
(tépico 3.2.1).

3.2.3 Intervalo de confianca para a diferenga de duas médias de populacdes correlatas

Sejam duas populacbes P; e P,, normais e ndo independentes (correlacionadas), onde
retiramos uma amostra aleatoria de n pares de valores, sendo em cada par, um valor amostral
de cada populacdo. Definimos uma nova variavel D que € a diferenca para cada um dos pares
de valores das duas populacdes P; e P,. A média aritmética D é a estimativa por ponto da
diferenca das médias x1 e X2, € sp € 0 desvio padrdo das diferencas. Logo, o intervalo de

confianca é:

onde t vem da tabela t-student (Anexo A), gl = (n — 1) coluna “/2.
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Exemplo ficticio:
Foi realizado um estudo para verificar a resposta imune humoral em 12 cées
imunizados contra a cinomose®, com uma vacina de virus atenuado. O desenvolvimento de

anticorpos foi analisado apos seis e doze meses da Ultima dose da vacina (tabela 1):

Tabela 1 - Resposta imune humoral em cées imunizados contra cinomose.

Log do Titulo de anticorpos (base 10)
6 meses apos a 12 meses ap0ds a

Caes Gltima dose Gltima dose Diferenca
1 3,498 4,350 -0,852
2 4,512 5,002 -0,490
3 4,010 4,357 -0,347
4 3,695 3,695 0,000
5 4,236 4,360 -0,124
6 5,015 5,450 -0,435
7 4,239 4,010 0,229
8 4,002 3,720 0,282
9 5,578 5,001 0,577

10 3,612 3,420 0,192
11 4,370 4,230 0,140
12 5,001 4,978 0,023

Fonte: Elaboracéo propria.

Objetiva-se construir um intervalo de confianca de 90% para a diferenca entre as
médias.

Solugéo:

Inicialmente, encontramos o valor t;;,. Como 1 —a = 0,90, entdo a =1 — 0,90 =
0,10; “/2 = 0,05. O grau de liberdade é dado por gl = (n —1) = 12 — 1 = 11. Portanto, o
valor tabelado é t,,;, = 1,796.

Calculamos a média D e o desvio padréo s, das diferencas:

_ g2 12 (x:-0,067)2
D = Ziza¥1 _ —0,067, sp = 2=, (ri=0067)% _ 0,383,

12 12-1

E construimos o intervalo:

®Cinomose: doenca viral altamente contagiosa que atinge os cAes.
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_ SD 5 Lt SD

N Vn
0,067 — 1,796 0,383 0,067 + 1,796 0,383
) ) ,\/ﬁ ) ) ) \/ﬁ

-0,067 — 0,199 ; — 0,067 + 0,199
—0,266 ;0,132

Portanto, o intervalo construido para a diferenca de médias entre as respostas humorais
obtidas ap0s seis e doze meses da aplicacdo da vacina, com 90% de confianca €
(—0,266 ; 0,132).

3.2.4 Intervalo de confianga para uma proporgao

O mesmo raciocinio utilizado para estabelecermos o intervalo de confianca para a
média u de uma populagdo normal deve ser empregado para estimarmos a proporcao
7 de sucessos em uma distribuicdo binomial com parametros n e m, sendo m desconhecido
(BERQUO; SOUZA; GOTLIEB, 1981, p 310). O intervalo de confianca aproximando a

distribuicdo binomial pela normal é dado por:

_ /p(l—p)
pt+tz 0

onde p é a proporcdo de sucessos de uma amostra de tamanho n e z é o valor na
distribuicdo normal (Anexo B) que tem a sua direita 0‘/2 da area total.

Exemplo ficticio:

Em uma escola do ensino médio, aplicou-se uma pesquisa para verificar o nivel de
conhecimento dos alunos da oitava série sobre sexualidade. Dos 350 alunos entrevistados,
somente 45 conseguiram responder todas as questfes corretamente. Deseja-se construir um
intervalo de confianca de 95% para a propor¢do de alunos da oitava série que possuem
conhecimentos sobre o tema pesquisado.

Solucgéo:
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Inicialmente, encontramos o valor de z;,;,. Como 1 —a =095, entdo a =1 —
0,95 = 0,05, logo “/2 = 0,025; calculamos 0,5 — 0,025 = 0,475, este é o valor que
devemos procurar na tabela normal. Contudo, diferente da tabela t-sudent, devemos encontra-
lo dentro da tabela. Apds encontrarmos o valor, a linha a que ele pertence corresponde aos
dois primeiros numeros do valor z (parte inteira e 1° decimal) e a coluna a que ele pertence ao
ultimo nimero (2° decimal). Portanto, o valor Z = 1,96.

Calculamos a proporcao amostral p:

5
= 0,129

P =350

Construimos o intervalo:

_,pa=r  [pa=p)
p-—z|——— iptz|———

0,129(1 - 0,129) 0,129(1 - 0,129)
0,129 — 1,96 ; 0,129 + 1,96

350 350

0,129 - 0,035 ; 0,129 + 0,035
0,094 ; 0,164
Portanto, o intervalo de confianca de 95% construido para a propor¢do de alunos da
oitava série que possuem conhecimentos sobre sexualidade € (0,094 ; 0,164) ou
(9,4% ; 16,4%).
3.2.5 Intervalo de confianca para a variancia populacional
Para propormos um intervalo que depositemos 100% (1 — a) de confianca de que

contenha a verdadeira variancia populacional e, por conseguinte, o respectivo desvio padréo,

utilizamos a distribuicdo qui-quadrado (X?) (Anexo C), a fim de se ter:
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(n —1)s? <2< (n —1)s?

Z X’ a
2 2

P =(1—-a),

onde Xé/2 é o valor de X? na distribuicdo com (n — 1) graus de liberdade, que deixa
@/, de area a sua direita, e Xlz_% deixa (1 — %/,) de area & sua direita (BERQUO; SOUZA;

GOTLIEB, 1981, p 315).

Exemplo ficticio:

Com intuito de estabelecer um intervalo de confianca de 99% do tempo estimado para
0 inicio da producéo de antibioticos em uma industria, foram realizados 20 experimentos com
determinada espécie de fungo, simulando as entregas de um fornecedor, onde, embora a
espécie fosse a mesma, as geracdes poderiam eventualmente variar. O desvio padrdo obtido
foi de 30 minutos.

Solucéo:

O valor tabelado Xé/z, apresenta grau de liberdade dadoporgl =(n—1) =20—-1 =

19; como @ =1-0,99 = 0,01, entdo 0’01/2 = 0,005. Devemos consultar a tabela qui-
quadrado de forma analoga a tabela t-student, ou seja, linha 19, coluna 0,005. Portanto, o
valor tabelado Xé/2 = 38,6. Da mesma forma procedemos com Xlz_g, ouseja, gl =20—-1=
2
19, coluna 1 — %/, = 1 - 0,005 = 0,995. Portanto o valor tabelado Xlz_g = 6,84.
2

A Variancia é dada por: s = 302 = 900(minutos)?.

Calculamos o intervalo:

(n—1)s? .2 (n—1)s?
& X? a
2 =3

(20-1)900 _ , _ (20— 1)900

38,6 o< T 684
17.100 _ , _17.100
386 -7 S 684

443min? < ¢? < 2500min?
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Portanto, o intervalo de 99% construido para a variancia populacional do tempo
estimado para o inicio da producfo de antibiéticos é (443 < o2 < 2500) min®. Podemos
também estabelecer os limites que possam conter o verdadeiro desvio padrdo apenas

extraindo a raiz: (21,048 < 02 < 50) min.
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4 TESTES DE HIPOTESES

4.1 INTRODUCAO

Em diversas areas do conhecimento humano h& uma busca continua por novos
métodos e procedimentos, que de alguma forma aprimorem aqueles ja existentes. Na
agricultura, por exemplo, buscam-se variedades resistentes as pragas; na biotecnologia micro-
organismos mais eficientes na producdo de metabolitos primarios ou secundarios; na industria
farmacéutica drogas mais seguras e com maior poder de cura (SOARES; SIQUEIRA, 2002, p.
174).

Os trabalhos cientificos sdo realizados com objetivos bem estabelecidos, expressos por
meio de afirmacdes que os pesquisadores desejam verificar (CALLEGARI-JACQUES; 2003,
p. 54). Em todas as situacOes citadas anteriormente é necessario comparar os métodos usuais,
com novos métodos que estdo sendo propostos. Inicialmente, as informagdes sdo coletadas
para posteriormente serem realizadas inferéncias a partir das evidéncias experimentais ou
observacionais. Contudo, a decisdo final a respeito de uma hipdtese esta associada a uma

probabilidade de erro.

4.2 CONCEITOS

Hipoteses estatisticas sd@o suposicOes feitas sobre os parametros nas populagdes
(CALLEGARI-JACQUES; 2003, p. 55). Pode ser uma afirmagéo referente ao valor de um
parametro, a distribuicdo da probabilidade de uma variavel ou quanto a associacdo entre duas
OU mais variaveis.

O teste de hipdteses € um procedimento estatistico pelo qual se rejeita ou ndo uma
hipétese, associando-se & conclusdo um risco maximo de erro (CALLEGARI-JACQUES;
2003, p. 55). As hipoteses estatisticas sdo colocadas como:

a. Hipotese nula ou de nulidade (H,): é sempre a primeira hipétese a ser formulada,

é conservadora e ndo implica em mudancas. Se esta hipétese for aceita, conclui-se,
por exemplo, que ndo ha diferencas entre os parametros.

b. Hipdtese alternativa (H,): € contraria a hipotese nula, € uma hipétese liberal, ou

seja, implica em mudangas. Se esta hipdtese for confirmada, conclui-se, por

exemplo, que ha diferencas entre os parametros.
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A certeza de que a hipdtese esta correta seria alcangada somente se toda populagdo
fosse estudada. Como isto normalmente é impossivel, por diversos motivos ja abordados na
introducdo, as decisdes devem ser tomadas com base nos resultados obtidos em amostras, que
envolverdo um risco de afirmar que uma diferenca existe sem de fato ela existir ou,
contrariamente, afirmar uma igualdade quando ela na verdade n&o ocorre.

Portanto, toda concluséo oriunda de um teste de hipdteses esta sujeita a erros. A figura
1 descreve resumidamente os tipos de erros. Estes podem ser de dois tipos:

a. Erro do tipo I: rejeita-se a hipotese H, quando a mesma é verdadeira, ou seja,
afirma-se que ha uma diferenca, quando na verdade ela ndo existe. Sua
probabilidade de ocorrer € igual a « e é fixada pelo pesquisador.

b. Erro do tipo II: ndo se rejeita a hipdtese H, quando ela deveria ser rejeitada, ou
seja, afirma-se que hd uma igualdade, quando na verdade ha diferengas. Sua
probabilidade de ocorrer € igual a . Como a probabilidade complementar deste
erro representa a probabilidade de se afirmar corretamente que existe uma
diferenca, quando ela realmente existe, diz-se que (1 — ) é o poder estatistico de
detectar uma diferenca real.

Embora o ideal seja tornar estes erros menores possiveis, cada pesquisador sabera qual

deles € mais importante em seu estudo. A fixacdo da probabilidade destes erros € efetuada
pelo pesquisador. Em geral, « é fixo e f 0 menor possivel, sendo que a é chamado de nivel de

significancia do teste.

Figura 1 - Tipos de erros associados aos Testes de Hipoteses.

Situacédo
Ho verdadeira Ho falsa
Rejeitar Ho Erro Tipo | Semerro
Deciséo
N&o rejeitar Hy Sem erro Erro Tipo 11

Fonte: (MAGALHAES; LIMA, 2010, p. 264).

Existem duas maneiras de se expressar a conclusdo de um teste de hipdteses. A
primeira consiste em comparar o valor da estatistica do teste com o valor obtido a partir da
distribuicéo teorica especifica para o teste, para um valor pré-fixado do nivel de significancia
(por exemplo, @ = 5%, 1% ou outro valor) (SOARES; SIQUEIRA, 2002, p. 180).
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A segunda, comumente utilizada, consiste em verificar a possibilidade do que foi
observado ou resultados mais extremos, sob a hipdtese de que H,, é verdadeira. Este nimero é
chamado de probabilidade de significancia, valor-p ou apenas p. Onde, quanto menor o
valor-p, maior a chance de se rejeitar H,.

O entendimento dos conceitos descritos acima sera aprimorado a medida que 0s
exemplos forem apresentados. A figura 2 apresenta um resumo das etapas de realizagdo dos

testes de hipotese.

Figura 2 - Resumo das principais etapas para realizagdo de um Teste de Hipdteses.

ak Estabelecer as hipoteses nulas e alternativas :
5| Definir o nivel de significancia a :
X | Escolher o teste estatistico \
2 I Resultado estatistico: aceitar ou rejeitar H, \
2l Concluséo da pesquisa j

Fonte: Elaboragdo propria.

Exemplo ficticio:

Imagine que a concentracdo de heméacias no sangue de uma pessoa adulta sadia se
comporte segundo um modelo normal, com média ¥ = 4,8 milhdes/mm?® e desvio padrdo
s = 0,37 milhdes/mm®. Pessoas com anemia, devido & baixa producdo destas células no
sangue, apresentam uma média ¥ = 3 milhdes/mm? e desvio padréo s = 0,37 milhdes/mm?®.

Deseja-se verificar se determinado tratamento proposto para combater a anemia é
eficaz. Para tanto, uma amostra aleatdria de tamanho n = 45 de individuos doentes é
selecionada para ser submetida ao tratamento. As concentra¢fes dos individuos da amostra
serdo representadas por Xj, ..., X45. Sabemos que para i = 1, 2, ..., 45, temos X;~Normal,
sendo u = 4,8 ou u = 3,0 dependendo do tratamento ser ou ndo eficiente. Se a amostra
fornecer um valor baixo, “préximo” a 3 milhdes/mm?, teremos evidéncias de o tratamento néo
é eficaz. Contudo, se obtivermos um valor “préximo” a 4,8 milhdes/mm?®, poderemos supor
gue o tratamento € eficiente.

A caracterizagdo do que significa ser “proximo” depende, entre outros fatores, da

variabilidade da concentracdo na populacdo (MAGALHAES; LIMA, 2010, p. 260). Como a
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amostra de 45 individuos ¢ aleatdria, torna-se necessario estudar o problema

probabilisticamente.
4.3 TESTE SHAPIRO-WILK DE NORMALIDADE

Existem diversas maneiras de se verificar a normalidade de um conjunto de dados:
histograma, box plot, teste qui-quadrado, teste Kolmogorov-Smirnov, teste d’Agostino.
Contudo, o teste de Shapiro-Wilk de normalidade geralmente € o mais indicado.

E importante ressaltar que, quando o tamanho amostral for igual ou superior a 30
valores, pressupde-se que a distribuicdo da variavel na populagéo seja normal (AYRES, 2010,
p. 213). Se o tamanho for inferior a 30, esta pressuposi¢ao ndo pode ser assumida.

O teste consiste no seguinte:

b2

W=%

Inicialmente, formulamos as hipoteses e definimos o nivel de significancia do teste

(a):

{Ho: A amostra é oriunda de uma populagdo normal ]
Hi: A amostra é oriunda de uma popula¢do ndo normal ’

Ordenamos as n observagdes da amostra: x(;) X(2) X(3), .. X(n), de modo que x(; seja
0 menor valor.
Calculamos a soma dos quadrados s = ¥ (x; — %) e a constante b, sendo que a

mesma sera determinada da seguinte forma:

i

2 ’

2,27 An-i+1(n-41 — ;) se n € par

b= (n+1)) '
an-i+1(Xn-i1+1 — X;) se n é impar

i=1

em que a,_;;; S0 constantes geradas pelas médias, variancias e covariancias das
estatisticas de ordem de uma amostra de tamanho n, com distribuicdo normal. Os valores
tabelados podem ser consultados no Anexo D.

O valor critico vem da tabela Shapiro-Wilk (Anexo E), em que a coluna € dada pelo
nivel de significancia «a, e a linha pelo grau de liberdade gl = n. Se W, icuiado < Wrabelado

rejeita-se H, ao nivel de significancia a.



26

Exemplo ficticio:
Sejam os dados ordenados abaixo (tabela 2) referentes & envergadura’, em metros, das
asas do Tuiuiu (Jabiru mycteria), uma ave Ciconiiforme facilmente encontrada no Pantanal

Matogrossense. Deseja-se verificar, com nivel significancia de 5%, a normalidade dos dados

amostrais:
Tabela 2 - Dados ordenados da envergadura das asas do Tuiuit (metros).
Tuidid Envergadura
das asas (m)
X1 2,75
Xo 2,79
X3 2,84
X 2,93
X5 2,96
Xs 2,99
X7 3,02
Xg 3,05
Xg 3,10
X10 3,20
Fonte: Elaboragdo propria.
Solucéo:

Inicialmente estabelecemos as hipoteses:

{Ho: A amostra é oriunda de uma populagdo normal
H1: A amostra é oriunda de uma popula¢do ndo normal

Como os dados jé estdo ordenados, podemos calcular a soma dos quadrados s2:

n

s? = Z(xi —x)?2 =0,018

i=1
Os célculos para se obter o valor de b foram organizados na tabela 3 para facilitar a

compreensao:

"Envergadura das asas: Maior distancia obtida entre as extremidades das asas de uma ave.
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Tabela 3 - Célculo do valor de b para teste de normalidade da amostra.

Ion-i+l A Xgesy X @ndies Xnaivn) X))

1 10 05739 3,20 2,75 0,258255
2 9 0,3291 3,10 2,79 0,102021
3 8 0,2141 3,05 2,84 0,044961
4 7 0,1224 3,02 2,93 0,011016
5 6 0,0399 2,99 2,96 0,001197

b= 0,41745

Fonte: Elaboracéo propria.

Calculamos o valor de W:

_ b?  0,41745%
sz 0,018

= 9,681
O valor critico para n=10ea = 0,05¢é W,,, = 0,842. Como W_; > Wiap,

podemos aceitar a hipotese de nulidade e afirmar que a populagéo é normalmente distribuida.
4.4 TESTES PARAMETRICOS E NAO PARAMETRICOS

Muitas técnicas estatisticas utilizadas para estimar parametros e testar hipoteses
supdem que os valores da variavel estudada sejam normalmente (ou pelo menos
aproximadamente) distribuidos (CALLEGARI-JACQUES, 2003, p. 165). Entretanto, na
pratica, muitas varidveis ndo possuem distribuicdo normal, tornando-se dificil inclusive
determinar o tipo de distribuicdo, j& que muitas vezes as amostras ndo sdo grandes o suficiente
para serem avaliadas.

Os testes paramétricos sao utilizados quando as estimativas dos parametros possuem
distribuicdo normal. Quando os dados ndo satisfazem as exigéncias para 0s testes
paramétricos, torna-se necessario o uso de testes de distribuicdo livre, ou seja, 0s testes ndo
paramétricos. Estes testes sdo usados para comparar a distribuicdo de dados quanto a locacdo,
guanto a variabilidade, ou ainda para avaliar a correlacdo entre variaveis (CALLEGARI-
JACQUES, 2003, p. 165).



28

Os testes ndo paramétricos sdo construidos utilizando-se 0s postos (rank) das
observacdes, estando as mesmas ordenadas. Quando ha empates, tomamos como posto de
cada observacdo a média dos postos que seriam atribuidos as observacfes, caso 0s empates
ndo existissem (SOARES; SIQUEIRA, 2002, p. 204).

4.5 COMPARAQAO DE DOIS GRUPOS INDEPENDENTES
45.1 Paramétrico: t-student

Este teste é indicado quando as varidveis estudadas possuem distribui¢cdo normal, onde
0s parametros populacionais (uq, 4z, 01 € 0,) sao desconhecidos. Se o desvio padrdo o for
desconhecido, ele pode ser estimado por meio do desvio padrdo amostral s, mas neste caso,
toda a inferéncia com relacdo a média deve ser feita usando a distribuicdo t-student
(CALLEGARI-JACQUES, 2003, p. 62).

O desvio padrdo populacional ¢ pode ser substituido pelo seu estimador, o desvio

padrdo amostral s, obtemos assim um erro padrdo estimado para a média EP:

EP — SZ_ s
= n_\/ﬁ

Sejam duas populagdes P; e P,, com médias u, e u, desconhecidas. As hipoteses a
serem testadas sdo:

{Ho: U1 = U2
Hi:p # w2

Coletamos uma amostra de tamanho n, para P; e calculamos a média
X1e 0 desvio padréo s, . Procedemos da mesma forma com P, e calculamos x: € so.

Calculamos:

Fixada a probabilidade a de erro tipo I, calculamos o0 twb que vem da tabela t-student

(Anexo A), coluna “/2, e grau de liberdade dado aproximadamente por gl = n1 + n2 — 2.
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Se —twup < t < tip, aceitamos H,. Se t > twpOU t < —twb, rejeitamos H.

Exemplo ficticio:

Com o objetivo de verificar a eficacia de um novo ativo aplicado em uma base
hidratante, realizou-se uma pesquisa com 30 mulheres entre 20 e 50 anos que relatavam ter
pele seca. Em 15 mulheres, escolhidas aleatoriamente, foi aplicado o produto com o ativo.
Nas demais mulheres foi aplicada somente a base hidratante (placebo). Posteriormente, foi
realizado um teste para verificar o potencial de hidratacdo da pele, cujos resultados estdo

descritos na tabela 4:

Tabela 4 - Resultados referentes ao teste de hidratacdo da pele.

Grupo | Grupo Il
28,32 38,76 27,93 33,02
35,08 37,65 29,32 27,90
42,30 31,78 33,44 32,38
36,45 43,02 31,02 27,99
43,34 41,34 31,56 35,60
29,90 35,09 28,17 32,98
32,44 33,45 34,09 29,77
44,20 29,78

Fonte: Elaboragdo propria.

Deseja-se verificar, com nivel de significancia de 1%, se o ativo promoveu aumento
da hidratagé&o na pele das mulheres.

Solugéo:

Inicialmente, estabelecemos as hip6teses, com a probabilidade @ = 0,01 de erro tipo I:

{Ho: M1 = U2
Ha:py # p2’

Para encontrarmos o valor tw., devemos procurar pela coluna “/2 = 0'01/2 = 0,005e

graus de liberdade gl = n1 +nz — 2 =15 + 15 — 2 = 28. Portanto, twp = 2,763,
Calculamos as médias i, e X, e 0s desvios padrdo s, € s,:

n
— Zi=1xi

%y = 2= = 3687, = 2= = 31,00

n .— )2
s; = [t = 408: s, =

Z?:l(xi_f)z

n—-1

= 2,43,
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e aplicamos o teste:

X1— X2 36,87 — 31
t= = = 4,103
i ﬁ \/4—,982 2,432

ni nz 15 15
Como t > twpb (4,103 > 2,763) concluimos que ha diferenca entre as médias, logo,
podemos afirmar, com nivel de significancia de 1%, que o ativo presente no hidratante

promove hidratacdo da pele.
4.5.2 N&o paramétrico: Mann-Whitney

O teste de Mann-Whitney é também conhecido como Wilcoxon-Mann-Whitney ou
teste U. Trata-se de uma alternativa ndo-paramétrica ao teste t-student, quando a variavel em
estudo ndo possui distribuicdo normal. Portanto, neste teste ndo comparamos parametros, mas
sim 0s grupos como um todo.

Inicialmente, consideramos as seguintes hipoteses:

{Ho: Populagdo 1 = populagdo 2
Hi: populagado 1 # populacgdo 2

Este teste consiste em atribuir postos aos dados conforme a ordem de grandeza dos
mesmos. Designamos as amostras como X e Y. O menor valor dentro das amostras recebera o
posto 1, o segundo 0 posto 2 e assim sucessivamente. Se houver empates entre os valores,
iremos atribuir a média dos postos que receberiam se fossem valores consecutivos, mas ndo

empatados conforme na tabela 5:
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Tabela 5 - Postos atribuidos as amostras X e Y.

Amostra X Postos Amostra Y Postos

3 1 4 2
8 4 7 3
11 5 14 6,5
14 6,5 18 8
19 9 25 10
31 13 28 11
40 15 30 12

34 14

ny=7 T=53,5 ny=8

Fonte: Elaboracéo propria.

Os valores n, e n,, correspondem ao tamanho das amostras X e Y, respectivamente, e
T a soma dos postos do menor grupo, neste caso, da amostra X. A estatistica do teste é a

seguinte:

nx(nx + 1)

MW:nxny+ 2

O valor MW obtido devera ser comparado com um valor tabelado. Para amostras
pequenas, este valor vem da tabela M-Withney. Quando ha ao menos 10 observagfes em cada
grupo, o valor MW vem da tabela normal (Anexo B). Neste caso, a estatistica do teste é a

seguinte:

nin

T _%
Z=—"2
nlnz(N+1)

12

Onde n, e n, referem-se a0 menor e maior n, respectivamente e N = n; + n,.

Apbs considerarmos o tamanho da amostra e o nivel de significancia, devemos aceitar
Hy se: —Zwb < Z < Zwp. Caso contrario, concluimos que os grupos diferem.

Exemplo ficticio:

A concentracdo do metal pesado Al (Aluminio) foi estudada em fragmentos

musculares de dois grupos de peixes teledsteos, sendo um grupo controle, e outro grupo
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oriundo do Rio Piracicaba. Deseja-se verificar, com nivel de significAncia de 5%, se existe
diferenca na concentracdo do metal pesado entre os dois grupos.

A tabela 6 apresenta os individuos estudados e sua respectiva concentracao
aproximada de Al no tecido muscular. Note que foram atribuidos postos aos individuos

conforme exemplificado na tabela 5.

Tabela 6 - Concentragédo de Al no tecido muscular de peixes teledsteos.

Grupo Controle Grupo oriundo do Rio Piracicaba
o Concentragdo de o Concentragdo de
Individuo 1 Posto  Individuo 1 Posto
Al(ugg™ MS) Al(ugg MS)
1 25 1 245 17
2 48 3 2 65 6
3 110 12 3 550 23
4 67 7 4 342 20
5 200 16 5 75 8
6 95 10,5 6 298 18
7 143 14 7 156 15
8 40 2 8 430 21
9 52 4 9 95 10,5
10 137 13 10 327 19
11 76 9 11 501 22
12 53 5
n=12 n=11 T=179,5
Fonte: Elaboragdo propria.
Solugéo:

Inicialmente, estabelecemos as hip6teses, com a probabilidade a = 0,05:

{Ho: Populagdo 1 = populagio 2
H1: populacao 1 # populagao 2

Como se trata de uma amostra com o nimero de observagdes superior a 10 individuos
em cada grupo, a estatistica do teste sera aquela utilizada para amostras grandes, onde o valor
critico vem da tabela normal (Anexo B).

Na tabela 6, podemos verificar que os postos ja foram atribuidos as amostras e o valor
n para os dois grupos ja foram somados, assim como o valor T, que se refere a soma dos

postos do menor grupo.
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Definimos agora o valor Z;,;,. Para a = 0,05 temos que “/2 = 0,025, logo 0,5 —

0,025 = 0,475. Portanto, o valor Z,,, = 1,96.

Aplicamos agora o teste:

. 7 Tz ) 1795 — 12211 1135 .
nyny(N+1) 1211(23+1) 16,248 ’
12 12

Como Z > Zap, rejeitamos a hipétese de nulidade e concluimos que ha diferenga entre

0s dois grupos de peixes teledsteos.

46 COMPARACAO DE DOIS GRUPOS CORRELACIONADOS

4.6.1 Parameétrico: t-student pareado

Este teste tem como objetivo verificar se 0s dois grupos de escores dos mesmos
individuos obtidos de amostra aleatéria de uma populacdo, cuja variavel em questdo tenha
sido mensurada em nivel intervalar ou de razBes, tém, por diferenca, média igual a zero
(AYRES, 2010, p. 262). Este teste é recomendado para amostras inferiores a 30 unidades,
onde a variancia da populacdo é desconhecida.

Considerando que 0os mesmos elementos estdo presentes antes (X;) e apos a aplicacao
do estudo (X,), devemos retirar uma amostra de n pares de observacdes e calcular as

diferencas D entre os valores para cada par, conforme a tabela 7:
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Tabela 7 - Diferenca entre as medias de amostras correlacionadas.

Elementos X4 X5 D=(X;-Xy)
A 25 24 1
B 30 29 1
C 29 27 2
D 35 41 -6
E 33 35 -2
F 31 39 -8
G 26 28 -2
H 28 28 0

n = 8 pares de observacao

Fonte: Elaboracéo propria.

Sejam as hipdteses a serem testadas:

{Ho: U1 = U2
Hi:p # w2

Calculamos a média das diferencas dos escores D, o desvio padrdo s e posteriormente

o valor de t.

D=

_ ’Z(D — D)?
S = ———
n

%D
n

O valor t é comparado com t,,;, da tabela t-student (Anexo A), grau de liberdade dado

por gl =n—1 e coluna “/2. Se —twb < t < tub, aceitamos Hy. Se t > twb OU t < —tiab,

rejeitamosH,.

Exemplo ficticio:

Procurou-se estudar a eficiéncia de determinado medicamento para hipertireoidismo.
Em uma amostra de 17 pacientes foi verificado o nivel de TSH no sangue (horménio que
estimula a producdo de T3 e T4 pela glandula tiredide) antes e apds o tratamento. Deseja-se

verificar, com nivel de significancia de 1%, se houve efeito do tratamento nos pacientes:
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Tabela 8 - Niveis de TSH no sangue do paciente antes e ap0s o tratamento.

Antes do .
Paciente tratamento Apos 0 tratamento Diferenca
(UI/mL) (WUV/mL)
1 7,80 5,70 2,10
2 9,00 8,60 0,40
3 11,10 4,54 6,56
4 6,80 6,33 0,47
5 10,40 7,24 3,16
6 9,56 8,40 1,16
7 8,65 3,50 5,15
8 12,30 4,20 8,10
9 13,40 7,50 5,90
10 9,95 9,80 0,15
11 7,52 11,20 -3,68
12 8,50 5,94 2,56
13 7,60 9,30 -1,70
14 6,80 6,80 0,00
15 7,98 4,30 3,68
16 14,70 11,30 3,40
17 13,50 12,40 1,10

Fonte: Elaboragdo propria.

Solugéo:

Na tabela 8 podemos observar os niveis de TSH no sangue dos pacientes, antes e apos
0 tratamento, assim como a diferenca entre estes valores. Note que os 17 pacientes foram
submetidos ao exame antes e ap6s 0 uso da medicacao.

Consideramos as seguintes hipoOteses a serem testadas, com nivel de significancia
a = 0,01:

{H05 Hantes = Uapés
Hi: Uantes F Hapés

O valor critico t;,;, é dado por: graus de liberdade gl =n —1 =17 — 1 = 16, coluna

1 n
a/2 - 00 /2 = 0,005". Portanto, t;,, = 2,921.

Calculamos a média das diferencas D e o desvio padrdo s. Posteriormente, aplicamos
o teste:
D =

D
Z— = 2,27
n
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o /Z(D_—W: 205
n

t_ﬁx/ﬁ_z,27-\/17
s 295

= 3,173

Como t > twb (3,176 > 2,921), rejeitamos a hip6tese de nulidade e concluimos que
existe uma diferenca entre as medias, 0 que nos permite inferir que houve efeito do

tratamento.
4.6.2 Nao paramétrico: Wilcoxon

O teste Wilcoxon, também conhecido como teste T, destina-se a comparar dados
obtidos de uma mesma variavel em situacdes distintas, ou seja, 0os dados sdo obtidos através
de um esquema de pareamento. O teste baseia-se em dois fundamentos: no sentido e na
magnitude das diferencas entre os pares amostrais, onde cada par de escores representa um
posto (AYRES, 2010, p. 271).

Inicialmente, devemos organizar os dados com o0s respectivos pares e calcular a
diferenca entre as observacgdes de cada par. Os sinais das diferencas devem ser ignorados. Em
sequida, devemos atribuir postos as diferencas e calcular a soma dos postos S de todas as
diferencas, sendo elas negativas ou positivas.

Para amostras pequenas, inferiores a 25 pares, o valor-p é obtido através de uma tabela
especial. Para amostras grandes, a estatistica do teste tem distribuicdo aproximadamente

normal, com média e desvio padréo equivalentes a:

__nn+1)
Xs= 4

nn+1)2n+1)
5 :J 24

O valor de Z deve ser comparado com o valor do percentil da distribuicdo gaussiana
(normal) (Anexo B) (SOARES; SIQUEIRA, 2002, p. 207).



37

Apbs considerarmos o tamanho da amostra e o nivel de significancia, devemos aceitar
Hy se —Zwb < Z < Zwb. Caso contrario, concluimos que os grupos diferem.

Exemplo ficticio:

Com o objetivo de verificar o grau de conhecimento sobre a higienizacdo das méaos,
um professor de ciéncias semeou em placas de petri amostras da mao direita, coletadas com
um swab esteéril, de 30 criancas escolhidas aleatoriamente. A coleta foi realizada antes e ap0s
0 ensino sobre higienizacdo das maos com sabonete comum. Deseja-se verificar, com nivel de
significancia de 5%, se a aula ministrada gerou mudancas na forma de higienizar as maos. A

tabela 9 apresenta o nimero de unidades formadoras de col6nia (UFC) nas duas ocasides:

Tabela 9 - UFC da flora da méo direita das criancas antes e apds o ensino sobre
lavagem das maos.

UFC UFC UFC UFC

Crianca Antes da aula Apos da aula (" Postos - Crianca Antes da aula Apds da aula dI Postos
1 4 2 2 4 | 16 9 3 6 145
2 11 6 5 12 17 12 2 10 19,5
3 1 7 16,5 E 18 11 6 5 12
4 4 1 2 1 19 17 6 11 215
5 3 4 84 | 20 8 4 8,4
6 10 7 3 55 | 21 10 1 18
7 6 0 6 145 E 22 16 2 14 27,5
8 13 8 5 12 1 23 3 2
9 18 0 18 30 | 24 0 16,5
10 15 2 13 25,5 E 25 19 5 14 275
11 14 1 13 255 | 26 8 7 1 2
12 20 3 17 29 | 27 12 8 4 8,4
13 9 5 4 8,4 E 28 17 5 12 235
14 16 6 10 195 | 29 14 3 11 215
15 7 4 3 55 | 30 13 1 12 23,5

218,3 246,3
Fonte: Elaboragéo propria.
Solugéo:

Observe que na tabela 9, além das UFC oriundas das maos das criangas antes e apos a
aula sobre higiene das maos, foi calculada a diferenca |d| entre as UFC e atribuido postos para
estas diferencas.

Inicialmente, estabelecemos as duas hipdteses:
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{Ho: A aula ministrada nao produziu altera¢des nos postos obtidos a partir do experimento
H1: A aula ministrada produziu altera¢des nos postos obtidos a partir do experimento

O valor critico para amostras grandes, acima de 25 pares, vem da tabela normal

(Anexo B). Sendo “/2 = 0'10/2 = 0,05, logo, 0,5— 0,05 = 0,450. Portanto, devemos

procurar pelo valor tabelado igual a 0,450: Z;,;, = 1,65.

Calculamos a média e o desvio padréo:

n(n+1) 30(30+1)
4 N 4

Xs= = 232,5

_ [nn+DEn+1) 3030+ 1)(2:30+1) 930-61 _ o 1o
ss = >4 = o ] 24 T

Aplicamos o teste:

S—Xs 464,6 —232,5

2= T 48618

= 4,774

O valor S refere-se a soma de todos os postos atribuidos as diferencas, sendo elas
positivas ou ndo: S = 218,3 + 246,3 = 464,6.
Como Z > Z,,;, rejeitamos a hipotese de nulidade e concluimos que a aula ministrada

gerou mudancas na forma como as criangas higienizaram as maos.

4.7 COMPARACAO DE K GRUPOS INDEPENDENTES

47.1 Paramétrico. ANOVA

Em diversas situacdes, o pesquisador deseja comparar duas medias amostrais, ou seja,
dois grupos experimentais. Neste sentido, o teste t-student é frequentemente utilizado.
Entretanto, existem experimentos onde € necessario comparar mais de duas populagdes,
simultaneamente, com relacdo a mesma variavel quantitativa.

Suponha que K grupos estdo sendo comparados no mesmo experimento, onde

K =2, 3,4, ..., ahipotese nula a ser testada é Ho: u1=u2 = ... = ux. Neste caso, aplicar o teste
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t-student entre os grupos, comparando-os dois a dois, tonar-se inadequando, pois a
probabilidade de se cometer um erro do tipo | aumenta com o numero de medias que estdo
sendo comparadas (CALLEGARI-JACQUES, 2003, p. 153). Ou seja, quando se fixa a =
5%, a probabilidade mantem-se a 0,05 se a comparagdo for efetuada apenas entre duas
médias, passando para 0,14 se a comparacgdo for feita entre trés médias e 0,26 entre quatro
médias, e assim por diante (CALLEGARI-JACQUES, 2003, p. 153).

Esta situacdo pode ser evitada aplicando-se a técnica de comparacdo chamada Analise
de Variancia, também conhecida como ANOVA. A partir deste teste é possivel comparar a
media de varios grupos experimentais em uma Unica vez, podendo verificar se h4 ao menos
uma diferenca entre os grupos. Posteriormente, pode-se verificar quais populagdes sé&o
diferentes, sem alteracdes no nivel de significancia do teste.

A ANOVA consiste em um procedimento que decompde, em varios componentes
identificaveis, a variacdo total entre os valores obtidos no experimento (CALLEGARI-
JACQUES, 2003, p. 154), ou seja, a soma dos quadrados total é decomposta em componentes
associados as fontes ou causas de variacdo (AYRES, 2010, p. 277).

Um dos modelos de ANOVA analisa os dados a um critério de classificagéo:
Tratamento (One Way). Outra técnica para analisar os dados de um bloco completo
randomizado € chamado Analise de Variancia com dois critérios (Two way), uma vez que
uma observacdo € categorizada na base de dois critérios: o Bloco a que ela pertence e 0 grupo
do Tratamento que estd vinculada (AYRES, 2010, p. 290). Esta dltima técnica ndo sera

abordada no presente trabalho.

4.7.1.1 ANOVA comum critério de classificacdo (One Way)

Neste modelo, a variacdo total equivale a variacdo entre a média de varios grupos,
juntamente com a variagao observada entre as unidades experimentais de um mesmo grupo ou
tratamento (CALLEGARI-JACQUES, 2003, p. 154). Ou seja:

Variacgdo total = Variacdo entre tratamentos + Variacdo dentro dos tratamentos.

A variacdo entre tratamentos representa o efeito dos diferentes tratamentos e é
estimada pela Variancia Entre. Enquanto que a variacdo dentro dos tratamentos representa as
diferencas individuais nas respostas e € estimada pela Variancia Dentro, também chamada de
Variancia Residual ou ainda Variancia do Erro Experimental.

O teste tem por objetivo verificar a hipdtese de igualdade entre as médias em k grupos,

em que as médias podem ser diferentes, mas a variacdo entre os individuos é igual em todas
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as populagdes que estdo sendo comparadas. Resumidamente, deseja-se testar a hipdtese de
igualdade entre as médias (Ho: ua = us = ... = ux), supondo homocedasticidade, ou seja,
0%y = 0% = ... = 0%k = 0? (CALLEGARI-JACQUES, 2003, p. 154).

Espera-se que se houver diferenca entre os tratamentos, a variancia entre seja maior
que a variancia dentro. Assim, o resultado da divisdo da variancia entre pela variancia dentro
deve ser superior a 1. Este resultado, chamado de razéo F de variancias, deve ser comparado
com um valor tabelado para rejeitar ou ndo H,,.

Os célculos para a obtencao das variancias entre e dentro séo trabalhosos. Inicialmente
devemos verificar a hipdtese a ser testada. Por exemplo, para trés grupos A, B e C:

Ho: pua = us = Uc
H {,uA F UB, OU Ua F Uc, OU UB F UcC
L UA F UB F UC

A variabilidade total dos dados podera ser escrita da seguinte forma (figura 3):

Figura 3 - Variabilidade Total dos Dados.

Varlabllgggo'ls'otal dos Variabilidade Entre Variabilidade Dentro

Soma de quadrados Soma de quadrados Soma de quadrados
total entre grupos dentro dos grupos
SQT SQG SQOR

Fonte: Elaboragdo propria.

Portanto,

SQT = SQG + SQR

O que se segue sdo as formulas para calcular SQT, SQG e SQR:

T2
— 2
SQT xf - —
qog T T T T
na ne nc n

SQR = SQT — SQG
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As variagdes numéricas individuais feitas sobre as unidades experimentais s&o

designadas por X;;, onde o indice i (i = 1, 2, 3, ..., k) refere-se as unidades experimentais ou

i
namero de grupos (k), e j(j=1,2,3,..,n;) a0 nimero de repeticbes dentro de cada
unidade experimental ou grupo. O total T; representa a soma dos valores do i-ésimo grupo,
i =1,2,...,k; T consiste na soma total dos valores, considerando todos o0s grupos, e
n = (¥ n;) é o nimero total de unidades experimentais.

Os graus de liberdade das estimativas da variancia total, entre grupos e dentro sédo
dados, respectivamente, por: GLTotal = (3n;) —1 , GLEntre = k —1 e GLResidual =
(X n;) — k = GLDentro.

Segue agora as formulas para se verificar a variancia dos grupos:

MG = SQG

QMG = GLEntre
SQR

QMR = GLDentro

O célculo para a razdo F de variancias é dado da seguinte forma:

_ QMG
~ QMR

F

O resultado do valor F é comparado com F;,;, da tabela F-snedecor (Anexo F), onde a
coluna € dada por GLEntre =k —1 e a linha por GLResidual = (3:n;) — k. A tabela
fornecida neste trabalho é para a = 0,05. Se F < Fp aceitamos Ho, se F > Fp rejeitamos
Ho.

Exemplo ficticio:

Para verificar, com nivel de significancia de 5%, a influéncia dos hormdnios vegetais
na germinacdo de sementes, foi realizado um experimento com quatro grupos. No primeiro
grupo, o0 grupo controle, ndo foi adicionado nenhum horménio; no segundo grupo foi
adicionada determinada concentracdo de auxina, no terceiro, giberelina e no quarto,
citocinina. Em cada placa de petri foram colocadas 15 sementes de uma mesma espécie,
sendo que as condi¢des de temperatura, luz e volume de agua adicionado foram semelhantes

nos quatro grupos. Apds sete dias de experimento, verificou-se quantas sementes germinaram.
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Solugéo:
Inicialmente, estabelecemos as hipdteses. Desejamos saber se algum dos trés
hormdnios pode influenciar (promover ou inibir) a germinacéo de sementes:

Ho:p1 = p2 = pu3z = ya
U1 #F W2 OU 1 F U30U U1 F [4 OU U2 F U30U U2 F (40U U3 F U4

le{ U1 # f2 F U3 F s

Para facilitar os calculos, os dados foram organizados na tabela 10:

Tabela 10 - Influéncia dos hormonios vegetais na quantidade de sementes germinadas.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

Controle Auxina  Giberelina Citocinina Total
i=1 i=2 i=3 i=4
7 9 12 5
4 10 13 3
9 8 15 6
6 10 17 4
3 12 13 7
8 11 14 2
5 9 12 5
Resultados 4 13 15 4
6 11 14 3
9 9 11 2
8 12 15 3
8 10 12 6
7 10 16 3
4 12 10 4
* 7 9 *
n; 14 15 15 14 58
PREL 88 153 198 57 496
x? 606 1599 2684 263 5152
x 6,29 10,20 13,20 4,07
S 1,94 1,60 2,17 1,49

Fonte: Elaboragdo propria.
Nota: * Contaminacdo por fungos durante o experimento.

Seguiremos a mesma ordem dos calculos demonstrada anteriormente. Inicialmente,
calculamos a soma dos quadrados totais (SQT). Observe que Y. T;, Y x? e n ja foram

calculados na tabela 10, portanto:
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, T2 4962

= 910,34

Calculamos a soma dos quadrados entre 0s grupos (SQG):

T1? T?> T3*> T4* T?
SQ6 =—+ —+ —+—-——
ni n2 ns3 na n

_ 88 n 153° n 198 + 57 _496° _ 4959 41 — 4241,66 = 717,75
~ 14 ' 15 15 ' 14 58 ’ S

e a soma dos quadrados dentro dos grupos (SQR):

SQR = SQT — SQG =910,34 — 717,75 = 192,59

Posteriormente, calculamos a variancia entre os grupos (QMG) e dentro dos grupos

(QMR):

SQG 717,75

OMG = e = 2 -1~ 2392
yp o SQR 19225
OMR = GLDentro 58—4 '
Finalmente, calculamos o valor de F:
QMG 239,25
F = = = 67,08

QMR 3,37

O valor critico (Fr4p) a ser encontrado € dado por: coluna: GLEntre =k —1 = 3;
linha: GLResidual = (3 n;) — k = 54. Portanto, Fr,, = 2,76.

Como F > Fwb (67,08 > 2,76) rejeitamos H,, ou seja, com nivel de significancia
a = 0,05, houve diferenca entre as médias.

A tabela 11 apresenta resumidamente os resultados da analise de variancia:
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Tabela 11 - Analise de variancia realizada com os dados a tabela 10.

Causas de variacdo SQ GL QM Fealc Fiab
Entre tratamento 717,75 3 239,25 67,08 2,76
Dentro (residuos) 192,59 54 3,57

Total 910,34 57

Fonte: Elaboragdo propria.

4.7.1.2 Condigdes para o uso da ANOVA

Para a aplicacdo da técnica ANOVA, os dados devem satisfazer algumas condigdes: é
necessario que as variancias das populacdes sejam homogéneas (homocedasticidade), as
populacbes devem ser independentes e a distribuicdo de probabilidade da varidvel deve ser
normal para cada populacéo.

Contudo, por se tratar de um procedimento estatistico robusto, ela fornece resultados
confiaveis mesmo com consideravel heterocedasticidade (desde que os tamanhos amostrais
sejam iguais ou aproximadamente iguais), e em situagdes em que os dados tenham
distribuicdo desviada da normal (CALLEGARI-JACQUES, 2003, p. 157). Entretanto, se 0s
dados afastarem excessivamente das condicdes pressupostas, o ideal é utilizar um teste nédo

paramétrico.

4.7.1.3 Testede Tukey

O teste de Tukey, também conhecido como DHS - Diferenca Honestamente
Significativa — é utilizado quando o F obtido € significativo (AYRES, 2010, p. 287). Trata-se
de um procedimento complementar a ANOVA, cujo objetivo € encontrar quais as médias que,
comparadas duas a duas, diferem significativamente entre si. O método de Tukey evita 0
aumento no nivel de significancia devido ao grande nimero de comparacles efetuadas
(CALLEGARI-JACQUES, 2003, p. 158).

Para aplicar o teste é necessario inicialmente calcular a diferenca, em mdédulo, entre
cada par de média. Posteriormente, estima-se o erro padrdo EP de cada diferenca entre médias
dos grupos A e B, conforme a formula abaixo:
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\/QMR 1 1
EP = —(— + —)
2 \na ns

onde QMR é o Quadrado Médio de Residuos (Variancia Dentro) e A e B referem-se a
duas amostras quaisquer.

Calcula-se o teste g para cada diferenca entre médias:

| A — X8
EP

(calc =

O valor critico de g é obtido através da tabela de Tukey (Anexo G), para um nivel a
de significancia, k grupos e GL dentro (residuo). No teste de Tukey, o valor critico € 0 mesmo
para todas as comparacgdes entre as médias. Se g > q.,p rejeita-se Ho.

Exemplo ficticio:

Daremos continuidade ao exemplo anterior utilizado no teste de ANOVA. Neste
sentido, desejamos saber qual média diferiu significativamente entre os pares de médias
observados: pu1 # pz, f1 #* U3, f1 F Ua, U2 F U3, U2 F Ua, U3 F Ua.

Solucéo:

Para facilitar a apresentacdo dos resultados, visualizaremos os calculos para a
diferenca em mddulo do primeiro par de médias, o erro padrdo e, finalmente, a estatistica do

teste. Os célculos para as outras médias serdo apresentados na tabela 12.

dlz = |.f1 - le == |6,29 - 10,20| = 3,91

EP = QMR<1+1)— 3’57(1+1)—02463
0 2 \m o ond | 2 \14 15/ 7

|%1 — %2l _ 16,29 — 10,20
EP 0,2463

qca]c = = 15,895
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Tabela 12 - Teste de Tukey para os dados da tabela 10.

Comparacdo  |%1 — 2| niny, EP(Tukey)  Qeac Jtab Conclus&o
M1 Vs M, 16,29-10,20[=3,91 14;15 0,2463 15,895 3,737 Médiasdiferem
M1 Vs M3 16,29-13,20[=6,91 14;15 0,2463 28,078 3,737 Médiasdiferem
M1 Vs Mg 16,29-4,07]=2,21 14;14 0,2547 8,692 3,737 Médiasdiferem
Mo vs w3 |10,20-13,201=3,00  15;15 0,2378 12,617 3,737 Médiasdiferem
Mo vs Ug  |10,20-4,07|=6,13 15;14 0,2463 24,887 3,737 Médiasdiferem
M3 Vs Ug |13,20-4,07|=9,13 15;14 0,2463 37,069 3,737 Médiasdiferem

Fonte: Elaboracéo propria.

O valor critico de g foi obtido através da tabela de Tukey (Anexo G), para um nivel a
de significancia, k grupos e GLdentro (residuo). Neste exemplo, a = 0,05, k=4 e
GLDentro = 54.

4.7.2 Nao Paramétrico: Kruskal-Wallis

O teste de Kruskal-Wallis é uma prova nao-paramétrica utilizada quando os dados
amostrais ndo sdo normalmente distribuidos com igual variancia, ou quando os valores se
apresentam mensurados em nivel ordinal (“ranks” ou postos) (AYRES, 2010, p. 297). Este
teste compara trés ou mais amostras dos mesmos tamanhos ou desiguais. Como suposi¢ao
para sua aplicacéo, o teste requer que haja independéncia entre 0s grupos.

A estatistica do teste é:

, 12 ZRF 3V + 1)
YTV L

onde n; refere-se ao tamanho de cada amostra, N = }; ni = nimero total de individuos
e R; = soma dos postos de cada amostra, sendo os postos atribuidos aos dados de acordo com
a ordem de magnitude dos mesmos, de maneira semelhante ao teste Mann-Whitney.

Quando as amostras sdo grandes ou ha mais que 5 grupos, a estatistica do teste tem
uma distribuicdo que se aproxima da qui-quadrado (CALLEGARI-JACQUES, 2003, p. 181).
O valor X?w, vem da tabela qui-quadrado (Anexo C), coluna a, grau de liberdade gl =
(k—1), sendo k =2,3,4,.., 0 nimero de grupos a serem comparados. Se x? < xZp

aceitamos a igualdade entre 0s grupos, caso contrario rejeitamos a igualdade.
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Exemplo ficticio:

Com o intuito de demonstrar como ocorre a selecdo natural, um professor de evolucéo
propds um experimento aos 29 alunos presentes na sala, para simbolizar a alteracdo na
coloracdo das mariposas Biston betularia apos a Revolucéo Industrial.

A sala de aula foi dividida em trés grupos. Foram cortados, com auxilio de um furador,
grande quantidade de circulos pequenos de papel jornal, folha de sulfite branca e folha preta,
sendo que cada grupo de alunos, separados aleatoriamente, ficaram com um tipo de papel.

Todos os alunos tiveram que colocar os papeis cortados em uma superficie coberta
com jornal. O professor acionou o crondmetro para que os alunos coletassem, um a um, 0s
papéis cortados esparramados sobre o jornal, simbolizando predadores que capturam suas

presas. Os resultados estdo descritos na tabela 13:

Tabela 13 - Quantidade de papel coletado sobre o jornal.

Grupo 1 Grupo?2 Grupo 3
Papel branco/jornal Papel preto/jornal Jornal/jornal
Quantidade POStos Quantidade POSIOS Quantidade POStos
coletada coletada coletada
25 16 38 20 12 3
15 6 29 19 13 4
17 9 54 27 21 13,5
24 15 48 24 16 8
27 18 39 21 18 10,5
21 13,5 42 22 15 6
28 19 53 26,5 11 2
19 12 49 25 15 6
26 17 53 26,5 9 1
47 23 18 10,5

n=9 YR;=1255 n=10 YR,=234 n=10 SR;=645

Fonte: Elaboragéo propria.

Deseja-se verificar, com nivel de significancia de 10%, se ha diferenca entre os
grupos.

Solucao:

Inicialmente, estabelecemos as hipoteses:

{Ho: Os grupos sao iguais
H1: Os grupos nao sao iguais
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Observe que a tabela 13 fornece a quantidade de papeis coletados por cada aluno dos
trés grupos. Em seguida, foi atribuido postos para estes resultados. A soma dos postos R;
dentro de cada grupo também ja foi calculada.

Aplicamos agora a estatistica do teste:

, 12 zRiZ 3N+ 1)
YENWNF DL

12 125,52 2342 64,52
2 = + +
2929+ 1D\ 9 10 = 10

>—3-30=15,40

O valor critico X?ap é dado por: coluna a = 0,10, gl = k — 1 = 2. Portanto, X?2.,, =
4,61.

Como X? > X2y rejeitamos a hipdtese de igualdade entre os grupos. Para este
exemplo, existiram diferencas entre coletar os diferentes tipos de papel na superficie coberta
por jornal.

Quando rejeitamos a hipdtese nula, a comparacdo dos grupos dois a dois para detectar
as possiveis diferencas pode ser feita pelo teste Student-Newman-Keuls, o qual ndo serd
abordado neste trabalho.

4.8 COMPARACAO DE K GRUPOS CORRELACIONADOS
4.8.1 Paramétrico: Analise de Medidas Repetidas

O teste de analise de medidas repetidas € aplicado quando a variavel € normalmente
distribuida e existe a mesma correlacdo entre individuos em diferentes tempos. Neste caso,
ndo ha independéncia entre os valores dos diferentes tempos, jA que as medidas estdo nas
mesmas unidades experimentais. Por exemplo, a atividade enzimatica de um micro-organismo
em diferentes momentos de uma fermentacéo.

Seja p o numero de respostas da mesma unidade experimental, e py, u, ..., 4, as
médias populacionais da variavel, nos tempos t,, ty, ..., t,.

As hipoteses a serem testadas sdo:

{Ho: P = Uy = . = Uy
Hi:pj # pjyq,paraalgumj =1,2,..,p—1
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Seja X;; a i-ésima observacdo do j-ésimo, em que j = 1,2, ..,p; i = 1,2, ..., n; sendo
n 0 numero de respostas do grupo.

Considerando o vetor de médias: ' = (X; — X, X,—Xs, ..., X,_1—Xp), temos que:

Yij = Xij — Xij+1,

onde x; ¢ a média amostral do j-ésimo grupo.

Seja S a matriz de variancias e covariancias de y:

Var(y,) Cov(y,y,) - COV(Y1YP)
s=| Cov(yry;)  Vary, Cov('yzyp) ,
\Cov(ylyp) Cov(yzyp) Var(yp)

onde,

n—1

n 2
varty) = =)
i=1

n _ —
Cov(yjl )’j+1) = z ( s j)TS_UIl ]+1)
i=1

Calculamos a estatistica T?-Hotelling:

T?=nxy xS 1xy

onde, ¥’ € o vetor transposto do vetor y e S~ é a matriz inversa da matriz S.

Posteriormente, calculamos a estatistica F:

n—p+1

— 2
C(n—-Dp-1

F
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A estatistica F tem distribuicdo F-Snedecor, com (p—1) e (n—p) graus de
liberdade. Se F < F,,;, aceitamos H,.

Exemplo ficticio:

Deseja-se verificar, com nivel de significancia de 5%, a atividade de uma enzima
proteolitica, comumente presente no estdmago de carnivoros, no decorrer do processo
digestivo, supondo normalidade e homogeneidade das correlagdes entre os tempos. Apos a
adicdo de uma substancia protéica no meio, em condic¢des controladas de pH e temperatura, a

atividade enzimatica foi medida nos tempos 0, 1 e 2, conforme a tabela 14:

Tabela 14 - Atividade enziméatica em diferentes momentos apés a adi¢do de uma
substancia proteica.

Experimentos
Tempo
B C D E F
12 23 17 10 12 14
1 17 26 21 20 21 25
2 13 22 17 19 22 25

Fonte: Elaboracéo propria.

Solugéo:

Inicialmente estabelecemos as hipoteses:
(P~ M2y _ (0
Ho: (uz - .Us) B (0)

Calculando y;; = X;; — X;j,1 temos que:

ya| -5 3 4 10 9 -1
Yi2 | 4 4 4 1 -1 0

Na tabela 15 foram colocados os resultados para os calculos das medias y;, variancias
Var(yl-j) e covariancia Cov(y;1, ¥i2), sendo que a férmula para estes calculos ja foram

demonstradas no inicio da explicacdo do teste:
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Tabela 15 - Calculos da média, variancia e covariancia para as diferencas entre 0s
tempos 1 e 0, 2 e 1 dos experimentos.

Vi T Xij — Kijaa ¥ Var(y;) Cov (Y, Yir)
Yal| -5 -3 -4 -10 -9 -11| -7 11,6 2
Vol 4 4 4 1 -1 0 2 5,2 ’

Fonte: Elaboracéo propria.

Colocamos agora os valores na matriz S para posteriormente calcularmos a matriz

inversa S~1:

s=(75 52)

0,613 —0850
-1 __ ] )
§7 = (—0,850 1368 )

Aplicamos a estatistica T2-Hotelling:

0,613 —0,850) (—7

T2 =nxy xS 1 xj=6(—7 2)(—0850 L 2es 2)=355,85

Calcularemos F:

n—p+1 , (6-3+1)

F= CENCE (6—1)(3—1)355'85 = 142,34

F.qp vem da tabela F-Snedecor (Anexo F),com(p—1)=3—-1=2e(n—p) =6 —
3 = 3 graus de liberdade. Portanto, F;,, = 9,55.

Como F > F,,, rejeitamos H, e concluimos que ndo ha igualdade entre as médias nos
trés tempos observados, ou seja, a atividade proteolitica da enzima difere nos diferentes

tempos estudados.

4.8.2 Nao paramétrico: Friedman
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O teste ndo paramétrico de Friedman é utilizado para dados mensurados em nivel
ordinal, abrangendo duas ou mais amostras relacionadas. Este procedimento também é
conhecido como Dupla Anélise de Variancia por Postos (AYRES, 2010, p. 295).

Os dados devem apresentar uma dupla disposicdo em linhas e colunas,
correspondendo aos individuos e as condi¢des experimentais, respectivamente. Para cada
elemento atribuem-se postos conforme a ordem de grandeza dos dados. Em caso de empates,
atribuimos aos dados a media dos postos que seriam atribuidas se eles estivessem em
sequéncia. N&o é necessaria a suposicao de independéncia entre 0s grupos.

Segue a estatistica do teste:

F= 12 Ek RZ|-3N(kk + 1)
~ NKk(k + 1) £ 2 ’ ’
]:

onde N representa o numero de linhas (repeti¢des), k 0 nimero de colunas (grupos) e
R; a soma dos postos da coluna j.

O valor tabelado vem da tabela qui-quadrado (Anexo C), grau de liberdade dado por
gl =(k—1)ecolunaa.Se F < X2, aceita-se H,,.

Exemplo ficticio:

Em um experimento, diferentes intensidades de corrente elétrica (A, B, C e D) foram
aplicadas diretamente no musculo da coxa de trés ras, a fim de se verificar o tempo, em

décimos de segundo, de reacdo (contracdo) do musculo ao estimulo elétrico:

Tabela 16 - Tempo de reacdo do musculo da coxa das ras aos estimulos elétricos.

Tempo de reacao aos estimulos
Individuos A Postos B Postos C Postos D Postos

1 9 4 3 2 5 3 2 1
2 8 3 2 2 9 4 1 1
3 S) 3 4 2 6 4 3 1
n=3 10 6 11 3

Fonte: Elaboragao propria.

Deseja-se saber, com nivel de significancia de 10%, se as diferentes intensidades de
estimulos elétricos produzidos geram 0 mesmo tempo de reacdo musculo ao estimulo.

Solucgéo:
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Inicialmente estabelecemos as hipéteses:

{Ho: As diferentes intensidades de estimulos produzem o mesmo tempo de reacao
H1: As diferentes intensidades de estimulos ndo produzem o mesmo tempo de reacao

Note que na tabela 16 ja foram atribuidos os postos. Diferente dos testes explicados
anteriormente, os postos séo atribuidos aos valores dentro de uma mesma linha, assim, o
menor valor recebeu o posto 1 e o maior valor da linha o posto 4.

O valor critico X2,, é dado por: linha gl =k—1=4—1 =3, e coluna a« = 0,10.
Portanto, X2, = 6,25.

Aplicamos o teste:

F= 12 iRZ 3N(k + 1)
~ [Nk(k + 1) 4 . ’
]:

-| @ —| 1007 + 7 + (117 + 3)1 - 3-3(4+ 1) = (02-266) - 45 = 8,2
T 13-4-(4+1) o o

Como X7, <F, concluimos que a diferenca é estatisticamente significativa,
rejeitando-se a hipdtese de nulidade. Ou seja, hé& diferenca significativa entre o tempo de

resposta do musculo da coxa da rd, mediante as diferentes intensidades do estimulo elétrico.
4.9 TESTE LEVENE PARA HOMOGENEIDADE DE VARIANCIAS

Um grande numero de processos estatisticos desenvolvidos para testar a
homogeneidade entre as variancias foram propostos; o teste de Levene é comumente
encontrado e pouco afetado em casos de distribui¢gdo ndo normal (ZAR, 2010, p.153).

Uma conversdo comum é empregar diferencas para cada X em relacdo a média do
grupo, por exemplo, |X;; — Xi| ou |X;; — mediana do grupo i| (ZAR, 2010, p.154).

Para realizar o teste, calculamos primeiro }; x; de ambos os grupos e a }|x; — x|, neste
exemplo foi colocada a média x, podendo ser utilizada outra medida de centro. A sequir,
realizamos uma ANOVA com os dados das diferencas, da mesma forma como fizemos no
topico 4.7.1.1. Posteriormente, calculamos t e aceitamos a homogeneidade das variancias se
t < t:qp- Caso contrério, rejeitamos a homocedasticidade.

Para facilitar o entendimento do teste, os calculos seréo explicados no exemplo.
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Exemplo (ZAR, 2010, p.155):

Deseja-se testar a homogeneidade das variancias, com nivel de significancia de 5%,
para dois tipos de armadilhas utilizadas para coletar mariposas. A média de mariposas
coletadas nas armadilhas 1 e 2 sdo ix; = 36,45 mariposas e i, = 57,70 mariposas,

respectivamente. Os dados sdo apresentados na tabela 17:

Tabela 17 - Quantidade de mariposas coletadas nos dois tipos de armadilhas.

Armadilha 1 Armadilha 2

Xi |x; — x| Xi | x; — x|
41 4,55 52 57
35 1,45 57 0,7
33 3,45 62 4,3
36 0,45 55 2,7
40 3,55 64 6,3
46 9,55 57 0,7
31 5,45 56 1,7
37 0,55 55 2,7
34 2,45 60 2,3
30 6,45 59 1,3
38 1,55

401 39,43 577 28,40

Fonte: (ZAR, 2010, p. 55).

Solucéo:
Inicialmente, estabelecemos as hipdteses:

{Ho: o = o
Hi:0? # of

A partir dos dados fornecidos na tabela 17, é possivel verificar o total ) x; de
mariposas coletadas nas armadilhas 1 e 2, bem como o total das diferencas Y:|x; — x| entre as
mariposas coletadas e a média de mariposas coletadas em cada grupo.

Encontramos agora, as médias x; e x; para as diferencas encontradas, considerando

n, = 11 en, = 10, e a soma dos quadrados SS; e SS;:

., 3945
X1 = T = 3,59
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11
SS; = Z(xl — %)% = 77,25mariposas?
i=1
10

SS, = Z(xl — %)% = 35,44 mariposas?

i=1
- A - 2 - ~ 4 - .
Calculamos a variancia s; e o desvio padrao s;, _g, para as diferencas:

77,25 + 35,44
10+9

. 593 593 _ )
Sti-%, = | T + ET 1,06 mariposas

Aplicamos o teste:

Sp = = 5,93 mariposas?

t_f{—fé_3,59—2,84_071
_s'_l_z_ 1,06

O valor tabelado vem tabela t-student (Anexo A). Coluna dada por “/2 = 0'05/2 =

0,025 e linha dada por gl=(n; — 1)+ (n, —1) =10+9 =19. Logo, t:q = 2,093.
Como t < t.qp, aceitamos a hipotese H, de homocedasticidade das variancias. Ou seja, a

variancia do nimero de mariposas coletadas ¢ a mesma usando qualquer uma das armadilhas.
4.10 TESTE QUI-QUADRADO
Quando os dados sdo mensurados em nivel ordinal e, sobretudo, nominal, um dos

testes estatisticos mais empregados é o chamado qui-quadrado, tanto para uma amostra, como
para duas amostras independentes (AYRES, 2010, p. 305).
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A partir deste teste é possivel, por exemplo, verificar se a frequéncia com que um
determinado acontecimento é observado em uma amostra desvia significativamente ou ndo,
da frequéncia com que ele é esperado segundo alguma teoria (teste de aderéncia)
(BEIGUELMAN, B, 1988, p. 59).

Pode-se também comparar a distribuicdo de certos acontecimentos em diferentes
amostras, a fim de avaliar se as propor¢Ges observadas desses acontecimentos permitem
considera-los como sendo independentes dessas amostras, ou se elas devem ser consideradas
como dependentes da procedéncia das amostras (teste de independéncia) (BEIGUELMAN, B,
1988, p. 59), etc.

A tabela 18 apresenta dados genéricos envolvendo a comparacao de dois grupos onde
a resposta de interesse € dicotbmica: a ocorréncia ou ndo de um evento. Sendo a,b,c,d

frequéncias absolutas das categorias.

Tabela 18 - Distribui¢do quanto a ocorréncia de um evento.

Ocorréncia do evento

Grupo - » Total
Sim Néao
| A B ni=a+b>b
I C D n=c+d
Total mi=a+c me=b +d ni+n; = N

Fonte: (SOARES; SIQUEIRA, 2002, p. 181)

Se ndo ha diferenca entre as propor¢des de ocorréncia do evento nos dois grupos,

entdo:

n Nz ni1+n N

a c a+c mi

A partir destas igualdades podemos escrever:

mi1 X ni mz X ni mi1 X n mz X nz
a = N ) = N , €= ) =

Observamos aqui dois conjuntos de valores: os observados (O;) denotados por A, B, C
e D, e os esperados (E;) calculados sob a hipdtese de igualdade (independéncia) das
propor¢cOes de sucesso entre 0s grupos, dados pelas expressdes anteriores (SOARES;
SIQUEIRA, 2002, p. 182).
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A discrepancia entre os valores observados e esperados das quatro entradas de uma

tabela 2 x 2 podem ser medidos através da seguinte expressao:

4

X2 = E 0 -E)
: E;
=1

O valor obtido com o teste deve ser comparado com o valor tabelado (Anexo C). Se
X? > Xewp? rejeita-se a hipdtese de igualdade (independéncia) entre os grupos. Em situagGes
de indecisdo acerca dos resultados obtidos podemos aumentar a amostra (se possivel) ou
mudar a probabilidade de a.

O teste qui-quadrado ndo € indicado quando as frequéncias esperadas sao baixas.
Quando isto ocorre podemos juntar as classes, se possivel. Outra possibilidade é aplicar a
Correcao de Continuidade ou Correcgdo de Yates, visto que a distribuicdo de frequéncias
observadas, que € discreta, esta sendo aproximada pela distribuicdo qui-quadrado, que é
continua (SOARES; SIQUEIRA, 2002, p. 185). As expressdes diferem entre si apenas pelo
fator de corregédo de continuidade:

N (Iad — bc| — g)z

mimznin

Xc? =

4.10.1 Teste de aderéncia ou de Ajuntamento

O objetivo deste teste é verificar se uma distribuicdo observada de frequéncias (O)
ajusta-se a uma distribuicdo de valores esperados segundo determinada teoria (CALLEGARI-
JACQUES, 2003, p. 133). Os dados séo organizados em tabelas simples com apenas uma
entrada.

Exemplo ficticio:

Deseja-se verificar, com nivel de significancia de 95%, se o produto do cruzamento
entre as flores heterozigotas branca e rosa (Aa) da boca de ledo (Mirabilis jalapa), seguem a
proporcao 1:2:1 para as flores rosa (AA), branca e rosa (Aa) e branca (aa), respectivamente. A

frequéncia observada durante o experimento e a esperada estdo apresentadas na tabela abaixo:
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Tabela 19 - Frequéncias observadas e esperadas do cruzamento entre heterozigotas da

boca de le&o.
Freq O Freq E
Rosa (AA) 42 37,5
Rosa e branca (Aa) 67 75
Branca (aa) 39 37,5
Total 150 150

Fonte: Elaboragdo propria.

Solugéo:
As hipdteses a serem testadas sdo:

{Ho: Verifica-se a proporgao 1:2:1
H1: Néo verifica-se a proporgao 1:2:1

Sendo k = 3, o numero de categorias da variavel e a = 0,05, a probabilidade de erro
do tipo I, o valor critico (X?,,) vem da tabela qui-quadrado (Anexo C), gl=k—-1=2¢
coluna @ = 0,05. Portanto X2,, = 5,99.

Aplicamos a estatistica do teste:

= 1,453

v i (0—E)* _(42-375)" (67-75)" (39-375)’
4 B 375 75 37,5
i=

Como X2, > X?2,,. aceitamos H, e concluimos que a proporgdo 1:2:1 se aplica aos
dados analisados.

4.10.2 Teste de Independéncia

Este teste é utilizado para testar a correlacdo entre variaveis categdricas. Os individuos
de uma amostra sdo estudados quanto a duas varidveis quantitativas, e os dados sdo
organizados em uma tabela de contingéncia, em que as linhas e as colunas representam as
categorias das duas varidveis em analise (CALLEGARI-JACQUES, 2003, p. 137).

Exemplo ficticio:

Deseja-se verificar, com nivel de significancia de 1%, se a temperatura influencia a
determinacdo do sexo nas tartarugas. Os dados obtidos em um experimento estdo descritos na
tabela 20:
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Tabela 20 - Influéncia da temperatura na determinacao do sexo nas tartarugas.

Temperatura

Sexo Totais
<29°C > 30°C
M 78 67 145
F 56 93 149
Totais 134 160 294

Fonte: Elaboracéo propria.

Solucgéo:
Inicialmente, estabelecemos as hipdteses:

{Ho: A determinacdo de sexo e a temperatura sao independentes
H1: A determinacdo de sexo e a temperatura nao sdo independentes

Calculamos da frequéncia esperada®:

miXng 134 - 145

b= mz X ni _ 160 - 145 _ 7891
- N 294 7
_omiXxXnz 134 - 149 = 6791

‘TN T2 %V

mzXny 160-149

N 294

Aplicamos o teste:

_(78-66,09)° (67-7891)° (56 —67,91)" (93 —81,09)

2
66,09 * 78,91 * 67,91 * 81,09

=779

Neste exemplo, X2, ¢ dado pela coluna a = 0,01 e grau de liberdade gl =
(n? de linhas da tabela de dados — 1) - (n? de colunas da tabela de dados — 1) =
(2—-1)-(2—-1) = 1. Portanto, X%, = 6,63.

8 para compreender melhor as denominacdes utilizadas nos célculos, observe a tabela 18.
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Como X2, > X2, rejeitamos H, e concluimos que ha influéncia da temperatura na

determinacdo do sexo nas tartarugas, ou seja, as varidveis ndo sdo independentes.
4.10.3 Teste de comparacao de proporcoes

Este teste é utilizado para comparar duas ou mais proporcdes em relacdo a
determinada variavel quantitativa. Os dados s@o organizados em tabelas de contingéncia, onde
as linhas representam as amostras e as colunas, as categorias da varidvel. Neste teste, 0
pesquisador pode escolher a quantidade de dados que levantara para cada amostra.

O objetivo do teste é verificar se a proporcdo de individuos em cada categoria é a
mesma nas diferentes populacdes amostradas, ou seja, se as populacdes ndo diferem com
relacdo a variavel estudada (CALLEGARI-JACQUES, 2003, p. 134).

Exemplo ficticio:

Um estudo realizado com formigas objetivou verificar a ocorréncia de trés subfamilias
de formigas no cerrado. Trés cidades desta regido foram observadas. Deseja-se verificar, com
nivel de significancia de 10%, se as frequéncias das subfamilias de formigas coletadas
diferem nas trés cidades observadas.

Solugéo:

Neste caso, a melhor estimativa para a proporcao € reunir os dados referentes a uma
subfamilia nas trés regides e assim estimar a proporcao desta subfamilia no cerrado, por

exemplo, foram encontradas 130 formigas da subfamilia Formicinae nas trés cidades, logo a
proporc¢do estimada para esta subfamilia na regido do cerrado é dada por 130/217 = 0,60 (ou
60%).

Observe os dados coletados na tabela 21:

Tabela 21 - Distribuicdo de trés subfamilias de formigas em trés cidades do cerrado.

. Subfamilias de formigas
Cidade — - — - otal
Formicinae Myrmecinae Dilichoderinae
A 38 15 14 67
B 49 22 9 80
C 43 19 8 70
Total 130 56 31 217

Fonte: Elaboragéo propria.

Inicialmente estabelecemos as hipoteses:
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{H o: Nao existe diferenca na distribuicdo de subfamilias nas cidades observadas
H1: Existe diferenca na distribuicdao de subfamilias nas cidades observadas

A frequéncia esperada também podera ser estimada da seguinte maneira: se em um
total de 217 formigas foram observadas 130 formigas da subfamilia Formicinae, em uma

amostra de 67 formigas da cidade A espera-se encontrar:

130 X 67
E="1 "

517 = 40,13 formigas da Subfamilia Formicinae,

Assim, a formula geral para cada nimero esperado em cada casela’ da tabela de

contingéncia, é:

_ total da coluna X total dalinha

total geral

Como célculos semelhantes a estes foram apresentados no teste de independéncia, a

aplicacdo do teste qui-quadrado serd demonstrada na tabela 22:

Tabela 22 - Calculo do qui-quadrado para o teste de heterogeneidade entre as
localidades.

FreqO FreqE (O-E) (0-E)® (0O-E)’/E

38 40,14 2,14 4,57 0,11
49 47,93 1,07 1,15 0,02
43 41,94 1,06 1,13 0,03
15 17,29 -2,29 5,25 0,30
22 20,65 1,35 1,84 0,09
19 18,06 0,94 0,88 0,05
14 9,57 4,43 19,61 2,05
9 11,43 -2,43 5,90 0,52
8 10,00 -2,00 4,00 0,40
217 217,00 0,00 357 = Xiue

Fonte: Elaboragéo propria.

A determinacéo do valor calculado do teste foi:

% Casela é o cruzamento de cada linha com cada coluna na tabela.
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(0i—E? sendo E = total da coluna X total da linha

2 _ \'4
X" = =1 P! total 1
i gera

O valor critico do teste é determinado pelo nimero de graus de liberdade da tabela de
contingéncia: gl = (L — 1)(C — 1), onde L refere-se ao nimero de linhas da tabela, ou seja,
numero de categorias da variavel que esta nas linhas da tabela; e C ao numero de categorias
que estd na coluna. Logo, gl = (3 —1)(3 — 1) = 4. Portanto, com nivel de significancia
a = 0,10, X2,, = 7,78.

Como X2, < X2, aceitamos a hipotese de nulidade, ou seja, ndo existe diferenca

entre a distribuicdo de subfamilias de formigas nas cidades do cerrado que foram observadas.
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5 CONCLUSAO

A partir dos testes e exemplos demonstrados nesta reviséo bibliogréafica, torna-se ainda
mais evidente a importancia da estatistica nas pesquisas cientificas.

E importante enfatizar que seja definida qual analise estatistica sera utilizada e qual o
tamanho da amostra seria o ideal, dentro das possibilidades da pesquisa, antes do pesquisador
iniciar um estudo. A definicdo prévia destes aspectos evita problemas futuros, como por
exemplo, um resultado sem significado estatistico.

Embora existam cada vez mais programas, ou mesmo facilidades através do Excel,
para se efetuar os testes de hipoteses, onde os relatorios sdo gerados em segundos, sem a
necessidade de efetuar os calculos a mao, é extremamente importante que o pesquisador saiba,
de fato, analisar os resultados gerados.

Um pesquisador que, além de sua area de atuacéo, possui conhecimentos basicos sobre
estatistica, consegue defender com mais propriedade sua pesquisa e torna-se mais critico

diante de novos estudos e teorias.
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ANEXO A — Distribuicdo t-student

ANEXOS

al2):050 020 010 05 0.02 oo 0.005 0,002 0.001
v | afl):025 010 005 0025 00l 0005 0.0025 0.001 0.0005
1 100D 3078 6314 12706 31821 63.657 12731 318309 636,619
2 0816 1886 2920 4303 6,965 9925 14.089 22,327 31.599
3 0765 1.638 2353 3182 4.541 5841 7453 10.215 12,924
4 0741 1533 2132 2706 3.747 &G04 5.598 7.173 B.610
5 0727 1476 2015 2571 3365 4032 4773 5.893 6869
6 0718 1440 1943 2447 3143 3707 4.317 5.208 5959
7 0711 1415 1895 2385 2998 3499 4.029 4,785 5408
8 0706 1397 1860 2306 2.896 3,355 3833 4.501 541
9 0.703 1383 1833 2282 2821 3230 3690 4.297 4.781
10 0700 1372 1812 2228 2.764 3.169 3.561 4.144 4,587
11 0697 1363 1796 2201 2718 3106 3.497 4,028 4,437
12 0695 1356 1782 1m0 2.681 3055 3428 3930 4318
13 0694 135 17N 2160 2650 302 3372 3852 4,221
14 0692 1345 1761 2.145 2624 2977 3.326 3787 4,140
15 0691 1341 1753 2131 2.602 2.947 3286 3733 4.073
16 0690 1337 L7466 2120 2.583 2921 3252 3.686 4,015
17 0689 133F 1740 2110 2.567 1898 L J.ryd 3.646 3,965
18 0688 1330 1734 210 2.552 2RT8 3197 3610 392
19 0688 1328 1729 2093 2539 2861 3.174 3579 3,883
20 0687 1325 1725 2.086 2.528 2.845 3153 3.552 3850
21 0686 1323 1721 2080 2518 2831 3135 3.527 1819
2 0686 1321 1717 2074 2.508 2.819 3119 3505 312
23 0685 1319 1714 2.069 2.500 2807 3104 3485 3768
24 0685 1318 L7101 2064 2492 2797 3091 31467 3,743
25 0684 1316 L1708 2.060 2485 2,787 3078 3450 3725
6 0684 1315 1706 21056 2479 2779 3.067 3435 3707
27 0.684 1314 1703 2052 2473 2 3.057 3421 3.690
28 0683 1313 1701 2,048 2467 2763 3.047 3408 3.674
29 0683 1311 1699 2045 2462 2.756 3.038 3396 3.659
30 0683 1310 1697 2.042 2457 2.750 3.030 3385 3646
3l 682 1309 169 2.040 2453 2.744 3022 3.375 3633
32 0.682 1300 1.6% 2037 2.449 2738 1015 3.365 3.622
33 0.682 1308 14692 20035 2445 2733 3.008 335 3611
a4 0682  1.307 1691 2032 2.441 2728 3.002 3.348 3.601
35 0682 1306 1690 2.030 2438 2724 2.996 3340 359
36 0681 1306 1.688 2.028 2434 2719 2.990 3333 3.582
37 0681 1305 1.687 2026 2.431 275 2985 3326 3574
38 0681 1304 1.686 2024 2429 2712 2.980 3319 3.566
39 0.681  1.304 1.685 2023 2426 2.708 2976 3313 3.558
40 681 1303 1684 2021 2423 2,704 2971 3307 3.551
41 0AS1 1303 1683 2020 2421 270 2987 3.3m 3544
42 0.680 1302 1.682 2018 2418 2,698 2.963 3.296 3538
43 0680 1302  1.681 2.017 2418 2.695 2959 3291 3.532
H 0630 1301 1.680 2.015 2414 2.692 2956 3286 3526
45 680 1.301 1679 2.014 2412 2690 2.952 3281 3520
46 0680 1300 1679 2013 2410 2.687 2.949 3277 3515
47 0.680 1300 1678 2012 2408 2685 2946 3273 3510
48 0680 1.299 1677 2011 2.407 2682 2943 3.269 3505
44 0.680 1.29% 1677 2010 2.408 2,680 2.940 3265 3.500
50 0679 1299 1676 2009 2403 2678 2937 3.261 3.496

Fonte: (ZAR, 2010, p. 678).
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ANEXO A — Distribuicéo t-student (continuacéao)

a(2):050 020 010 005 002 001 0005 0002 0001

v | all):025 000 005 0025 001 0005 00025 0001  0.0005
52 0.679 1.298 1.675 2.007 2400 2674 2932 3255 3488
54 0679 1.297 1.674 2005 2397 2670 2927 3248 3480
56 0679 1.297 1.673 2,003 2395 2667 2923 342 3473
58 0.679 1.296 1.672 2002 2392 2663 2918 3237 3466
60 0.679 1.29% 1.671 2000 2390 2660 2915 3232 3460
62 0.678 1.295 1.670 1.999 2388 2657 21911 32 3454
64 0.678 1.295 1669 1998 2386 2655 2908 3223 3449
[ 0.678 1.295 1.668 1997 2384 2652 294 3218 3444
68 0.678 1.294 1.668 1.995 2382 2650 2902 324 3439
T0 0.678 1.294 1.667 1.994 2.381 2648 2899 3211 3435
T2 0.678 1.293 1.666 1.993 2379 2646 289 3207 3431
T4 0.678 1.293 1.666 1.993 2378 2644 2894 3.204 3427
T6 0.678 1.293 1.665 1.992 2376 2642 2891 3201 3423
T8 0.678 1.292 1.665 1.991 2.375 2640 2889 3198 3420
B0 0.678 1.292 1.664 1.990 2374 2,639 2.887 3195 3416
82 0677 1.292 1.664 1.989 2373 2637 2885 3193 3413
B4 0.677 1.292 1.663 1.989 2372 2.636 2.883 3190 3410
B 0.677 1.291 1.663 1.988 2370 2634 2881 3188 3407
B8 0.677 1.291 1.662 1.987 2369 2433 28B0 3185 3405
90 0677 1.291 1.662 1.987 2368 2632 2878 3.183 3402
92 0677 1.291 1.662 1.986 2368 2630 2876 3181 3.399
04 0.677 1.291 1.661 1.986 2367 2629 2875 3179 3397
] 0.677 1.290 1.661 1.985 2366 2628 2873 3177 3.395
98 0.677 1.280 1.661 1.984 2365 2627 2872 3175 3393
100 0.677 1.250 1.660 1.984 2.364 2626 287 3174 30
105 0677 1.290 1.659 1983 2362 2623 2868 3170 3386
110 0.677 1.289 1.659 1.982 2361 2.621 2.865 3.166 3381
115 0.677 1.289 1.658 1.981 2.359 2619 2862 3143 3377
120 0.677 1.289 1.658 1980 2358 2617 2860 3160 3373
125 0.676 1.288 1.657 1.979 2357 2616 2858 3157 33W
130 0.676 1.288 1.657 1978 2355 2614 2856 3154 3367
135 0.676 1.288 1.656 1.978 2354 2613 2854 3.152 3364
140 0.676 1.288 1.656 1977 2353 2.611 2852 3149 3.361
145 01676 1.287 1.655 1.97%6 2352 2610 2851 3147 3.359
150 0.676 1.287 1.655 1976 2351 2609 2849 3145 3357
160 0.676 1.287 1.654 1975 2350 2607 2846 3142 3.352
170 0676 1.287 1.654 1.974 2348 2605 2844 3139 3349
180 0.676 1.286 1.653 1973 2347 2603 2842 31 335
190 0.676 1.286 1.653 1973 2346 2602 2840 313 3342
200 0.676 1.286 1.653 1.972 2345 2601 2839 313 3340
250 0.675 1.285 1.651 1.969 2341 259 2832 3123 3.330
300 0.675 1.284 1.650 1968 2339 2.592 2828 3118 3323
350 0.675 1.284 1.649 1.967 2337 2590 2825 3114 3319
400 0.675 1.284 1.649 1966 2336  2.588 2.823 311 3315
450 0675 1283 1648 1965 2335 2587 2821 3108 3312
500 0.675 1.283 1.648 1.965 2334 2586 2820 3107 3310
GO0 0.675 1.283 1.647 1.964 2333 1584 2817 3l 3307
TO0 0.675 1.283 1.647 1.963 2332 2583 2816 3102 334
BOD 0.675 1.283 1.647 1963 2331 2.582 2815 3100 3303
Q00 0.675 1.282 1.647 1963 2330 2581 2814 3099 3301
1000 0.675 1.282 1.646 1962 2330 2581 2813 3098 3300

=] 06745 12816 16449 19600 23263 25758 28070 30902 32905

Fonte: (ZAR, 2010, p. 679).
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ANEXO B — Distribui¢do Normal

Parte inteira e primeira decimal de z,

0,0
0,1
0,2
0.3
0.4
0,5
0,6
0,7
0.8
0.9
1,0
1,1
1,2
1.3
1,4

1.5
1.6
1.7
1,8
1,9
2,0
21

2,2

2.3
24
2,5
2,6
2.7
2,8
2,9
3,0
31
3,2
3,3
34
a5
3.6
3.7
3.8
3.9

0
0,0000
0,0398
0,0793
01179
0,1554
01915
0,2257
0,2580
0,2881
0,3159
0,3413
0,3643
0,3849
0,4032
0,4192
0,4332
0,4452
0,4554
00,4641
04713
04772
04821
0,4861
04893
04918
0,4938
0,4953
04945
0,4974
0,4981
04987
0,4990
04993
0,4995
04997
0,4998
04998
0,4999
00,4999
0,5000

1
0,0040
0,0438
0,0832
01217
0,1591
0,1950
0,2291
02811
02910
03188
0,3438
0,3865
038569
04049
04207
0,4345
0,4443
04564
0,4649
04719
04778
0,4826
04864
04894
0,4920
0,4940
0,4955
0,4944
04975
0,4982
0,4987
04991
0,4993
0,4995
0,4997
0,4998
0,4998
0,4999
0,4999
0,5000

Segunda decimal de z,

2 3 4 5 6
0,0080 0,0120 00160 0,0199 0,0239
0,0478 0,0517 00557 0,0596 0,063
0,0871 0,0910 0,0948 0,0987 0,1026
0,1255 0,1293 0,1331 0,1368 0,1406
0,1628 0,1664 0,1700 0,1736 0,1772
0,1985 00,2019 0,2054 02088 02123
0,2324 0,2357 0,2389 0,2422 0,2454
0,2642 02673 0,2704 0,2734 0,2764
0,2939 02947 02995 0,3023 0,305
0,3212 0,3238 0,3264 03289 03315
0,3461 0,3485 0,3508 0,3531 0,3554
03686 0,3708 0,372% 03749 03770
0,3888 0,3907 03925 0,3944 0,3962
0,4066 0,4082 0,4099 0,4115 0,4131
0,4222 0,4236 04251 04265 04279
0,4357 0,4370 0,4382 0,4394 0,4406
04474 0,4484 04495 0,4505 0,4515
04573 0,4582 04591 0,459% 0,4608
0,4656 04664 04671 04678 04686
04726 04732 04738 04744 04750
0,4783 0,4788 04793 04798 04803
0,4830 0,4834 04838 04842 04846
04868 04871 04875 04878 04881
0,4898 0,4901 04904 04906 04909
0,422 0,4925 04927 0,4929 04931
0,4941 0,4943 04945 04946 04948
0,4956 0,4957 04959 04960 0,4961
0,4967 04988 04969 0,4970 04971
04976 04977 04977 04978 0,4979
0,4982 0,4983 04984 04984 04985
0,4987 0,4988 04988 04989 04989
04991 04991 04992 04992 04992
0,4994 04994 0,4994 04994 04994
04995 04996 04996 04996 0,4996
0,4997 04997 0,4997 04997 04997
0,4998 0,4998 04998 04998 04998
0,4999 04999 04999 04999 04999
0,4999 0,4999 0,4999 04999 04999
0,4999 (,4999 0,4999 0,4999 04999
0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000

7
0,027%9
0,0675
0,1064
0,1443
0,1808
0,2157
0,24858
02794
0,3078
0,3340
0,3577
0,3750
03980
0,4147
0,4292
0.4418
0,4525
04616
0,4693
0,4756
0, 4808
0,4850
0,4884
04911
0,4932
0,4949
0,4962
04972
04979
0,4%85
0,4989
0.4992
04995
049846
04997
04998
0,4999
0,4999
04999
0,5000

8
0,039
0,0714
0,1103
0.1480
0,1844
0,2190
02517
0,2823
0,3106
0,3345
0,3599
0,3810
0,3997
04162
0,4304
0,4429
0,4535
0,4625
0,4699
04761
0,4812
0,4854
0,4887
0,4913
0,4934
0,4951
00,4963
0,4973
0,4980
00,4986
00,4990
04993
00,4995
0,4994
00,4997
0,4998
0,4999
0,4999
04999
0,5000

9
0,0359
0,0753
0,1141
0,1517
0,187¢
0,2224
0,254%9
0,2852
0,3133
0,3389
03621
0,3830
0,4015
04177
0,4319
0,4441
0,4545
0,4633
0,4706
04767
04817
0,4857
0,4890
0.,4916
0,4936
0,4952
0,4964
0,4974
0,4981
0,4985
0,4990
0,4993
0,4995
0,4997
04998
0,4998
04999
0,4999
0,4999
0,5000

0,0
0,1
0,2
0,3
0.4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
13
14
1.5
1.6
1,7
1.8
1,9
2,0
2,1
2,2

SR8l

2,8
2,9
3,0
3,1
3,2
33
3.4
3.5
3,6
3.7
38
3.9

Fonte: (MAGALHAES; LIMA, 2010, p. 371).
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ANEXO C - Distribui¢do Qui-Quadrado

68

¥ l o (L 055 e D975 0as 00 s ] 0 LiNi] s s L1Ti]] 000s ounal

1 (il i] LT 0000 0001 o0 LiTel Y a2 IELL] 1323 2706 1B 5024 6633 TEM 10828
2 iz LT 0020 o5l 0.1m 0zl 0SS 1.388 plrys | & 605 551 TITE Q20 10587 13816
3 (ullie ) 2 0115 026 035z 0554 1213 2368 4108 6241 TELS Q4R 11349 1LEXE 16366
4 [l ] e o247 D434 o7 1.0 (K] 3387 4388 m LIE 11143 13¥m 14,860 1R467
] 0210 0412 0554 nE 1145 JE11H 675 435 HE2 22336 (1N 1LERY 15108 16,950 20515
[ 0341 0T 0ET2 187 1635 2.1 3455 5348 7341 11845 (kL r3 14449 16812 18548 12458
7 05w il 125 1650 2167 1813 4255 6386 2037 1zom? 14,067 16013 LH.4TS s a3
L] ORST 1344 1646 180 2753 3450 s T34 e 13362 158 17538 20050 21545 26,124
q 1.152 1.735 2088 2,700 s 4168 5899 B343 11389 14584 Laay 19023 Pl ] 1nED
10 147 2156 1558 i 31.940 4885 T 9342 12549 15587 IRy 4R 3.0% 25188 204558
11 LB 2603 3053 ARG 4.57% 5T T84 101 1 17275 19675 21.920 HTH DETST 3.4
12 24 3474 357 4404 5234 B350 B438 11340 14845 18540 T1E 3337 207 IR300 325900
13 2617 1568 4107 5005 S.802 Tz 9.2 12380 15984 19812 v AT 68 IVRLY SR
4 LTih 41075 4660 5629 6571 7.0 10185 13,339 1y 21 104 pill i 26119 20041 Iaw 4 b
15 1483 4601 5229 6262 T7.261 BS4T 11037 14339 TH24% nay 4.0 ITARR ML5TE Jram e
16 3042 .42 5E12 6.908 7062 s312 11512 15338 19359 350 26,296 ZHB45 1.0m0 267 315
17 4416 1897 Ha08 7564 RET2 IES 12192 16338 2459 24.769 587 wHim il TR T
1] 4508 [ % Tms B2 23590 LRSS 13675 17.338 21 605 .05 ot 3526 i X136 42312
19 407 (%20 1433 LR 1ie L1651 14562 18338 22.T18 1724 At el L xd 19 L ) 43.5H)
i ] 5801 TAM By 9591 10851 (P i 15452 19337 HRER 412 3La10 Ml IS0 e 43513
il add? R0k BE IR 1159 13.240 Lo 20337 24,938 1615 e 15479 Ban 41401 46797
n [ ¥ 542 10982 12338 14,00 17.240 21.337 035 WE13 el 3Tl 028 41T 48268
i | 159 9260 10156 11.68% 1308 14048 18137 a7 14 3007 nin Bme 41.65% 4181 45T
4 HiEs D.E04 10ESE 12401 13848 15.659 IasT 3337 w240 3319 3413 Lk 42580 43539 31T
=1 B0 10530 11524 131: 14611 16473 199 24.337 miw HA 1652 S48 44314 L6508 32630
® 912 11180 12158 13844 1537 17292 0543 25.336 WA3E 35,563 AR5 41523 45,640 48750 Rt
k1 953 11508 12579 14.573 165151 1114 2.4 26336 J.5= 1 403 LEN L] 25,0961 49545 L5478
m 10391 12461 13565 15,508 14528 129% 68T .36 TLEW s 40337 A5 43278 L3 SeRa1
bl 101585 13121 14256 16047 17.708. 19768 T A3 nm 1508T &L55T 45T 45,588 52.336 =am
i 11588 13787 145953 15791 18453 k] 24,478 Pl R0 H0256 ALTTY 45T SOETT 51672 ;o
3 12196 14458 15655 1759 1928 243 M0 MM MERT 414X 885 4B S 55000 G109
n 12811 1518 16362 18291 20072 mamn MM 38 AT 42588 8610 A0 51486 56318 HLAET
n 13435 14815 (i 19047 MLEST 110 2y e ] T 43748 47400 0T M 57648 3BT
k] 14087 16501 1T 19806 21664 3952 IR 1 3333 E AL 44003 a8 402 515968 Sh.06] 38564 5247
n 14655 1riee 1850 20565 T2AES T Pl 2] M. 40273 #0659 S50 3t o] A 6ITS HEA19
k] 1534 17887 1923 2133 Fik. ] 25643 29T 35336 41304 41212 50598 47 8419 G158 1585
k1 15985 15586 19580 TE106 240075 DEAT2 B9 35336 4L383 AR3AT 2R 5658 Ll ] A2EE3 Lk
k-] (LT ) 19269 2691 Z1EM 2454 T3 JLRIS s AL46T Lk 53384 S5 a1z &4.151 O
»» 17262 19594 21426 23554 25 595 ZR156 nmr 3338 HEF 50550 T2 H1m H2428 B54TE TLOAS
] 17916 2007 2064 24433 26,509 200081 ] R A56L6 SLEDS 55758 5942 LEE BT T3A02

Fonte: (ZAR, 2010, p. 672).




ANEXO D — Valores de b para o teste de normalidade de Shapiro-Wilk

69

I\ N 2 3 4 5 8 7 8 9 10
1 o.on oon 0.6872 0.6848 0.64m 0.8233 0.8062 0.5888 05738
2 0.0000 ©0.1677 02413 02806 0.3031 0.3164 0.3244 0.3201
3 00000 00876 0.1401 0.1743 0.1976 0.2141
4 0.0000 00661 0.0847 0.1224
5 0.0000  0.0399
i\ N n 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 05601 06475 05369 05261 05150 05066 04968 04806 04808 0.4734
2| 03315 03325 03325 03318 03306 03280 03273 03263 0.3232 0.3211
3| 022860 02347 02412 02480 02495 0.2621 02540 02663 0.2861 0.2565
4 01420 01886 0.1707 0.1802 0.1878 0.1839 0.1888 0.2027 0.2089 0.2088
5| 00885 00822 01088 0.1240 0.1353 0.1447 0.1524 0.1687 0.1641 0.1688
6] 00000 00303 00539 00727 00880 0.1006 0.1108 0.1197 0.1271 0.1334
7 0.0000 00240 00433 00883 00728 00837 00932 0.1013
8 0.0000 00186 0.0359 00496 0.0612 0.0711
9 0.0000 00163 0.0303 0.0422
10 0,0000 0.0140

Fonte: (PORTAL ACTION, 2011).
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ANEXO E — Valores criticos da estatistica W de Shapiro-Wilk
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(PORTAL ACTION, 2011).

Fonte



ANEXO F - Distribuicdo F-Snedecor (a¢ = 0,05)

gl do gl do Numerador
Dencminador 1 2 3 4 5 ] 7 -] g 10 1" 12

1 161 199 216 225 230 234 237 239 241 242 243 244
2 1851 19,00 1916 1925 1930 1933 1935 1937 1938 1940 1940 1941
3 10,13 955 928 912 901 894 889 885 4881 879 875 874
4 771 654 659 639 626 616 609 604 600 5% 594 591
5 661 579 541 515 505 495 488 482 477 474 470 468
B 599 514 476 453 439 428 421 415 410 406 403 4,00
7 559 474 435 412 387 387 378 3F3 368 364 3E0 357
8 532 445 407 384 369 358 350 344 339 335 331 128
g £§12 426 388 363 348 337 329 323 318 314 310 307
10 496 410 371 348 333 322 314 307 302 288 284 29
11 484 398 359 336 320 308 1M 295 290 285 282 279
12 475 389 3489 326 3N 300 29 285 280 275 272 289
13 467 381 341 3B 303 292 283 2Vr 271 287 263 260
14 480 374 334 3N 296 285 276 270 265 2B0 257 253
15 454 368 328 306 290 279 2N 264 259 254 251 248
16 449 363 324 301 285 274 266 259 254 249 246 242
17 445 359 320 29 281 270 281 255 249 245 241 238
18 441 355 346 293 277 266 258 251 246 241 237 234
19 438 352 313 280 274 263 254 248 242 238 23 23
20 435 349 310 287 271 280 25 245 239 235 23 228
21 432 347 307 284 288 257 249 242 237 232 228 225
22 430 344 305 282 266 255 246 240 234 230 226 223
23 428 342 303 280 28B4 253 244 237 232 227 224 220
24 426 340 301 27B 262 251 242 236 230 225 222 218
25 424 330 200 276 260 249 240 234 228 224 220 2116
26 423 337 298 274 259 247 239 232 227 222 218 215
27 421 335 296 273 257 2486 237 231 225 220 217 213
28 420 334 295 271 256 245 236 229 224 219 215 212
29 418 333 283 270 25% 243 235 228 222 218 214 210
an 417 332 2982 269 253 242 233 22T 21 216 213 209
az 415 328 280 267 251 240 23 224 219 214 210 207
34 413 328 288 285 249 238 220 223 217 212 208 205
36 411 326 287 283 248 236 228 221 215 2N 207 203
ag 410 324 285 262 246 235 226 219 214 209 205 2,02
40 408 323 284 281 245 234 225 218 212 208 204 200
42 407 322 283 259 244 232 224 247 2m 206 203 199
44 406 329 282 253 243 231 223 2186 210 205 201 198
46 405 320 281 257 242 230 2322 215 209 204 200 197
48 404 31% 280 257 241 229 2219 214 208 203 159 15988
50 403 318 279 256 240 2289 220 213 207 203 153 185
&5 402 316 277 254 238 227 218 211 2068 2N 1,97 1,893
60 400 315 276 253 237 225 247 210 204 19% 195 1892
65 399 314 275 251 236 224 215 208 203 1588 15 190
70 398 313 274 250 235 223 214 207 202 197 193 189
a0 396 311 272 249 233 221 213 206 200 195 191 188
100 384 308 270 246 231 21% 210 203 197 183 18% 1485
125 392 307 268 244 229 207 208 201 196 191 187 183
150 390 308 266 243 227 216 207 200 194 189 185 182
200 389 304 285 242 226 214 206 1588 193 188 184 18D
400 386 302 263 238 224 212 203 159 180 185 1.8 1.78
1000 385 300 2B1 238 222 21 202 185 18% 1B4 180 1,76
infinito 384 300 260 237 221 210 2D 194 188 183 17% 175

Fonte: (CALLEGARI-JACQUES, 2003, p. 229).




ANEXO F — Distribuicdo F-Snedecor a = 0,05 (continuacéo)

gl do gl do Numerador
Denominador 14 16 20 24 30 40 50 75 100 200 500  infinito
1 245 246 248 249 250 251 252 253 253 254 254 254
2 1942 1943 1945 1945 1946 1947 1948 1948 1949 1949 1948 1950
3 B71 869 866 864 862 859 858 856 B855 B854 853 853
4 587 584 580 577 575 572 570 668 5668 565 564 5863
5 464 460 456 453 450 446 444 442 447 435 437 436
6 386 392 387 384 381 37T 378 3Ty im 3B68 368 367
7 353 349 344 341 338 334 332 329 327 325 324 123
& 324 320 315 312 308 304 302 299 297 295 2894 293
8 303 29 29 290 28 283 28O0 277 27 273 272 M
10 286 283 277 274 270 266 264 280 259 256 2585 254
11 274 270 265 261 257 253 251 247 245 2431 242 240
12 264 280 254 2.5 247 243 240 237 235 232 23 2.30
13 255 251 245 242 238 234 2% 228 226 223 222 221
14 248 244 238 235 231 227 224 M 218 216 214 213
15 242 238 233 229 2325 220 218 214 212 210 208 207
16 237 233 228 224 219 215 212 209 207 204 202 201
17 233 229 223 219 215 210 208 204 202 1,99 197 186
18 229 225 219 215 21U 206 204 200 188 185 193 192
19 226 2N 216 2N 207 203 200 19 194 191 188 188
20 222 218 212 208 204 199 187 19893 19 188 186 1.84
21 220 216 210 205 201 1.6 194 180 183 184 1,83 181
22 217 213 207 203 198 184 191 187 185 1,82 180 1.78
23 215 21 205 2Mm 1.9 1,91 188 184 182 179 177 1,786
24 213 209 203 18 1894 189 18 182 180 1,77 1,76 1,73
25 211 207 2Mm 196 192 1,87 184 180 178 1,75 173 1M
26 209 205 199 195 190 185 182 178 176 1,73 1M 168
27 208 204 197 183 188 184 181 1,76 174 1.7 1,69 1,67
28 206 202 1% 1M 1,87 182 179 175 173 169 167 1.65
29 205 2Mn 194 180 185 1,81 1,77 1,73 171 1,67 165 164
30 204 183 183 189 184 179 176 172 170 166 164 1.62
32 2.01 1897 1.9 186 182 177 1,74 169 167 1863 1861 1,59
34 199 185 189 184 180 1,75 171 167 165 161 1,59 1,57
35 198 183 187 182 178 173 1869 165 162 159 156 1,55
38 186 192 185 181 1,76 1,71 168 163 161 1.57 1,54 1,53
40 195 180 184 179 174 169 18656 181 1.5 1.5 1583 1.5
42 18 189 183 178 173 168 165 160 157 153 151 1,49
44 192 188 1.8 1,77 1,72 167 163 159 156 152 149 148
46 1,91 1,87 180 1,76 1.1 165 162 157 1585 1.5 1,48 1,46
48 1,90 1,86 1,79 1.75 1.70 1.64 1.61 1.56 1.54 1.49 1,47 1.45
50 189 185 178 1,74 168 163 160 155 152 148 146 144
55 188 183 1,78 1,72 167 181 158 153 150 146 143 1.4
G0 186 18 1,75 170 165 159 15 151 148 144 141 1,39
65 185 180 173 169 183 158 154 149 146 142 139 137
70 1,84 1,79 172 1867 1862 157 153 148 145 140 1,37 1.35
80 1.82 177 1,70 165 160 154 151 145 143 138 135 132
100 1,799 175 168 163 157 152 148 142 138 134 1.3 1,28
125 1,77 1,73 166 160 155 149 145 140 136 1.3 1,27 1.25
150 1,76 1.1 164 159 154 148 144 138 134 129 125 122
200 1.74 169 162 157 152 148 141 135 132 126 122 1,19
400 1,92 167 160 154 149 142 138 132 128 122 117 1,13
1000 1,70 165 1,58 1,53 147 1,41 136 130 126 119 113 1.08
infinito 169 164 157 152 146 139 135 128 124 117 1.1 1,00

Fonte: (CALLEGARI-JACQUES, 2003, p. 230).




ANEXO G — Valores criticos para a distribuicdo q, para Teste de Tukey (a@ = 0,05)

v k:2 3 4 5 6 7 8 i 10
1 17.97 26.98 .1 3708 40.41 43.12 45.40 47.36 49.07
2 6,085 8331 9.798 10.88 11.74 12.44 13.03 1354 13.99
3 4.5Mm 5910 6.825 7502 8037 B.ATE 8.853 9177 9462
4 3927 5.040 3757 6.287 6.707 T7.053 7347 T.602 7.826
5 3635 4.602 5218 5673 6,033 6,330 6.582 6,502 6995
fi 3461 4.339 4.896 5305 5.628 5,805 6.122 6,319 6493
7 3344 4.165 4,681 5060 5.359 5.606 5.815 5.998 6158
B 3.261 4.041 4.529 4.880 5.167 5399 5597 5.767 5918
9 3199 3.949 4415 4.756 5.024 5.244 5432 5.595 5739
10 3151 3877 4.327 4.654 4.912 5124 5305 5.461 5.599
11 3113 3.820 4.256 4.574 4823 5028 5202 5.353 5487
12 3.082 3773 4.19%9 4.508 4.751 4.950 5119 5265 5395
13 3.055 3.735 4.151 4.453 4650 4885 5049 5192 5318
14 3033 3702 4.111 4.407 4.639 4.829 4,590 513 5.254
15 3014 3674 4,076 4367 4.595 4.782 4.940 5077 5.198
16 2,908 3649 4.046 4.333 4.557 4.741 4.897 5031 5,150
17 2.984 3.628 4020 4.303 4524 4.705 4,858 4.991 5108
18 2.971 3.609 3097 4277 4,495 4673 484 4956 5071
19 2.960 3593 3on 4,253 4.469 4.645 4.794 4.924 5038
20 2.950 3578 3958 4.232 4445 4.620 4,768 4.596 3.008
24 2919 3532 3.9M 4.166 4373 4.541 4.684 4.807 4,915
0 2,858 3486 3845 4.102 4.302 4464 46072 4.720 4.524
40 2858 344z 3791 4039 4232 4.389 4.521 4.635 4.735
6l 2.829 339 LK) 3o 4.163 4314 4441 43550 4.646
120 2800 3356 3685 an7 4.006 4.241 4.363 4.468 4.560
oo 2712 3314 3.633 3.858 4.030 4170 4. 286 4.387 4.474
v k:11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 50.59 51.96 5320 54.33 5536 5632 51.22 5804 58.83
2 1439 14.75 15.08 15.38 15.65 1591 16.14 1637 16.57
3 L 9.946 10.15 10.35 10.53 10.69 10,84 10.98 1.1
4 8.027 8.208 8373 B.525 8.664 B.794 8914 9.028 9134
5 7.168 T.324 7466 7.596 7.717 7.828 7.932 8.030 812z
i 6648 6,789 6,917 7034 7.143 7.244 7338 7.426 7508
7 6302 6431 6.550 6658 6,759 6852 6.939 7020 7097
8 6.054 6175 6,287 6,389 6,483 6.571 6653 6.729 6802
9 5867 5.083 6.089 6.186 6.276 6.359 6.437 6.510 65T
10 5722 5833 5.935 6028 6114 6,194 6,265 6.33% 6405
11 5.605 573 5.811 5.000 5.084 6.062 h.134 6.202 6.265
12 351 5615 3710 5,798 5.878 5.953 6.023 6089 6.151
13 5431 5.533 5.625 A 5.789 5.862 5931 5.095 6.055
14 5364 5463 5.554 3637 5.714 5.786 5.852 5915 5.974
13 5.306 5404 5.493 5574 5,649 5.720 5.785 5846 5.904
16 5.256 5352 5439 5.520 5.593 5.662 577 5.786 5843
17 5212 5307 5.392 547 5.544 5.612 5.675 5.734 3,790
18 5174 3.267 5.352 5429 5.501 5.568 5,630 5688 5,743
19 5.140 5131 5315 539 5.462 5.528 5.589 5.647 3,701
20 5108 5.199 5.282 5357 5427 5493 3.553 5610 5,663
24 5012 5.099 5.179 5251 5319 5.381 5439 3454 5.545
30 497 5.001 5077 5147 52 521 5327 5379 5.429
40 4.824 4.904 4.977 044 5.106 5.163 3.216 5.266 5313
6 4732 4.808 4878 4.942 5.001 5.056 5107 5154 5199
120 4.641 4.714 4.781 4.842 4 898 4.950 4.998 5044 5.086
o0 4.552 4.622 4685 4.743 4,796 4.545 4.891 4.934 4.974

Fonte: (ZAR, 2010, p. 723).
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ANEXO G - Valores criticos para a distribuicdo q, para Teste de Tukey (continuacéo).

v k20 2 24 6 28 0 32 34 ]
i 5956 6051 62.12 6322 fi4.23 65.15 a6.01 681 67.56
2 16,77 17.13 17.45 17.75 18.02 1827 18.50 1872 1892
3 1124 11.47 11.68 11.87 12.03 1221 1236 12.50 12.63
4 9.233 9.418 9,584 9.736 9.875 10,00 1012 1023 1034
5 8.208 B.368 8.512 B.643 8.764 8875 B.ATY 5,075 9.165
& 7.587 7.730 T.861 9719 5058 £.189 B.2E3 8.370 8452
7 T.170 7303 T423 7533 74634 7.728 7514 7.895 7972
B 6.870 6995 108 7212 1307 7.395 TA4TT 1.554 7623
9 6,644 6.763 6.871 6,970 7.061 7.145 7222 7.295 7.365
10 6.467 6,582 686 6.781 868 6,548 7023 7.003 7.158
11 6.326 6436 6.536 0.628 6.712 6.790 6.863 £ 8130) 6994
12 6.209 6317 6414 6.503 6383 6.660) 6.731 6.796 6.858
13 6.112 6217 6.312 6.398 6,478 6,551 f.620 684 6,744
14 6.029 6i.132 6.224 6.309 6387 6.459 6.526 6588 6.647
15 5958 6,059 6,149 6.233 6309 6,379 445 506 .56
16 5.897 5.995 6,084 6,166 6241 6.310 6,374 434 6491
17 3542 5940 6.027 6.107 6.181 6,249 6.313 6372 6.427
18 5,794 5.890 5977 6.055 6.128 6,195 6,258 6316 6.371
19 3752 S.bah 5.932 6,009 6,081 6.147 6.209 6.267 6.321
0 5714 5.807 5.891 5.968 6039 6,104 6,165 6.221 6.273
4 3594 3.683 5764 5838 5.906 5.968 6.027 6.081 6,132
30 5475 5.561 5.638 5709 5.774 5833 5,889 5.941 5.990
40 5358 5439 5513 5.581 5642 5700 57535 5.803 5.849
L 5.241 5319 5.389 5.453 a5z 3.566 3617 5664 5.708
120 5.126 5200 5.206 5327 5382 5434 5.481 5.526 5.568
o0 302 5.081 5144 5201 5.253 5301 536 5388 5427
v k:38 40 50 £l 0 80 0 100
1 68.26 6892 .73 7397 7542 T1.40 7877 79.98
2 19.11 19.28 20005 20.656 21.16 21.5%9 21.9% 2.9
3 1275 12.67 1336 13.76 14.08 14.36 14.61 1482
4 10.44 10,53 10.93 11.24 11.51 11.73 11.92 12.09
3 9.250 9.330 9.674 9.949 10,18 10.38 10.54 1069
6 K520 8601 2913 9163 Q370 9.548 9.702 3839
7 B43 8110 B.A400 E632 BH24 8989 9.133 2.261
& 7.603 7.756 8,029 8,248 5430 8586 8712 B8543
9 7428 7488 T.749 7.958 8.132 8181 £A410 B.526
10 T7.220 7279 7.529 1.730 7.897 2041 B.166 8276
11 7.053 7.0 7.352 7.546 7.708 7.847 T7.908 8075
12 6,916 6.970 7205 7.3%4 7552 T.68T A 7.909
13 6.800 854 T.083 7.267 7421 7.552 T7.667 7.769
14 6.702 6.754 659749 7.159 7309 T438 7.550 7650
15 6.618 6.66% 6,858 T.055 7212 7.339 7.449 7546
[ 6.544 6.594 6810 6,984 7.128 7.252 7.360 7457
17 6.479 6.529 6.741 6.912 7054 7178 7283 1.377
18 6,422 6471 6.680 6,848 6.98% 7108 7213 7307
19 6.371 6.419 6626 6,792 6530 T048 T.152 1244
20 6,323 6,373 6.576 6,740 6.877 6.994 067 7.187
4 6,181 6.226 6421 6.579 6710 6.822 6,920 7008
30 6.037 6.080 6.267 6.417 6.543 6.650 6.744 6.827
4 5,893 5934 6112 6,255 6373 6477 6.566 645
&0 5750 5.789 5.958 6.0593 6.206 6.303 6,387 G462
120 5.607 S.64d 5.802 5000 6.035 6.126 6.205 6275
o0 5,463 5.498 5646 5,764 5.863 5.947 6,020 6085

Fonte: (ZAR, 2010, p. 724).

74



