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     A proposta deste livro vir tual não
é ensinar  Bioestat íst ica  seguindo a
programação de um curso regular  em
nível de pós-graduação.   Assumimos
que os futuros usuários já detenham
os conhecimentos básicos da maté-
ria e que estejam na fase de aplica-
ção dos processos estatísticos,  ana-
lisando experimentos e interpretan-
do resultados.   Com esse objetivo
selecionamos os principais testes que
são  usualmente util izados em pes-
quisas  b io lógicas e desenvolvemos
programas em linguagem Fortran 90
para a resolução dos mesmos. Embo-
ra exista no mercado um grande nú-
mero de aplicativos que podem ser

utilizados com sucesso  na análise de

problemas  bioestatísticos, optamos
por desenvolver  os próprios pro-
gramas tendo em vista  a elabora-
ção  de um manual satisfatoriamen-
te  didático e interativo que   facili-
tasse  a  abordagem dos diversos
temas. O   tutorial está  adequadamen-
te ilustrados, clarificando cada  eta-
pa do processo analítico.  Para os
diversos programas foram abordados
aspectos do planejamento, da coleta
dos dados, e da interpretação dos re-
sultados.  A introdução das  infor-
mações no computador pode ser fei-
ta seguindo as instruções reunidas
no tutorial de  cada  programa,  faci-
litando consideravelmente  a utiliza-
ção dos processos automatizados.

Apresentação da  Proposta

  Os testes serão tratados separadamen-
te e os respectivos tutoriais  estão or-
ganizados em boxes coloridos, do se-
guinte modo:  o box amarelo mostra o
que será visto na tela do computador.
No box verde apresentaremos os da-
dos biológicos que serão analisados,
faremos os comentários relativos à

digitação das informações,  ao trata-
mento que elas receberão na execução
do teste e aos resultados obtidos. Com-
plementarmente, fora dos boxes,  fa-
remos a  interpretações dos resultados
estatísticos bem como a extensão das
conclusões para os dados biológicos
com as devidas  limitações e cautelas.

 Organização do conteúdo

 A   cada teste incluído neste manual

corresponde um programa desenvolvido

na linguagem Fortran 90. Não obstante as

linguagens mais modernas, o FORTRAN

continua sendo, em minha opinião, uma

linguagem que proporciona bons resulta-

dos no tratamento de  fórmulas e equa-

ções matemáticas e estatísticas.

A automação dos cálculos
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Considerações sobre amostragem bioestatística

 Lembrete importante. O boxes coloridos deste tutorial obedecem à
 seguinte convenção de acordo com a respectiva cor:

Informações adicionais e comentários sobre os testes estatísticos

    Imagens da tela do computador que interagem com o usuário

   Nas pesquisas biológicas é muito

comum  trabalharmos com populações

de grande tamanho e amplamente dis-

tribuídas. Isso  inviabiliza a alternati-

va censitária (i.e.  trabalhar com to-

dos os integrantes da população) e nos

direciona para o uso da amostragem.

A amostragem  está  para a

pesquisa biológica assim como o

alicerce está para a construção de

uma casa. O “pedaço” da população

que uti lizamos em nossas análises

precisa ser representativo do uni-

verso que o originou,  de modo a

val idar  as conclusões dos tes tes

aplicados.  Em outras palavras, em

cima de uma amostra de má quali-

dade a mais brilhante e sofisticada

análise bioestatística não passa de

um elegante e inútil exercício inte-

lectual  que pode nos conduzir  a

conclusões temerárias.

     Os PDFs deste tutorial   foram dimensio-

nados de modo a permitir a  leitura amigável

inclusive em tablets e smartphones.   A  ideia

é facilitar o treinamento permitindo o uso

simultâneo   de  vários equipamentos  de

acordo com as conveniências dos  usuários.

https://www.est.ufpr.br/software.html

     Os programas executáveis contem-

plando 17 aplicações foram reunidos em

um único aplicativo denominado

          aplicativoBioestat.f

juntamente com um tutorial denomina-

do   “Tutorial (PDF)”  cujos downloa-

ds podem  ser efetuados  através de  um

CtrlC + CtrlV no link do Departamento

de  Estatística da UFPR, mostrado  no

quadro  abaixo:
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     Vamos inicialmente revisar alguns con-
ceitos e definições nessa  fase introdutória.
     O primeiro conceito é o de população.
Os conceitos biológico e estatístico dife-
rem sensivelmente.  A população biológi-
ca normalmente tem limites naturais impos-
tos por características intrínsecas da(s)
espécie(s) estudada(s) tais como fatores
genéticos, comportamentais, ambientais,
geográficos e outros. Já a população esta-
tística tem limites inteiramente arbitrários,
impostos pelos pesquisadores de acordo
com as necessidades, limitações  e conve-
niências ligadas à execução da pesquisa
    Assim,  por exemplo, um entomologista
que esteja estudando a abelha Apis
melífera  pode definir a sua população
alvo como sendo o conjunto formado
pelas abelhas dessa espécie que ocorrem
no território brasileiro.
     Seriam populações igualmente válidas
se elas fossem limitadas geograficamente
ao estado do Paraná, ou ao litoral do Paraná,
ou ainda à pequena cidade de Antonina.
  Nesse ponto vamos frisar novamente  uma
conclusão importantante:  Os limites de
uma população estatística  são estabeleci-
dos   pelos pesquisadores  e podem coinci-
dir ou não com os  limites naturais da po-
pulação biológica. Dessa premissa funda-
mental derivam duas imposições  igualmen-
te fundamentais para o modelo de
amostragem que estamos tratando: a amos-
tra aleatória simples.
  (1) Na população definida pelo pesqui-
sador, todos os elementos que a integram
devem ter a mesma chance de serem in-
cluídos nas amostras que serão coletadas
(equiprobabilidade).
  (2) As conclusões resultantes dos testes
estatísticos aplicados  são válidas única e

exclusivamente para a população estatís-
tica assim definida, de onde foi efetuada
a coleta da amostra analisada.
  A definição sobre a qualidade de uma
amostra é um problema que se fundamen-
ta muito mais na biologia do que na esta-
tística. Somente o pesquisador, conhecen-
do todas as particularidades  morfológicas,
comportamentais, fisiológicas, ecológicas,
etc. da(s) espécie(s) estudadas (s)   pode
avaliar  se o método de inclusão das uni-
dades amostrais assegurou a observância
do princípio da equiprobabilidade.
  Assim sendo,  o conhecimento sobre o
material estudado,  juntamente com  o
bom-senso, são duas qualidades primor-
diais para a definição de um plano
amostral válido e representativo em uma
análise bioestatística.
     RESUMINDO: Existem vários mode-
los amostrais que podem ser usados  em
um  planejamento estatístico. O modelo
mais simples e mais genérico e a Amos-
tra Aleatória Simples que é o mais reco-
mendado quando se tem poucas informa-
ções sobre a população estudada.
     Quando conhecemos os segmentos,
estratos ou sub-grupos que caracteri-
zam uma população (e que sejam fa-
c i lmente  ident if i cados e
contabilizados)  podemos reduzir con-
sideravelmente  os tamanhos das
amostras usando métodos que levam
em consideração os tamanhos das po-
pulações e dos subgrupos, e também
as variâncias dentro deles e entre eles.
     Se você não conhece as caracteristicas
da população, use a amostra aleatória
simples e trabalhe com o maior tamanho
de amostra que seus recursos (tempo, di-
nheiro, mão-de-obra, etc.) permitirem.
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  Os Testes Paramétricos e não Paramétricos

Os testes estatísticos mais
utilizados tantos em teses  quanto em
pesquisas biológicas,  são aqueles
classificados genericamente como testes
paramétricos porque são baseados na
distribuição normal e nos parâmetros que
a definem: média aritmética e variância.

É o caso do teste ‘t’ de Student,
teste  Z.  análise da variância (ANOVA) e
outras aplicações.

Esses testes pressupõem que a
variável analisada siga a distribuição
normal e, dependendo do teste,  outras
restrições quanto a homogeneidade das
variâncias e os tamanhos das amostras
também devem ser  observados.

Nem sempre é fácil, na prática,
verificar se esses requisitos teóricos são
satisfeitos.  Muitas vezes os testes são
aplicados assumindo-se  que as restrições
são aproximadamente ou provavelmente
satisfeitas.

Nos casos em que essas suposições
não sejam razoavelmente satisfeitas, uma
das  alternativas pode ser a aplicação de
testes não paramétricos (também chamados
de teste de distribuição livre), para os quais
as restrições são bem menores.

De um modo geral os testes não
paramétricos tem uma eficiência menor
que os equivalentes paramétricos,  mas
dependendo do tipo de pesquisa e da
abrangência das conclusões essas
limitações podem não ser importantes a
ponto de inviabilizar o uso do teste. Em
alguns casos a diferença de eficiência é

tão pequena que se torna irrelevante a
discussão sobre o tema.

Os testes não paramétricos são
adequados às variáveis mensuradas em
escalas ‘nominal’ e ‘ordinal’. Na escala
nominal trabalhamos com atributos e
suas respectivas frequências observadas.
Na escala ordinal as observações são
hierarquizadas recebendo códigos em
ordem de grandeza (também chamados
de postos, por exemplo: primeiro,
segundo, terceiro, ou posto 1, posto 2,
posto 3 etc), sequencialmente, de acordo
com o valor numérico da variável
analisada.
Abordaremos aqui os seguintes testes:
a) Teste de iteração: para testar a
aleatoriedade das amostras.
b) Teste Qui-quadrado: testa a aderência
das frequências e a independência dos
critérios de classificação.
c) Teste de Kolmogorov-Smirnov:
análogo ao qui-quadrado porém menos
restritivo.
d) Teste de Wilcoxon: análogo ao teste
‘t’ para dados parelhados sem as
exigências deste.
e) Teste de Mann-Withney: análogo ao
teste ‘t’ para dados independentes sem as
restrições do teste paramétrico.
f) Teste de Kruskal-Wallis: análogo à
análise de variância para 1 critério de
classificação sem as limitações do teste F.
g) Correlação de  Spearman: análogo ao
coeficiente de correlação linear de
Pearson.
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                     Como escolher o teste mais adequado?

    A escolha do teste mais adequado é o
primeiro problema que um usuário da
bioestística se defronta  e muitas vezes tem
dificuldades para resolver. Vamos ver
alguns passos que podem ajudar nessa
escolha, analisando a natureza da variável
que será testada.
     As variáveis podem inicialmente ser
classificadas em dois grandes grupo:
1) Variáveis discretas
2) Variáveis contínuas.

            VARIÁVEIS DISCRETAS
- Os dados são agrupados segundo
critérios não-numéricos (qualitativos)
- A quantificação dentro do grupo é feita
por números inteiros (contagens)
     No critério qualitativo os grupos
formados são identificados com palavras,
como por exemplo os grupos sanguíneos
(A,B,AB, O) ou as cores da concha de um
hipotético molusco, que variam  do
amarelo claro ao marron.

     No caso dos grupos sanguíneos você
não consegue hierarquizar os  grupos
formados.  Esse nivel de quantificação
recebe o nome de “Qualitativo nominal”.
     No caso das cores da concha você
poderia hierarquizar (ordenar) as cores
criando, por exemplo, 5 grupos: amarelo
claro, amarelo escuro, alaranjado, marrron
claro e marron escuro e atribuir a esses
grupos  códigos (ou escores) em ordem
crescente de 1 até 5.   Esse nível de
quantificação é chamado de “Qualitativo
Ordinal”.

        VARIÁVEIS CONTÍNUAS
- Os dados podem ser agrupados segundo
critérios numéricos ou não numéricos.
- A quantificação dentro do grupo é
efetuada através de mensurações
(pesagens, medidas, cronometragens,
escalas termométricas etc).
     Você pode formar grupos para
variáveis continuas como, por exemplo,

       DISCRETAS
(contagens&escores)

        Mensurações

Tipo da variável Nivel de quantificação Aplicações disponíveis
 Qui-quadrado

Teste T
Teste T (parelhados)

Teste Z

Nominal (contagens )

Teste  Wilcoxon
Análise de Variância  1W

 Teste Kolmogorov-Smirnov
Teste Kruskal-Wallis
Correlação Spearman

Ordinal

Teste de Aleatoriedade
Mann-Withney

CONTÍNUAS
Dimensionamento amostral(pesagens&medidas)

Análise de Variância  2W
Análise de Variância 2W + R

Correlação e Regressão
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o agrupamento em classes em uma tabela
para construir um histograma da altura
de pessoas adultas (em centímetros).
Nesse caso a formação dos grupos
obedeceria um critério numérico: 150-
160 cm, 160-170 cm, 170-180 cm etc.
     Da mesma forma, você poderia
agrupar os dados segundo critérios
qualitativos. Por exemplo, se estiver
t r aba lhando   com amos tra s  de
localidades diferentes os dados serão
agrupados de acordo com a origem do
local A ou local B. O importante é que

o dados sejam quantificados em uma
escala contínua, como por exemplo,
o comprimento total, etc.
      As especificidades de cada teste
estão fora do escopo deste manual e
devem ser buscadas nos livros textos
de Bioestatística.
     No quadro abaixo relacionamos as
aplicações disponibilizadas no programa
“aplicativoBioestat.F”, identificadas
pelo respectivo código, e também as
páginas  deste tutorial  com as orientações
sobre o uso das mesmas.
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Relembrando o básico

   Aplicação:
Dimensionamento
      de amostras

CÓDIGO = 1

     Uma das principais dúvidas de um

pesquisador ou pós-graduando quando

está planejando sua pesquisa ou tese é:

qual o tamanho da amostra que  deve ser

utilizada para analisar os dados

estatisticamente? A resposta é bem

simples: depende da variabilidade da

população em estudo e da precisão que

o pesquisador  quer em suas estimativas.

Felizmente existem métodos baseados na

distribuição binomial e na distribuição

normal que permitem responder

satisfatoriamente esse tipo de dúvida.

      Para iniciar nossa análise precisamos

inicialmente definir qual dos dois   tipos

de variáveis que nós vamos trabalhar:

variáveis discretas ou contínuas. As

discretas  são expressas em contagens

enquanto que as contínuas referem-se às

mensurações (medições lineares,  áreas,

volumes,  pesagens, cronometragens,

etc). As variáveis discretas são mais

fáceis de serem manuseadas porque as

contagens  podem ser transformadas em

porcentagens (quando o objetivo e testar

proporções) e estas tem uma variação pré-

determinada entre 0 (zero) e 100%. Através

da distribuição binomial nós podemos

obter o valor da variância (que alcança um

valor máximo quando p e q são iguais a

0.5 ou ½) . Quando tratamos das variáveis

contínuas a coisa fica um pouco mais difícil

e é praticamente impossível fazer previsões

sobre o tamanho de uma amostra sem

termos um conhecimento prévio de

algumas estimativas preliminares sobre a

população alvo. Sabemos  que é a

heterogeneidade da população que vai  nos

dizer qual o tamanho que a nossa amostra

deve ter. Como regra geral, quanto mais

heterogênea for uma população estatística

tanto maior será o tamanho da amostra para

estudá-la. Como a heterogeneidade é

medida através da variância, vamos ver que

os dimensionamentos amostrais tomam por

base o valor desta grandeza estatística.
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*****************************************************************
**********  DIMENSIONAMENTO DE AMOSTRAS ***********
 ******     Tipo de variavel: (1) = discreta /// (2) = contínua     ******
 *****************************************************************

TELA 01

TELA 04

 *** Qual o erro máximo aceito no dimensionamento? ***
.05

A variável discreta é representada pelas contagens de determinadas características da
amostra. Se as observações resultarem em mensurações (pesagens, medidas, etc)
estaremos trabalhando com  variáveis continuas. Nesse exemplo digitaremos 1

Informações de trabalhos anteriores ou de amostras-piloto podem nos
fornecer estimativas de uma determinada proporção p. Digite 1

 *** Tem um estimativa da proporcao 'p'? /// nao = 0  /sim = 1 ***

TELA 02

TELA 03

*** Informe o valor do p estimado ***
0.4

Neste exemplo, simulamos o valor de p = 0.4 (equivalente a 40%)

   Vamos informar o erro máximo que pretendemos em nossa estimativa da
proporção ‘p’. Neste exemplo usaremos 0.05 , (ou 1/20 ou 5%). Geral-
mente são feitas várias simulações de erros, cotejando-os com os respectivos
tamanhos de amostras calculados. Escolhemos então  uma margem de erro
que permita a máxima  precisão com um custo amostral adequado.
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     Reiniciando o programa vejamos a situação na qual não temos uma
estimativa confiável de ‘p’. Nesse caso digitamos zero na TELA 02 e o
programa assume os valores de  p e q iguais a 0.5. Esta é uma atitude
conservadora pois, quando p e q são iguais, nós temos os maiores
dimensionamentos de amostras. Se aceitarmos a mesma margem de
erro = 0.05 teremos o seguinte resultado:

TELA 05a

 ****************************************************************
 *  Para um erro máximo = 0.05 /// Tamanho da amostra =   400         *
 ****************************************************************

     Vamos analisar agora as variáveis contínuas (mensurações).  Retor-
namos inicialmente à TELA 01 e digitamos ‘2’. O  programa saltará
para a TELA 06.

  *** Estimativa da variância e média? // (0) não /// (1) sim  ***

TELA 06

     Neste exemplo digitamos ‘1’ simulando que temos  estimativas con-
fiáveis da variância e da média populacionais.

*** Digitar valor da variância estimada: ***
2.5

TELA 07

TELA 05

 ****************************************************************
 *  Para um erro máximo = 0.05 /// Tamanho da amostra =   384.        *
 ****************************************************************

A TELA 05 nos informa que quando p = 0.4 se quisermos uma amostra com
um erro aceitável de 0.05 deveremos trabalhar com 384 unidades amostrais.
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*** Digitar o valor da média estimada: ***
10

TELA 08

TELA 09

 *** (1) Erro na unidade da média? // (2) Erro porcentual? ****

Nesta simulação digitamos o valor da variância igual a 2.5. Na
tela seguinte o programa solicita o valor da média estimada.

     O programa nos questiona se optamos por trabalhar com erro abso-
luto (por exemplo, se a média estiver expressa em centímetros, o erro
deverá ser informado também em centímetros) ou com erro relativo
(um porcentual  arbitrário de erro em relação ao valor da média). Nes-
ta similação digitaremos 1 (erro na mesma unidade da média)

 **  Informe o erro máximo aceitável   **
0.9

TELA 10

Arbitramos um erro aceitável igual a 0.9 unidades.

TELA 11

****************************************************************
 * Erro máximo aceitável = 0.9   //   Tamanho da amostra =      12.*
 ****************************************************************

A TELA 11   mostra que para trabalharmos com um erro aceitável de
0.9 cm,  nossa amostra deverá ter 12 elementos.

         Para efeitos demonstrativos, simulamos uma média  igual a 10.
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Neste exemplo, por uma questão de espaço usaremos uma amos-
tra-piloto com apenas 5 unidades.

 Digitar dado número            1
5
 Digitar dado número            2
4
 Digitar dado número            3
1
 Digitar dado número            4
2
 Digitar dado número            5
3

TELA 13

     Vamos analisar  a situação mais comum quando não temos uma esti-
mativa preliminar da média e da variância. Nesse caso precisamos coletar
uma amostra-piloto (é recomendável, pelo menos, 20 unidades amostrais)
para obtermos estimativas consistentes. Retornamos ao início do progra-
ma e digitamos (2) ‘variáveis contínuas’; depois digitamos (0)  ‘não te-
mos estimativas da variância e da média’  e iremos para a TELA 12.

 ****      DIGITAR DADOS DA AMOSTRA-PILOTO       ****

 ****    Quantos dados serão digitados? (N >=20)  ****

TELA 12

 *** (1) Erro na unidade da média? // (2) Erro porcentual? ****

TELA 14

Como já explicado na TELA 09, devemos informar se vamos traba-
lho com erro absoluto ou erro relativo(%)
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Neste exemplo digitamos ‘2’ informando a opção de trabalhar com
o erro relativo.

 *** Qual o erro porcentual aceitável? ***

TELA 15

Vamos considerar que um erro de 10% em torno do valor da média
seja aceitável. Digitaremos então 0.1 (= a 10% em valores decimais)

     Quando trabalhamos com amostra-piloto (ou preliminar) duas situa-
ções podem ocorrer: (a) a amostra-piloto tem um número de unidades
igual ou maior que o tamanho dimensionado e (b) a amostra-piloto  é
menor que o valor calculado. No primeiro caso a amostra-piloto passa a
ser a amostra definitiva. No segundo caso, selecionamos uma amostra
complementar, seguindo rigorosamente a mesma metodologia da amos-
tragem preliminar,  de modo a atingirmos o valor de n calculado.
      É importante ressaltar que o intervalo de tempo  entre as coletas da
amostra-piloto inicial e da amostra complementar deve ser de tal ordem
que não ocorram alterações significativas em relação à variável que está
sendo analisada na pesquisa.

********************************************************
*    Erro máximo aceitável =   0.10 // Tamanho da amostra =    111.   *
********************************************************

TELA 16

A  TELA 16 nos informa que,  baseados amostra-piloto ora analisada
para estimativas com um grau de precisão de 10% em torno da
média, são necessárias 111 unidades amostrais.
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   Aplicação:
Teste ‘t’ Student

CODIGO = 2

     O teste ‘t’ de Student é talvez o tes-

te estatístico mais conhecido no meio

acadêmico, embora,  algumas vezes,

seja  usado sem que o pesquisador

observe  algumas  limitações e  precei-

tos teóricos que  balizam a sua aplica-

ção. Os três requisitos fundamentais

são: normalidade, independência e ho-

mogeneidade das variâncias das duas

amostras analisadas.  O quesito norma-

lidade remete à distribuição normal.  A

quase totalidade  das variáveis contí-

nuas ( mensurações, pesagens, etc) que

retratam  fenômenos biológicos acom-

panham a curva (distribuição) normal.

Essa restrição, na maioria das vezes, é

assumida sem a realização de teste de

aderência à curva normal.  A indepen-

dência deve ser analisada à luz dos co-

nhecimentos do pesquisador sobre o

comportamento da variável analisada.

Deve ser questionado se a seleção de

uma  unidade amostral influiu ou foi

influenciada pela seleção  de outra uni-

dade,  ou se as duas tem seus  compor-

tamentos  influenciados  por algum  um

fator comum.    Nada havendo que in-

dique esses problemas,  assumimos que

as duas amostras são independentes.  A

verificação da  homogeneidade é feita

através do  Teste ‘F’,  comparando a

razão entre a variância maior e a me-

nor (S2 / s2) das  amostras.   Os  graus

de liberdade correspondem à soma dos

graus de liberdade das duas amostras

(n
a
 -1 + n

b
 -1).  A significância do teste

F  vai influir na definição dos graus de

liberdade do teste ‘t’ na comparação en-

tre as médias. Para facilitar a interpre-

tação  todos os  testes serão aplicados

ao nível de 95% (P <=0.05), tanto para

o teste ‘t’  quanto para o teste ‘F’.

As próximas telas do tutorial serão

referenciadas aos quadros 1A e 1B de tal

modo que seja possível acompanhar a

aplicação dos testes e comparar os resultados

obtidos com os mostrados nos quadros.  As

amostras devem ser analisadas levando-

se  em conta a homogeneidade das

variâncias e os respectivos tamanhos.

Esses dados orientam os procedimentos a

serem seguidos na aplicação do teste.
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O Quadro 1A mostra duascomparações

com variâncias homogêneas. No

exemplo  ..     as amostras tem o mesmo

tamanho. No exemplo        , tamanhos

diferentes. O programa aplica o teste F

(dividindo maior variância pela menor)

e mostra os valores calculados. Em   .....

Fc = 2.33 e Ft = 3.18. Em   .....   Fc =

1.11 e Ft = 3.29.  Nos dois exemplos

F
calculado

 (ou F
c 
) é menor que o F

tabelar
, (ou

F
t 
) então  as variâncias testadas  são

consideradas  homogêneas.

No quadro 1B (página seguinte) mostra-

mos  duas comparações de amostras com

variâncias heterogêneas   ....     e   ......     ,

F
c
  =  5.87 e  F

c
 = 5.27 ultrapassam os

limites tabelares, indicando a heteroge-

neidade das variâncias.

M = 3.5       M = 4.40

  S2 = 2.50          S2 = 5.82

2

1

3

2
1

4

Exemplo de amostras com variâncias homogêneas

 Exemplo de 2 amostras
            n

a
 = n

b

A B
1.0 1.0
2.0 5.0
3.0 7.0
4.0 8.0
5.0 4.0
6.0 6.0
5.0 5.0
4.0 2.0
3.0 5.0
2.0 1.0

    Fc =  2.33  e   Ft = 3.18
    tcalculado   =  0.99
     t tabelar = 2.10
    GL = 18

21 Exemplo de 2 amostras
          n

a
  /= n

b

A B
1.0 1.0
2.0 2.0
3.0 3.0
4.0 4.0
5.0 5.0
6.0 6.0
3.0 5.0
2.0 4.0
5.0
4.0

   Fc = 1.11  e    Ft = 3.29
 tcalculado  = 0.33
  ttabelar = 2.12
  GL = 16

M = 3.50          M = 3.75

 S2 = 2.50          S2 = 2.79

Quadro 1A
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Exemplo de amostras com  variâncias Heterogêneas

          ***************************************
          ***                         TESTE T                         ***
          *** Qual o tamanho da amostra 'A'?  n

a
 =    ***

          10
         *** Qual o tamanho da amostra 'B'?  n

b
 =    ***

         10

TELA 01

Na TELA 01 o usuário deve informar

o tamanho de cada uma das amostras

que serão analisadas pelo teste ‘t’. No

exemplo  que estamos utilizando

vamos digitar  10 tanto para  a

amostra  A  quanto para a amostra  B.

3

Quadro 1B

Exemplo de amostras com variâncias heterogêneas

     Exemplo de 2 amostras
             na  /= nb
A B
1.0 2.0
2.0 9.0
3.0 3.0
4.0 10.0
5.0 1.0
6.0 8.0
3.0 2.0
2.0 7.0

1.0
10.0

M = 3.25 M = 5.3
S2 = 2.79   S2 = 14.7

Fc = 5.27    e     Ft = 3.68
            tc   = 1.53

            tw  = 2.28
            GL = ***

4   Exemplo de 2 amostras
            na = nb
A B
1.0 2.0
2.0 9.0
3.0 3.0
4.0 10.0
5.0 1.0
6.0 8.0
5.0 2.0
4.0 7.0
3.0 1.0
2.0 10.0

M  = 3.5          M = 5.3
S2 = 2.50          S2 = 14.7

  Fc =  5.87  e    Ft = 3.18
             tc    =  - 1.37

      t tabelar =    2.26
              GL = 9

3
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 *  Digitar o dado numero   8 da amostra A  *
4
 *  Digitar o dado numero   9 da amostra A  *
3
 *  Digitar o dado numero  10 da amostra A  *
2
 *************************************************
 *  Digitar o dado numero   1 da amostra B  *
2
 *  Digitar o dado numero   2 da amostra B  *
9
 *  Digitar o dado numero   3 da amostra B  *
3

 TELA 2

****************************************************************
*           TESTANDO A HOMOGENEIDADE DAS VARIANCIAS    *
*                                                                                                             *
 ********************************************************
                                             Fc =   5.87
* *         Graus de liberdade do numerador    =   9.                            * *
**          Graus de liberdade do denominador =   9.                            **
 *******************************************************
 *        Se as variancias sao homogeneas:   digitar 0                              *
 *        Se as variancias sao heterogeneas:  digitar 1                              *
 ****************************************************************

 TELA 3

Na TELA 3 vemos o resultado do

teste F (Fc = 5.87). Consultando

uma tabela do teste você encontrará

Ft = 3.68 confirmando, portanto a

heterogeneidade das duas

variâncias ( Fc > Ft).

A  TELA  2 nos mostra um trecho da

digitação dos dados do exemplo

referentes  as amostras heterogêneas

com tamanhos iguais  (n
a
 = n

b
 = 10)3
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Como as variâncias são heterogêneas

digitamos 1 e o teste se completa.

Observe que os graus de liberdade são

iguais a nove. Se fossem amostras

homogêneas  GL = n
a
 + n

b
 – 2  mas,

como são heterogêneas o teste se torna

mais conservador e reduz os graus de

liberdade para  GL = n - 1.

 ****************************************************************
*           t

 calculado 
=  -1.37           ////       Graus de liberdade  GL =  9.      *

*                                                                                                             *
 ****************************************************************

****************************************************************
 *            TESTANDO A HOMOGENEIDADE DAS VARIÂNCIAS
*
 ****************************************************************
 *                                                Fc =   5.27                                           *
 *                         Graus de liberdade do numerador   =   9.                  *
 *                       Graus de liberdade do denominador =   7.                  *
 ****************************************************************
 *                   Se as variâncias são homogêneas:   digitar 0                   *
 *                   Se as variâncias são heterogêneas:  digitar 1                   *
 ****************************************************************

 TELA 3a

*        Qual o valor de 't' para   7. graus de liberdade                     *
2.36
 *        Qual o valor de 't' para   9. graus de liberdade                    *
2.26

 TELA 5

 TELA 4

Reinicie o programa e digite agora os

dados do exemplo   .....   referentes ao

caso das amostras de tamanhos diferentes.

Nesse exemplo a amostra A tem  n
a 
= 8 e

na amostra B , n
b
 = 10.  Após digitar os

dados das duas amostras você vai chegar

novamente na TELA  3a ( Fc = 5.27) e

vai digitar 1 para prosseguir.

4
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Na TELA 5  o programa solicitou

informar os valores  de ‘t’ tabelar

para cada uma das amostras. Para

a amosta A, com GL = 7,   o ‘t’

informado é = 2.36. Para a amostra

B, com GL = 9, o ‘t’ informado é

= 2.26. O programa calcula então

um novo valor  de ‘ t’ t abelar, o

‘t
w

’, que é igual aos ‘t’ das amostras

ponderados  pelas razões entre as

variâncias de cada amostra e os

respectivos tamanhos. (TELA 6)

Na comparação das amostras do conjunto      ....     o valor  do t 
calculado

(1.52) também é menor que o valor do t 
tabelar

 (tw = 2.28)  indicando uma
diferença não significativa e a aceitação de H

0
.

4

*****************************************************
*                 't' 

calculado=
 = -1.52      ////      't’

(w) tabelar 
  =   2.28               *

*                                                                                                       *
*****************************************************

 TELA 6

Na comparação das amostras  do conjunto      ....     o valor do t
calculado

(1,37) é menor que o t 
tabelar 

(2.26), portanto concluimos que a diferença
entre as duas médias não é significativa e aceitamos a Hipótese H

0

3

Em relação aos conjuntos   .....    e     ....    as amostras comparadas
possuem variâncias homogêneas e a aplicação do Teste ‘t’  segue o mes-
mo roteiro das comparações dos conjuntos   ......     e     .....     já detalhados.

1 2

3 4



20

Aplicações Bioestatísticas para pesquisadores e pós-graduandos

     Essa modalidade também pode ser uti-
lizada  nos experimentos do tipo “antes e
depois”, quando se avaliam as respostas
de um mesmo  indivíduo  antes e depois
de ele ser submetido a determinado trata-
mento / estímulo. No quadro. 3 simula-

mos um experimento onde medimos o
ganho de peso de uma espécie qualquer
que foi submetida a uma nova dieta ali-
mentar. A variável de interesse é a dife-
rença de peso de cada indivíduo antes e
após a dieta alimentar.

     Para aplicarmos essa moda-
lidade do teste ‘t’  vamos digi-
tar os dados de cada par sepa-
radamente. A digitação pode ser
feita em uma mesma linha dei-
xando um espaço em branco
entre o “antes” e o “depois” ou,

também pode digitar cada  dado
e apertar a tecla <enter> após a
conclusão de cada informação.
X

a
 e X

d   
referem-se ao “antes”

e o “depois”.   No exemplo a se-
guir usaremos os dados constan-
tes do QUADRO 3, onde n = 10.

     Até aqui nós analisamos as
aplicações do teste ‘t’  em amos-
tras independentes.  Esse  teste
também pode ser utilizado com
amostras não independentes
quando trabalhamos com dados
parelhados. Essa alternativa cos-
tuma ser  adotada em experimen-
tos nos quais é  possível organi-
zar o teste formando pares tão ho-
mogêneos quanto possível  e a
variável considerada  é a diferen-
ça, em cada par,  das  respostas a
deterninados estímulos provoca-
dos pelo experimentador.

Indivíduo Peso inicial Peso final
A 7.2 8.2
B 8.3 9.7
C 14.5 16.0
D 10.8 12.1
E 9.3 10.7
F 8.9 8.6
G 15.8 17.9
H 8.7 9.4
I 9.3 11.0
J 11.6 13.8

QUADRO 3

     Aplicação:
Teste ‘t’ dados parelhados

CÓDIGO = 3
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 *********************************************************
 ***********     't' =  -5.70 /// Graus de liberdade =   9    **********
 *********************************************************

TELA 03

O teste ‘t’, analisou as diferenças de pe-
sos nas fases ‘antes’ e ‘depois’  obtendo
um resultado t

c
 =  5.7. Quando compara-

do com ‘t’ tabelar para 9 graus de liber-
dade  (t 

tabelar 
 = 2.26)  aceitamos  a hipóte-

se  H
1
, ou seja, a diferença média entre os

pares analisados,  antes e depois da dieta
alimentar é significativa ao nível de 95%.

Como pode ser observado o teste ‘t’ é
uma das ferramentas mais úteis da bio-
estatística. Respeitadas as restrições e
pré-requisitos que balizam a sua aplica-
ção,  ele pode ser de grande utilidade em
inúmeras análises estatísticas, validando
conclusões e ajudando nas decisões   que
envolvem questões biológicas.

TELA 02

 Digitar o par (Xa e Xd) número   1
7.2  8.2
 Digitar o par (Xa e Xd) número   2
8.3  9.7
 Digitar o par (Xa e Xd) número   3
14.5  16

Após a digitação dos 10 pares de dados o programa determina as diferenças entre
Xa e Xd, calcula a média e variância e aplica o teste’t”.

********************************************************
****************Teste T para dados parelhados****************
 ****** Digitar X

a
 e X

d
 separados por um espaço em branco  ******

********************************************************
 *****                        Quandos pares serão digitados?                *****
10

TELA 01
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     Quando temos que analisar duas amos-
tras  vimos que o teste ‘t’ resolve satisfato-
riamente o problema. No entanto, quando
temos 3 ou mais amostras precisamos de
um método mais adequado, como o desen-
volvido por R.A. Fisher em 1920, denomi-
nado Análise de Variância.
     A análise de variância (popularmente co-
nhecida como ANOVA) compara a variância
‘entre as amostras’ (variância explicada)  com
a variância ‘dentro das amostras’,  também cha-
mada variância residual ou variância não-ex-
plicada  ou variância do acaso, etc). A ‘variân-
cia dentro’  reflete a variabilidade natural dos
dados, para a qual não conseguimos identifi-
car uma causa que a origine e por isso consi-

deramos essa variação como aleatória.
     A razão F = (variância explicada) / (vari-
ância residual) nos orienta a aceitarmos uma
das duas hipóteses:  Hipótese H

o
 (as médias

das amostras testadas se originam de uma
mesma populaçao com média ‘Mi’  ou al-
ternativamente, a hipótese H

1  
(as médias

amostrais testadas se originam de popula-
ções com médias ‘Mi’ diferentes).
     Fica claro que, complementarmente ao tes-
te F, deveremos aplicar um outro teste para a
avaliar as diferenças mínimas significativas
(dms) entre as médias das amostras, identifi-
cando em quais pares  ocorrem as diferenças
detectadas pelo teste ‘F’  (por, exemplo Teste
de Tukey, de Duncan, de Schefee, etc.)

     O primeiro modelo que vamos analisar
tem apenas um critério de classificação (one
way) no qual nós testamos três amostras,
cada uma delas submetida a um determi-
nado tipo de tratamento. Neste exemplo
(QUADRO 04),  cada amostra de 4 indiví-
duos foi submetida a um  tipo de alimenta-
ção. Queremos avaliar se os tratamentos
produziram resultados estatisticamente
iguais ou diferentes em relação à variavel
peso de   12 indivíduos    homogêneos uti-

Análise da Variância

          TRATAMENTOS

C1 C2 C3
4 5 4
6 9 5
11 9 6
10 12 14

QUADRO 04

               Aplicação:
                  Anova
    1 critério de classificação.

CÓDIGO = 4
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TELA 02

 *** Numero de repetições em cada tratamento ****

 *** Digitar repetição   1 do tratamento  1

4
 *** Digitar repetição   1 do tratamento  2

6

TELA 03

**** Quantos tratamentos serão analisados? *****

TELA 01

lizados no teste.
Deve ser resssaltado que os trata-

mentos devem ter o mesmo número de re-
petições (neste exemplo, 4)  pois os testes
complementares (Tuykey e Duncan) forne-
cem resultados aproximados caso as amos-
tras não tenham o mesmo tamanho.

O teste mais simples e mais
usado é o de Tukey, a partir do cálcu-
lo da dms (ou diferença mínima sig-
nificativa), que leva em conta o valor
tabelar do teste, o desvio padrão resi-
dual e o número de repetições das
amostras. Aquelas médias cujas dife-

renças entre elas forem menores que
a dms são consideradas estatistica-
mente iguais. O detalhamento da apli-
cação do Teste de Tukey  está na
Aplicação 5, página 27.

     Após a digitação da última
linha da tabela o programa cal-
cula a variância total dos da-
dos e também a variância que
pode ser atribuída aos trata-

mentos.  A diferença entre as
duas tem como resultado a va-
r iância  res idual  (var iância
‘dentro’ das amostras) para a
aplicação do Teste F.

     Para facilitar a entrada dos dados
desta Aplicação  , o programa orienta
a digitação seguindo as linhas da ta-
bela, já que estamos trabalhando com
um número igual de repetições nos tra-
tamentos. Inicialmente vamos infor-
mar (ver QUADRO   04) que  traba-
lharemos com 3 tratamentos e 4 repe-
tições em cada um deles.
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 *******************************************************
 ********************** RESULTADO **********************
 *                                                                                                            *
 *                                               Fc =  0.17                                             *
 *                              GLCOL =  2              GLRES =   9                       *
 *                              Desvio Padrao Residual =  3.66                           *
  **********************************************************

                                         Mediacol ( 1) =   7.75
                                         Mediacol ( 2) =   8.75
                                         Mediacol ( 3) =   7.25
 *******************************************************

TELA 04

     A TELA 04 nos mostra que o F cal-
culado (Fc = 0.17) não supera o valor
fornecido pela tabela do teste (Ft = 4.26)
ao nível de 5%.
     Com este resultado aceitamos a hipó-
tese Ho e admitimos que a três médias mos-
tradas na parte inferior da tela (médias das

colunas, referentes aos tratamentos))  dife-
rem por um valor menor que a dms. São,
portanto, consideradas médias estatistica-
mente iguais, indicando que os três trata-
mentos se mostraram igualmente eficazes.
Neste caso não há necessidade de aplica-
ção do teste complementar  para as médias

      Na aplicação anterior,  a varia-
vel ‘peso dos animais” foi analisa-
da com o objetivo de  avaliarmos
a influência de diferentes  rações
no comportamento do peso dos in-
divíduos utilizados no experimen-
to. Agora, vamos estudar um mo-
delo que analisa a  influência simul-

                 Aplicação:
                    Anova
     2 critérios de classificação.

C1 C2 C3
L1 4 5 4
L2 6 9 5
L3 11 9 6
L4 10 12 14

TRATAMENTOS

QUADRO 05

   CÓDIGO = 5
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tânea de  2 fatores, também chama-
dos ‘causas de variação’. Por exem-
plo, na ‘causa de variação’ (efeitos das
rações),  cada ração representa um tra-
tamento, e eles são nominados pelas
colunas  C1, C2 e C3.
     No QUADRO 05 vemos
que existe uma outra ‘causa
de variação’, disposta nas li-
nhas da tabela.
     Nesse exemplo essa nova cau-
sa de variação  seria o ‘tempo de

exposição à iluminação artificial
em ambiente controlado’. Os qua-
tro níveis de iluminação foram no-
minados como L1, L2, L3 e L4.
     A análise de variância com 2
critérios de classificação tem como
objetivo analisar as influências das
‘causas de variação’ (neste exem-
plo, tipo de ração e luminosidade),
investigando separadamente os
efeitos de cada uma das causas  so-
bre o peso das cobaias.

********************************************************
 *             ANOVA 2 CRITÉRIOS DE CLASSIFICAÇÃO              *
 *                       Limites: 20 linhas // 20 colunas                              *
 ********************************************************

          *** Número de linhas da tabela de entrada ***
           4

          *** Número de colunas da tabela de entrada ***
           3

  TELAS 01 e 02

     As telas 01 e 02 mostram as duas primeiras entradas do programa
onde  devemos informar o número de linhas da tabela (neste exemplo,
períodos de luminosidade L1, L2, L3  e L4), quando digitamos ‘4’.
     Em seguida o programa solicita informar o número de colunas (neste
exemplo, tipos de rações C1, C2 e C3) então digitamos ‘3’.

TELA 03

VALOR DA LINHA = 1     COLUNA = 1
4

 VALOR DA LINHA = 1     COLUNA = 2
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A TELA 03 mostra como é efetua-
da a digitação dos dados, linha por
linha. Para evitar erros na entrada

das informações,  o programa iden-
tifica previamente a linha e a colu-
na  onde está o dado a ser digitado.

TELA 04

 *******************************************************
 *                       RESULTADOS DA ANÁLISE                              *
 *******************************************************

 F(colunas)     =    0.55                GL(colunas)  =   2
 F(linhas)        =   7.49                GL(linhas)     =   3
 DPadrao Res. =   2.05               GL(resíduo)   =   6

 *******************************************************

                Mediacol ( 1) =   7.75
                Mediacol ( 2) =   8.75
                Mediacol ( 3) =   7.25
 ******************************************************
                Medialin ( 1) =   4.33
                Medialin ( 2) =   6.67
                Medialin ( 3) =   8.67
                Medialin ( 4) =  12.00
 *******************************************************

     A TELA 04 mostra os resultados  da análise de variância para dois
critérios de classificação. Nesse modelo são  realizados dois testes: o
primeiro testa a significância da ação das rações listadas nas colunas
(C1, C2 e C3) e foi calculado um valor de Fc = 0.55. Esse valor, quan-
do comparado com o F

tabelar
 (para 2 graus de liberdade para os trata-

mentos e 6 para o resíduo,  Ft = 5.14) nos leva a aceitar a hipótese Ho,
concluindo que as 3 rações não mostraram eficiências significativa-
mente diferentes.
     Uma segunda comparação é feita em relação  aos 4 tratamentos da
luminosidade, dispostos nas linhas da tabela. O valor de Fc = 7.49
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Exemplo de aplicação do Teste de Tukey
     O teste de Tukey complementa o
Teste F ao identificar quais os tratamen-
tos que são iguais ou  diferentes entre
si. As medias dos tratamentos listadas
na TELA 04 serão testadas em relação
à diferença mínima significativa (dms)
que é calculada assim:

q = valor tabelar do teste de Tukey. Usar
o número de tratamentos  e    os graus de
liberdade do resíduo ou  GL(resíduo).

S
  
=  desvio padrão residual  (DPadrão

Res.)

r = raiz quadrada do número de parcelas
que deram origem à média testada.

dms = q . S  / raiz(r)

    Vamos exemplificar com as médias
das linhas do QUADRO 05 e que estão
listadas na TELA 04 como Medialin. As
médias devem ser comparadas ‘duas-a-
duas’ . Assim, seguindo o exemplo aci-
ma referido , temos 4 tratamentos e, con-
sequentemente, 4 médias:
Medialin(1) = 4.33; Medialin(2) =
6.67; Medialin(3) = 8.67  e Media-
lin(4) = 12.00. Testando as médias
‘duas a duas’ teremos K comparações,
onde  K = n

L
 (n

L
 -1) /2  e  ‘n

L
’ é igual ao

número de tratamentos nas linhas do
Quadro 05.  Nesse exemplo com n

L
 = 4

tratamentos teremos  K = 4(4-1)/2 = 6.

dms = 4.90 x 2.05/raiz(3)  = 5.80

Medialin(1) - Medialin(2) =      4.33 -   6.67 = 2.34
Medialin(1) - Medialin(3) =      4.33 -   8.67 = 4.34
Medialin(1) - Medialin(4) =      4.33 - 12.00 = 7.67*
Medialin(2) - Medialin(3) =      6.67 -   8.67 = 2.00
Medialin(2) - Medialin(4) =      6.67 - 12.00 = 5.33
Medialin(3) - Medialin(4) =      8.67 - 12.00 = 3.33

Comparações entre as médias

quando comparado com o F
tabelar

 = 4.76  (para 3 graus de liberdade para os tratamentos e
6  para o resíduo) sugere que devemos aceitar a hipótese H

1
. Assim, concluimos que existem

diferenças significativas entre alguns (ou todos) dos quatro tratamentos  relativamente  ao
tempo de exposição à luminosidade.
     Em outras palavras, existem diferenças significativas entre as médias dos pesos das co-
baias submetidas aos diferentes períodos de  luminosidade.

    CONCLUINDO: O teste F ao analisar a causa de variação  ‘exposição à luminosida-
de’, indicou que existiam diferenças significativas  entre os 4 tratamentos que foram
testados.  Complementarmente, o teste de Tukey, comparando as médias ‘duas-a-duas’
identificou uma diferença significativa entre as médias dos tratamentos 1 e 4. pois essa
diferença (7.67)  é maior que a dms calculada (5.80).
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     No modelo anterior, em cada
casa (célula), ou seja, no cruzamen-
to de uma coluna com uma linha,  da
tabela de digitação, normalmente a
informação utilizada se refere a um
único indivíduo ou à soma dos re-
sultados de vários indivíduos que in-
tegram a célula, como foi exempli-
ficado no QUADRO 05.
     No   QUADRO 06    as informa-
ções estão individualizadas para as
duas repetições dentro de cada célula.
     A análise fica muito  mais rica e
consistente quando nós tratarmos in-
dividualmente as informações  refe-
rentes aos  elementos que estão den-
tro das células,
     A vantagem desse novo mode-
lo é que a variação residual (vari-
ação aleatória ou variação não-ex-
plicada) fica mais depurada tor-
nando o teste mais sensível. Por
exemplo,  vamos analisar compa-
rativamente o QUADRO 05 e o

C1 C2 C3
L1 1   ;   3 2   ;   3 3   ;   1
L2 2   ;   4 4   ;   5 2   ;   3
L3 5   ;   6 3   ;   6 2   ;   4
L4 6   ;   4 7   ;   5 6   ;   8

QUADRO 06

QUADRO 06.  Quando analisa-
mos o valor ‘4’ da célula L1-C1
do QUADRO 05 nós temos um
conteúdo informativo menor do
que  quando são analisados  os nú-
meros ‘1’ e ‘3” do QUADRO 06.
No QUADRO 05 a variabilidade
entre os números ‘1’ e ‘3’  seria
incorporada à variância residual.
     No QUADRO 06,  além do
efeito isolado de cada ‘causa de
variação’, nós podemos medir
também a ação conjunta das duas
causas,  ou seja, avaliamos se a
interação dos  tratamentos afetam
o comportamento das variáveis
analisadas.

                Aplicação:
                    Anova
     2 critérios de classificação.

CÓDIGO = 6

(com repetições)
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 *********************************************************************
 *NUMERO DE TRATAMENTOS NAS LINHAS E COLUNAS, REPETIÇÕES  *
 *********************************************************************

TELA 01

A  TELA 01 inicia o programa informando o que deverá ser digitado.
Nesse exemplo em que estamos usando os dados do QUADRO 06,
vamos informar que trabalharemos com 4  tratamentos nas linhas (L1,
L2, L3 e L4), 3 tratamentos nas colunas (C1, C2 e C3) duas repetições
dentro de cada célula, como solicitado nas duas telas seguintes.

 NÚMERO DE TRATAMENTOS NAS LINHAS
4
 NÚMERO DE TRATAMENTOS NAS COLUNAS
3
 NÚMERO DE REPETICOES DENTRO DAS CÉLULAS
2

TELA 02 - 03

 A  entrada  dos dados poderá ser conferida durante todo o processo já
que o programa indicará para cada operação qual a linha, coluna e
repetição a ser digitada.

*******************************************************
 *         DIGITAR OS VALORES A SEREM  ANALISADOS       *
 *******************************************************

 Linha = 1   Coluna = 1   Repetição = 1
1

 Linha = 1   Coluna = 1   Repetição = 2
3

 Linha = 1   Coluna = 2   Repetição = 1

TELA 04
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TELA 05

*******************************************************
*                 RESULTADOS DA  ANÁLISE                                   *
 *******************************************************

 F(colunas)       =   0.68     GL(colunas)    =   2
 F(linhas)          =   9.26     GL(linhas)      =   3
 F(lin x col)      =    1.24     GL(lin x col)  =   6
 DPadrao Res. =    1.31     GL(residuo)    =  12

 *******************************************************
                Mediacol ( 1) =   3.88
                Mediacol ( 2) =   4.38
                Mediacol ( 3) =   3.63
 ******************************************************
                Medialin ( 1) =   2.17
                Medialin ( 2) =   3.33
                Medialin ( 3) =   4.33
                Medialin ( 4) =   6.00
 *******************************************************

     Na TELA 05 temos os resultados do teste aplicado. O  F
colunas 

=
0.68 nos informa  que não existe diferença entre as médias das colu-
nas. O F

linhas
 = 9.26 detecta  diferenças significativas  entre as médias

das linhas. O valor de F
linxcol 

= 1.24 mostra que não há evidências de
uma ação conjunta dos tratamentos das linhas e das colunas.

     Complementarmente podemos
aplicar o teste de Tukey para as
médias das linhas  para descobrir
quais diferem significativamente.

     Os  tratamentos das colunas e
a interação entre linhas e colunas
não apresentaram diferenças sig-
nificativas.
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      A aplicação 07 vai tratar dos modelos
de correlação e regressão lineares. Em ou-
tras palavras, trataremos dos casos em que
os pontos referentes às duas  variáveis ‘x’
e ‘y’ quando plotados em um gráfico, se
distribuem de uma forma aproximadamen-
te linear, como se estivessem dispostos em

torno de uma linha  reta. Como algumas
curvas podem ser linearizadas pelo uso de
logarítmos,  elas também  serão tratadas
com a mesma metodologia usada para os
modelos lineares aditivos.
   Nesta aplicação vamos  abordar os  mo-
delos  relacionados  abaixo:

Linha reta             y = a + b.x               Modelo linear    y = a + b.x

Curva logaritmica   y = a  + xb                 Modelo linear    y = a + b.Log(x)

Curva potencial      y = a.xb                        Modelo linear    Log(y) = Log(a) + b.Log(x)

Curva Hipérbole   y = a + b/x              Modelo linear   y = a + b.(1/x)

Curva exponencial  y = a. ebx                         Modelo linear    Log(y) = Log(a) +  b.x

 A correlação é medida através do ‘co-
eficiente de correlação’, ‘r’ cujo valor
oscila entre ‘- 1’ e ‘+1’ nos mostrando o
quanto o comportamento de duas variá-
veis se assemelham.
     Deve ser ressaltado que a correlação
não é, necessariamente, uma relação de
‘causa e efeito’, pois essa semelhança

Correlação
comportamental pode, por exemplo,  de-
ver-se a um ou mais  fatores que influenci-
am o comportamento das duas variáveis,
muitas vezes de forma independente.
     Somente o pesquisador, conhecendo as
particularidades biológicas das espécies e
dos caracteres analisados pode inferir so-
bre uma possível relação de causa e efeito,

xx OnsObs.:    Log = logaritmo neperiano (base e)

         Aplicação:
Correlação & Regressão

       (Linear & linearizadas)
   CÓDIGO = 7
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Regressão

     A regressão é, por assim dizer, uma de-
corrência  da correlação. Se eu tiver duas
variáveis, que sejam  correlacionadas, co-
nhecendo o comportamento de uma delas
eu posso fazer previsões sobre o compor-
tamento da outra. As previsões serão tanto
mais precisas quanto maior for o coefici-
ente de correlação entre elas.
     A variável de mais fácil obtenção
é genericamente denominada ‘variá-
vel independente’ e é tradicional-
mente representada pela letra ‘x’.

     Na regressão, a  variável ‘y’  é de
mais difícil obtenção e depende do
valor assumido pela variável ‘x’. Por
isso, ‘y’ é chamada de variável de-
pendente:  Y =  a + bX
     A título de ilustração, o quadro abaixo
mostra  a amplitude de variação da variá-
vel dependente Y  para os modelos adota-
dos, usando como  a variável independente
X, os 10 primeiros números inteiros.
     Em todas as simulações usamos os
mesmos valores de a = 2  e b = 0.5.

que aja direta ou indiretamente.
    Exemplificando: Se medirmos a cor-
relação entre a taxa de fecundidade e
o tamanho das fêmeas de uma deter-
minada espécie, uma alto valor de ‘r’
pode não ser uma consequência do ta-
manho das fêmeas.  Pode ser que os

animais maiores tenham vantagens
competitivas na disputa por alimentos
e por isso se tornem  aptos a produzir
mais ovos.Caso não houvese compe-
tição  por alimentos é possível que to-
das as fêmeas tivessem  taxas de fe-
cundidade semelhantes.

X
Reta Logarítmica Potencial Exponencial Hiperbólica

1 2.50 2.00 2.00 3.30 2.50
2 3.00 2.35 2.83 5.44 2.25
3 3.50 2.55 3.46 8.96 2.17
4 4.00 2.69 4.00 14.78 2.13
5 4.50 2.80 4.47 24.36 2.10
6 5.00 2.90 4.90 40.17 2.08
7 5.50 2.97 5.29 66.23 2.07
8 6.00 3.04 5.66 109.20 2.06
9 6.50 3.10 6.00 180.03 2.06

10 7.00 3.15 6.32 296.83 2.05

Valores de Y para os modelos linear e linearizados
Parâmetros utilizados    a = 2    e    b=0.5
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TELA 01

******************************************************
 * * * *                    CORRELAÇÃO E REGRESSÃO              ****
 ****                       Limite = 200 pares de dados                   ****
 ******************************************************

 ****   Quantos pares de dados serao analisados?    ****

   Na exemplificaçao dos cálculos usare-
mos os dados do QUADRO 07, ao lado.
    São 5 pares de dados (X e Y) que serão
digitados nesta ordem. A cada passo o pro-
grama informará qual par deverá ser  di-
gitado.  Na TELA 01 você deverá infor-
mar quantos pares de dados serão anali-
zados (neste exemplo, 5) e na TELA 02
você digitará os valores corresponden-
tes a  X e Y. Caso verifiquem erros de di-
gitação o programa deverá ser reiniciado.

X Y
1º par 1 2
2º par 2 4
3º par 3 7
4º par 4 7
5º par 5 7

QUADRO  07

TELA 02

5
 Digitar, nesta ordem,  X e Y do par número   1
1
2
 Digitar, nesta ordem,  X e Y do par número   2
2
4
 Digitar, nesta ordem,  X e Y do par número   3
3
7
 Digitar, nesta ordem,  X e Y do par número   4
4
7
 Digitar, nesta ordem,  X e Y do par número   5
5
7
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     Após a digitação do último par de
dados, automaticamente será gerada a

TELA 02a  para informarmos qual o
modelo a ser ajustado.

     A TELA 03 nos mostra os resultados dos cálculos. O coeficiente de correlação r =
0.89 mostra que existe um correlação forte entre as variáveis ‘x’ e ‘y’.
     A informação seguinte é o ‘coeficiente de determinação’ r2   = 0.80. O coeficiente
r2  nos informa o poder explicativo da regressão, ou seja, a porcentagem de variação
de ‘y’ que é estatisticamente explicada pela variação de ‘x’.
     Em seguida temos as estimativas dos parâmetros da reta de regressão ‘a’ e ‘b’.
     Neste exemplo a = 1.50 e b = 1.30.   Com os  valores  de “a” e “b”  nós podemos fazer
a  alocação de pontos em um gráfico para o traçado da reta e  também fazer projeções para
valores futuros ou desconhecidos.

         Qual o código do modelo a ser ajustado ?
 Obs.:(a*e = a vezes e)#(X**b = X elevado ao expoente b)

 (1) Y = a + bX             - (Linha reta)
 (2) Y = a + b(1/X)       - (Curva hiperbólica)
 (3) Y = a + X**b         - (Curva logaritmica)
 (4) Y = a*e**(bX)      - (Curva exponencial)
 (5) Y = a*X**b           - (Curva potencial)

TELA 02a

     Normalmente a escolha do modelo decorre da interpretação da dispersão
dos valores de X e Y em um gráfico.
      Muitas  vezes não dispomos de um gráfico para analisar. Nesses casos
podemos  ajustar dois ou mais modelos e optar  por aquele que se mostre mais
adequado  aos dados observados.

1
 *******************************************************
 *  Coeficiente  de  correlação = 0.89                                               *
 *  Coeficiente de determinação = 0.80                                            *
 *  Coeficientes da Regressão: a =   1.50  b =    1.30                       *
 *  Erro padrão das estimativas igual a    1.20                                  *
 *******************************************************

 *** Quer ajustar outro modelo? ///   0=Não    1=Sim ***

TELA 03
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     Comumente,  costumamos considerar
como ‘fortes’ as correlações iguais ou supe-
riores a 0.85 (r >= 0.85), as quais permitem
um poder explicativo da regressão acima de
70%,  o que é razoável para a maioria das
situações práticas. Por exemplo, um valor
de r = 0.7 proporciona um r2  = 0.49  o que
equivale dizer que o comportamento da va-

riavel ‘x’ conseguiria explicar menos da
metade do comportamento da variável  ‘y’.
     O erro padrão das estimativas (apresen-
tado na mesma unidade da variável ‘y’) é
obtido calculando-se as diferenças entre os
valores de ‘y’da amostra digitada e os valo-
res correspondentes de ‘y’ calculados pela
equação da linha reta.

4
 *******************************************************
 *  Coeficiente  de  correlação = 0.88                                              *
 *  Coeficiente de determinação = 0.77                                           *
 *  Coeficientes da Regressão: a =   1.94         b =  0.31                  *
 *  Erro padrão das estimativas   =   1.75                                         *
 *******************************************************

TELA 03a

Se  na TELA 03 optássemos por testar
outro  modelo, como o ‘exponencial’, por

exemplo,  obteríamos os resultados
mostrados  na tela 03a

     Caso calculemos as estimativas dos parâmetros “a” e “b” para vários modelos
(reta, hipérbole, logarítmica, exponencial e potencial) vamos considerar como modelo
mais bem ajustado, aquele que apresentar o menor erro médio para as estimativas.
Em outras palavras, o modelo escolhido será aquele que apresentar o maior grau de
aderência entre os valores observados (valores da amostra) e os valores teóricos
calculados pela  equação da regressão.
     Nos exemplos acima optaríamos pela linha reta (erro padrão = 1.20) pois se
ajusta melhor aos dados observados que a curva exponencial (erro padrão = 1.75).

     Na última linha da TELA 03  nós temos uma avaliação do erro padrão da
regressão  quando utilizamos  a equação da reta  Y = 1.50 + 1.30X.  O valor de
+/- 1.20 significa que as nossas previsões terão, em média, um erro igual a
1.20 unidades acima ou abaixo dos valores calculados pela reta de regressão.



36

Aplicações Bioestatísticas para pesquisadores e pós-graduandos

  TELA 1

*********************************************************
* QUANTOS VALORES SERÃO DIGITADOS?   20<= N <=200  *
 *********************************************************

    Em seguida informe se a variável de
interesse é uma contagem (número de
exemplares capturados em cada coleta);
se é uma mensuraçao (comprimento total
de cada exemplar capturado ou se é um

atributo (por exemplo, macho ou fêmea).
É necessário que os dados sejam di-
gitados respeitando a ordem de inclu-
são do exemplar  na amostra. No
exemplo a seguir digitar 1.

     Esse teste é utilizado quando  quere-

mos avaliar a aleatoriedade de uma amos-

tra. Ele se baseia na ordem (sequência) de

inclusão de cada elemento da  amostra em

relação a uma determinada característica

(variável de interesse ou VI). Nessa aná-

lise  os dados precisam ser agrupados

em duas categorias (por exemplo: cara

ou coroa, positivo ou negativo, maior

ou menor, preto ou branco,  verde ou

não-verde,  acima ou abaixo da medi-

ana, etc. A probablidade de uma uni-

dade amostral ser enquadrada em cada

uma das categorias deve ser aproxi-

madamente igual a 50%). O  teste

avalia se o número de iterações “R”

entre as duas categorias indica  alea-

toriedade ou não. Para amostras  com

n < 20 os resultados  de R devem ser

comparados com dados tabelares en-

contrados em livros de Estatística Não

Paramétrica.  Para amostras com n

>=20  o valor de R é normalmente

distribuído e a significância é avalia-

da  pelo teste Z. O programa que usare-

mos é apropriado para  n>=20.

Informar o valor de n (tamanho do conjunto analisado)  entre 20 e 200.
         Nesta exemplificação usaremos n = 20.

  (Aleatoriedade da amostra)
CÓDIGO = 8

     Aplicação:
Teste de Iterações
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             *******************************************************
       *                 DIGITAR AS CONTAGENS OU ATRIBUTOS              *
             *******************************************************
 DIGITAR A INFORMACAO REFERENTE AO ELEMENTO DE ORDEM    1
20
 DIGITAR A INFORMACAO REFERENTE AO ELEMENTO DE ORDEM    2
25
 DIGITAR A INFORMACAO REFERENTE AO ELEMENTO DE ORDEM    3
39

  TELA 3

     Para chegarmos a esses resultados o programa inicialmente organizou

os dados em ordem crescente e calculou o valor da Mediana (neste exem-

plo = 26). Em seguida, retorna aos dados originais e atribui valor igual a 0

para os dados que ficaram abaixo da mediana e valor 1 para os dados que

ficaram acima da mediana. R = 10 informa a quantidade de iterações obser-

vadas.  MR = 11 é o valor da média de interações esperado em uma sequência

aleatória. O desvio padrão (SR = 2).

     Este exemplo trabalharemos com contagens, então digitaremos o código 1. O progra-

ma  pedirá para digitarmos os valores (total de exemplares capturados em cada coleta),

observando a ordem sequencial das coletas. Os números usados no exemplo são:

   20, 25, 39, 36, 15, 18, 32, 19, 45, 33, 40, 18, 17, 10, 16, 29, 35, 13, 46, 27.

                              VALOR DE Z =    0.5

                               N1 =          10   N2 =          10

          MR =   11.000000     SR =    2.0000000     R =   10

    Z < 1.96       ACEITAMOS H0.   AMOSTRA ALEATÓRIA

 *******************************************************
 *           TIPO DA VARIÁVEL A SER ANALISADA                         *
 * CONTAGEM = 1 // MENSURAÇÃO = 2 // ATRIBUTO(0/1) = 3  *
 *******************************************************

  TELA 2
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O valor de z = 0,50 é menor que o valor tabelar (1,96)  então aceitamos  a

hipótese Ho. Não constatamos  diferenças significativas entre a média (MR = 11)

e o número de iterações ( R = 10). Assim concluimos que a sequência  de

valores da variável  “captura total” nas 20 coletas analisadas mostrou um

comportamento aleatório

     H1 é a hipótese que supunha que a sequência de dados analisados pode-

ria  estar sofrendo algum efeito ciclico ou  de dependência tornando-a não

aleatória.

     Quando trabalhamos com variáveis
contínuas seguimos os mesmos procedi-
mentos anteriores para digitarmos os va-
lores das mensurações, observando sem-
pre a ordem de inclusão de cada  elemen-
to no conjunto analisado, durante a reali-
zação do experimento .
      As variáveis do tipo atributo serão re-

presentadas pelos códigos 0 e 1.  Para cada
elemento incluído no conjuntoanalisado
deverá ser digitado o código da categoria
na que ele está incluído, por exemplo:  1=
verde, 0 = não verde ou 1 = fêmea  e 0 =
macho. Será então digitada uma sucessão
de ‘zeros’ e ‘uns’ respeitando sempre a or-
dem de inclusão de cada elemento.
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     O teste do Qui-quadrado  é utilizado
quando trabalhamos com variáveis
discretas do tipo ‘contagem’. A
consolidação das  contagens são
genericamente chamadas de ‘frequências’.
As contagens efetuadas pelo pesquisador
são as ‘frequências observadas’.
     O teste consiste em comparar essas
frequências observadas com as
frequências esperadas, que deveriam
ocorrer,  de acordo com alguma teoria
preestabelecida.
     A comparação entre as frequências
observadas e esperadas mostra que podem
existir diferenças entre elas, e estas
diferenças podem ser resultantes de  algum
fator  influente ou podem simplesmente
ser  resultantes da variabilidade natural dos

dados, ou seja, uma variação do acaso ou
aleatória.
     A magnitude dessas diferenças é que vai
orientar a hipótese que aceitaremos:
Ho: as frequências observadas (Fo) e as
frequências esperadas (Fe)  são
estatisticamente iguais e as diferenças entre
elas podem ser atribuídas ao acaso.
Portanto, os dados observados estão de
acordo com os requisitos da teoria que
originou as frequências esperadas.
H1: as frequências observadas (Fo)  não
estão de acordo com a teoria
preestabelecida. Em outras palavras, as
diferenças entre as ‘Fo’ e as ‘Fe’ são
grandes demais para serem consideradas
como aleatórias ou decorrentes da
variabilidade natural dos dados analisados.

Um exemplo numérico

     Suponhamos que vamos analisar   uma
coleta de insetos efetuada em determina-
do nicho habitado por 4 espécies. Os re-
sultados correspondentes às espécies A,
B, C e D, num total de 40 exemplares,

são as frequências observadas (Fo) do
QUADRO 09a.
Trabalhos anteriores mostraram que essas
espécies tem os seguintes porcentuais de par-
ticipação na população:
A = 30%, B = 20%, C = 25% e D= 25%.
     Com base nessa teoria podemos esti-
mar as frequências esperadas (Fe).  Por
exemplo, para espécie A é 30% de 40, ou
12.  De modo análogo vamos calcular as
demais frequências esperadas que estão
registradas no quadro.

          Aplicação:
   Teste Qui-quadrado

CÓDIGO = 9

A B C D
Fo 17 10 8 5
Fe 12 8 10 10

Espécies
/////////

QUADRO 09a
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     Essa modalidade de análise do
Qui-quadrado também é chamada de
“teste de aderência’ por avaliar o grau
de aderência ou compatibilidade en-
tre o que foi observado e o que seria
esperado de acordo com algum con-

TELA 02

 ***   Quantos pares de  Fo e Fe serão analisados?    ***

TELA 01

********************************************************
 ******************  Teste Qui-Quadrado   ******************
 *******************************************************
 ***********          Digitar o modelo de análise         ***********

 **        Teste de aderência (1)  ////  Teste de Independência (2)    **

ceito preestabelecido.
     Vamos executar agora teste  teste
QuiQuadrado usando os dados do
quadro 09a, digitando  os pares  de
frequências observadas e esperadas
para as 4 espécies.

Nesse exemplo digitamos (1) por  tratar-se de um teste de aderência.

           Como são 4 espécies, teremos 4 pares de dados

 *** Informar Fo e Fe, nessa ordem ***

 Digitar o par de dados número  1
17
12

 Digitar o par de dados número  2
10
8

TELA 03

Vamos digitar para cada espécie as frequências observadas e esperadas, nessa ordem.
Devemos apertar a tecla ‘enter’ após a digitação de cada informação. Concluída a
digitação do último par,  os resultados serão apresentados.
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******************************************
 *       Qui-Quadrado =   5.48    **     GL = 3        *
 ******************************************

TELA 04

Nesse exemplo, aceitamos  Ho  porque o valor do Qui-quadrado calculado (5.48) não
ultrapassa o limite tabelar (7.81) num nível de confiança de 95%  (P < 0.05). Em outras
palavras, as diferenças  entre as frequências observadas e esperadas podem  ser atribuídas
ao acaso (variabilidade natural dos dados). Podemos aceitar  que os porcentuais de
participação das 4 espécies  sejam iguais aos estabelecidos pela teoria.  Os graus de
liberdade (GL) são iguais ao número de comparações menos um (4 -1 = 3).

     Deve ser observada uma restrição ao
teste do qui-quadrado. Todas as frequ-
ências esperadas devem ser iguais ou
maiores que 5.  Quando essa condição

não for satisfeita  é possível combinar
duas ou mais casas (células) contíguas,
somando-se as Fo e as Fe das casas com-
binadas, até satisfazer a restrição.

Tabelas de contingência

     Além das comparações entre Fo e Fe

(teste de aderência) o qui-quadrado tam-
bém pode ser usado para testar se duas va-
riáveis estão relacionadas entre si ou se são
independentes.
   Como não temos uma teoria que nos
permita estimar as Fe, usaremos uma ta-

bela de contingência, como mostrada no
QUADRO 09b. Essa tabela usa os totais
marginais (somas das linhas e das colu-
nas) em relação ao total  geral da amostra,
para estimar as frequências esperadas.
     Nesse exemplo simulado, queremos
testar a hipótese que armadilhas de dife-
rentes cores são afetadas pela luminosi-
dade no período de coleta , contra a hipó-
tese que ‘a cor da armadilha e a ‘lumino-
sidade’ agem independentemente no pro-
cesso de captura’. Vamos executar o  pro-
grama, utilizando as informações da ta-
bela de contingência mostradas no QUA-
DRO 09b, ao lado.

 **Teste de aderência (1) // Teste de Independência (2)**

TELA 05

Digitar a opção 2

//////////
COR nublado média plena

amarela 26 15 20
vermelha 8 15 32

preta 10 15 56

LUMINOSIDADE

QUADRO  09b
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Informamos que a tabela do ‘QUADRO 09b’ tem 3 linhas e 3 colunas.

 ** Dado da célula: linha  1 coluna  1 **
26
 ** Dado da célula: linha  1 coluna  2 **
15
 ** Dado da célula: linha  1 coluna  3 **
20

TELA 07

*** Digitar as frequencias da tabela de contingencia ***

 *** Quantas linhas tem a tabela? ***
3

 Quantas colunas tem a tabela?
3

TELA 06

 ** Qui-quadrado =  26.11   GL =   4 **

TELA 08

     Esse resultado  nos leva a acei-
tar a hipótese H1  que supõe que a
performance  das armadilhas  é afe-

      Após a digitação da última linha, o programa estima as ‘Fe’ para
cada casa da tabela, calculando em seguida o valor do qui-quadrado.
No exemplo em pauta, o qui-quadrado = 26.11 ultrapassa o valor
tabelar igual a 9.49  então  rejeitamos Ho.

(GL = número de linhas - 1  vezes o número de colunas - 1, ou, (3 - 1)
x (3 - 1). = 4).

tada por uma associação entre a cor
da armadilha e o grau de luminosi-
dade durante o período de coleta.
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       Aplicação:
         Teste de
Kolmogorov-Smirnov

  CÓDIGO = 10

Vamos exemplificar o teste K&S
(Quadro 10a) medindo o grau de
concordância (aderência) entre as
frequências observadas para 5 classes,
(denominadas Grupo-1, Grupo-2, etc), e
as frequências teóricas calculadas a partir
de uma teoria pré-estabelecida. A  hipótese
Ho supõe que os dados se distribuam
igualmente pelas 5 classes, ou 20%  em
cada classe. Assim, se essa teoria estiver
correta deveríamos ter 2 elementos em
cada grupo, totalizando 10 unidades.

O teste K&S vai analisar se as
diferenças entre as frequências observadas
e as frequências teóricas podem ser
atribuídas ao acaso (aceitando Ho) ou se
são grandes demais  para serem
consideradas aleatórias (rejeitando Ho).

Deve ser obeservada uma clara
analogia deste teste com o Teste Qui-
quadrado. Porém, o teste K&S é menos

restritivo permitindo comparações com
frequências teóricas menores que 5, o que
não é possível pelo Qui-quadrado.

O K&S trabalha com as
frequências acumuladas (observadas e
teóricas) e calcula a maior diferença entre
elas (Dc).  O valor calculado é comparado
com o valor tabelar (Dt) obtido na tabela
do próprio teste a partir do  valor de N
(tamanho da amostra), neste exemplo, 10.

TELA 01

**************************************************
 *           Teste de Kolmogorov-Smirnov                               *
 **************************************************

 * Em quantas classes os dados estão distribuidos?              *

           Digitar 5, pois estamos trabalhando com 5 classes (Grupo-1, Grupo-2, etc.)

Classe %teórica F observ.
Grupo 1 0.2 0
Grupo 2 0.2 1
Grupo 3 0.2 0
Grupo 4 0.2 5
Grupo 5 0.2 4

TESTE K&S - Aderência
 QUADRO 10a
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 *** Digitar o nome da classe           1 ***
Grupo-1

 *** Digitar o nome da classe           2 ***
Grupo-2

TELA 02

TELA 03

** Digitar a proporção (%) teórica da classe = Grupo-1         **
0.2

 ** Digitar a proporção (%) teórica da classe = Grupo-2         **
0.2

Digitar os nomes das classes. Nomes compostos (por letras e números)  não devem
ter espaços entre os caracteres. Se necessário, usar hifens.

TELA 04

 ** Digitar o número de observações na classe = Grupo-1
0

 ** Digitar o número de observações na classe = Grupo-2
1

TELA 05

 **************************************************
 *                     Dc = 0.500   **   Dt (ver tabela)                    *
 **************************************************

Como Ho supõe que as frequências se distribuem igualmente pelas 5 classes. As
proporções teóricas são iguais a 0.2 (20%).

Digitar as frequências observadas (0, 1 ,0, 5, 4)
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O valor de Dc, ou diferença máxima entre as frequências acumuladas (observadas e
teóricas), vai ser comparado com o valor tabelar para N = 10  (Dt = 0.410). Como Dc
(0.500) é maior que o Dt (0.410)  rejeitamos a hipótese Ho.  Concluimos então que os
dados observados não devem ter se originado de uma população igualmente distribuída
nas 5 classes consideradas.

     Os valores tabelares dos níveis de
significância do teste K&S foram formatados
em tabelas para valores de n <= 35. Para
amostras com tamanhos superiores a 35 o valor
tabelar ( Dt) deve ser calculado.
     Os dados do QUADRO 10b enfoca um
exemplo para grandes amostras.  Neste caso,
considerando o nível de significância de 0.05,
o cálculo do valor tabelar é efetuado pela
fórmula Dt = 1.36/(raiz de n). O próprio
programa efetua os cálculos.
     O exemplo (fictício) do QUADRO 10b
nos mostra os resultados de uma pesquisa
realizada em uma pequena comunidade
isolada, analisando a distribuição das
frequências dos grupos sanguíneos em 40
indivíduos. A tipagem sanguínea originou
os resultados das frequências observadas do
QUADRO 10b.

Deve ser lembrado que nem sempre nós
dispomos de uma teoria pré-estabelecida que
nos permita calcular as frequências teóricas.
Mas, trabalhos de pesquisas anteriores,
levantamento de dados históricos confiáveis ou
a dedução através de métodos adequados ao
material estudado muitas vezes nos permitem
obter valores satisfatórios para as proporções
teóricas de diferentes classes nas populações.

Repetindo a rotina de execução
Se digitarmos os dados do QUADRO

10b,  seguindo a mesma rotina do exemplo
anterior, após reiniciar o aplicativo, vamos

chegar aos  resultados mostrados no box
abaixo.  As % teóricas foram obtidas através
de pesquisas anteriores.

 O valor de Dc = 0.175 não supera o valor tabelar (Dt) calculado  como 1,36/(raiz de
40) =  0.215. Assim, devemos aceitar a hipótese Ho, concluindo que as frequências
amostrais (observadas) não diferem significativamente das frequências teóricas.

TELA 06

 **************************************************
 *                        Dc = 0.175    **     Dt  = 0.215                   *
 **************************************************

Classe %teórica F observ.
Grupo O 0.30 17
Grupo A 0.20 10
Grupo B 0.25 8

Grupo AB 0.25 5

TESTE K&S - Aderência

QUADRO 10b
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       Aplicação:
         Teste  Z

  CÓDIGO = 11

(para proporções)

Quando trabalhamos com conta-
gens um dos  modelos adequados para o
cálculo das probabilidades é a distribui-
ção binomial, que é muito usada,  por
exemplo, na genética.

Mas, quando as amostras são   gran-
des, os cálculos do binômio de Newton se
tornam  incômodos e por isso podemos usar
uma aproximação da  distribuição normal
que dá bons resultados quando ‘p’ (propor-
ção de casos favoráveis a um determinado
evento na amostra) é igual a 1/2 ou 0.5.

Quando p é diferente de 0.5, uma
aproximação é possível desde que seja satis-
feita uma  das condições básicas em relação
ao valor ‘p’ e ao tamanho da amostra ‘n’:

Se p  < 0.5  então np > 5

Se p  > 0.5  então nq > 5

     Este aplicativo verifica se as condições
básicas para a aproximação binomial-nor-
mal são satisfeitas antes de aplicar o teste.
Se as restrições não forem satisfeitas o teste
é interrompido com a mensagem “Amos-
tra insuficente.  Precisa ampliar a amos-
tra e refazer o teste”
     O  teste Z para  proporções nos fornece,
basicamente,  os mesmos resultados que o tes-
te Qui-quadrado na tabela de contingência 2x2.

O  teste Z  avalia a magnitude da
diferença significativa entre as proporções,
enquanto o qui-quadrado indica apenas que
existe uma diferença significativa entre elas.

No exemplo que ilustra esta apli-
cação,  nós vamos  testar se uma amostra de
n = 224, e  p = 0.79  pode ter se originado de
uma população com P = 0.75.

As hipóteses em teste são  as se-
guintes:   H

o
:  p = P    e   H

1
:  p /= P.

                   ****************************************************
            **                       TESTE Z PARA PROPORCÕES                       **
                   ****************************************************

                ****************       Tipo de Teste   *********************

          *                ‘p'da amostra   VERSUS   'P' populacional - Digitar 1    *

          *              'p1' amostra 1    VERSUS   'p2' amostra 2    -  Digitar 2    *
                 *****************************************************

TELA 01
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TELA 04

 **              Qual o tamanho da amostra?        **
224

TELA 05

 ****************************************************
 **                     Z =  1.38 /// Aceitamos_Ho                           **
 ****************************************************

No problema foram utilizadas 224 unidades amostrais

Após verificar a possibilidade de usar a aproximação binomial-normal
é aplicado o teste Z. O resultado  Z = 1.38 não ultrapassa o valor
tabelar igual a 1.96 e, portanto os valores de p e P não diferem
significativamente. Aceitamos a hipótese Ho  concluindo que a amostra
pode ter se originado de uma população com P = 0.75.

Informamos a proporção (%) amostral p= 0.79

Digitamos o valor de P = 0.75

TELA 03

 **         Qual o valor do 'p' da amostra?        **
0.79

**       Qual o valor do 'P' populacional?        **
0.75

TELA 02

Nesse exemplo vamos digitar ‘1’ informando que será testada uma
estimativa amostral ‘p’ em relação a um parâmetro populacional ‘P’
que pode ser representado como  p versus   P
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 ******************* Tipo de Teste ********************
 *  'p' da amostra  VERSUS   P' populacional   -  Digitar 1  *

 *  'p' da amostra 1 VERSUS   p' da amostra 2  - Digitar 2   *
 **************************************************

TELA 06

TELA 07

**      Qual o valor do 'p' da amostra 1    ( p
1
) ?

**
0.75

TELA 08

 **           Qual o tamanho da amostra 1    (n
1
) ?      **

200

TELA 09

**      Qual o valor do 'p' da amostra 2   (p
2
) ?        **

0.79

TELA 10

**           Qual o tamanho da amostra 2     (n
2
) ?      **

150

Na TELA 09 informamos a proporção da segunda amostra.  p
2
 = 0.79

Reiniciamos o programa para testar as proporções de duas amostras independentes,
p1 e p2. Vamos digitar a opção 2.

Neste exemplo simulamos que a proporção  ‘p
1
’ seja igual a 3/4 (ou 75% ou 0.75).

No passo seguinte informamos  o tamanho da amostra onde foi obtida a proporção  p
1
,

ou seja, n
1
 = 200.
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TELA 11

****************************************************
 **                           Z = -0.88  ///  Aceitamos Ho                  **
 ****************************************************

Na TELA 10 informamos o tamanho da segunda amostra testada,  n
2
 = 150

Nesta última tela é apresentado o resultado do teste Z  e a hipótese que aceitamos.
O teste conclui que as proporções (p

1
e p

2
) não diferem significativamente entre si.

       Aplicação:
         Teste de
    WILCOXON

  CÓDIGO = 12

     O teste T de Wilcoxon tem uma apli-
cação análoga ao teste t de Student
para dados parelhados. A diferença en-
tre os dois modelos está nos pré-requi-
sitos de cada teste. Enquanto o teste
de Student deve ser usado com variá-
veis contínuas (pesagens, medidas,
etc),  o teste de Wilcoxon   exige  ape-

nas que as mensurações sejam feitas
em escala ordinal (ou superior).
     Este teste pode ser  aplicado quan-
do fazemos comparações entre pares
homogêneos ou quando observamos um
mesmo indivíduo em dois instantes di-
ferentes, ou seja, quando o indíviduo é
utilizado como   controle de si mesmo.

Inicialmente informamos o números de pares que vamos trabalhar.  No exemplo
mostrado no QUADRO 12 temos os dados referentes às 8 cobaias submetidas a
um treinamento para a obtenção de alimentos.

            ******************************************************
       *                                    Teste de WILCOXON                              *
            ******************************************************

                        *****           Quantos pares de dados?          *****

TELA 01
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Par Antes Depois dif
1 63 82 -19
2 42 69 -27
3 74 73 1
4 37 43 -6
5 51 58 -7
6 43 56 -13
7 80 76 4
8 82 85 -3

% de acertos
QUADRO 12

     O QUADRO 12 mostra dados fictíci-
os de uma pesquisa envolvendo o treina-
mento de 8 cobaias em um ambiente con-
trolado de laboratório. O experimento con-
siste em avaliar a porcentagem de acerto
em relação a uma determinada habilidade
na obtenção de alimento, ‘antes” e ‘de-
pois’ de um  mesmo  treinamento   para os
8 indivíduos.
     Deve ser observado que neste exem-
plo o ‘par” é formado por duas observa-
ções de um mesmo indivíduo em dois in-
tantes diferentes. Os valores de ‘dif” são
as diferenças (com o respectivo sinal) en-
tre as observações.

TELA 02

 *****           Quantos pares de dados?          *****
8
 ***              Digitar o par            1              ***
63
82
 ***              Digitar o par            2              ***
42
69

TELA 03

 ***              Digitar o par            8              ***
82
85
 ******************************************************
 *****        T =   4.00        *****       Ver Tabela para N =   8 ****
 ******************************************************

A TELA 02 mostra a digitação dos dois primeiros pares de dados em um total de 8
pares relacionados no QUADRO 12.
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Após a digitação do último par, a TELA 03 informa o valor de ‘T’ = 4.00,  que é o
resultado do Teste de Wilcoxon. Esse valor deve ser comparado com a tabela do
teste. Neste exemplo o valor tabelar é igual a 4. Quando o ‘T’ calculado superar o
valor tabelar (de acordo com o nível de significância escolhido)  aceita-se Ho.  Se o
‘T’ calculado for igual ou menor que o valor tabelar aceitamos H

1
. Nesse exemplo

aceitamos que o treinamento aumentou significativamente a porcentagem de acerto
na busca por alimento. Os pares iguais (portanto com dif =0) não são considerados
no teste podendo ocorrer então uma redução no valor de N.

     Para valores de N até 25 usamos a
tabela de valores críticos da prova de
Wilcoxon. Para N > 25 os valores de
‘T’ tem uma distribuição  aproximada-
mente normal com média zero e vari-
ância unitária.
     O exemplo seguinte mostra a utiliza-
ção de uma amostra com 30 unidades. A

entrada dos dados  é exatamente igual à
do último exemplo, modificando apenas
o processamento interno  para o cálculo
da média e da variância  da distribuição
teórica de ‘T’.
     Assim sendo, mostraremos a primeira e
a última tela do processamento e a inter-
pretação do resultado.

TELA 01a

 ******************************************************
 *                                  Teste de WILCOXON                              *
 ******************************************************

 *****           Quantos pares de dados?          *****
30

 ***              Digitar o par           30                                          ***
19
20
 ******************************************************
 *****      Zc =  -3.11     *****    Z tabelar =1.96    N =  26    ****
 ******************************************************

TELA 02a

Após a digitação do  30o par é exibida a TELA 02a  com o resultado do teste. O valor
de  Zc  (Z calculado) é  obtido após o cálculo da média e da variância para a
distribuição de ‘T’. Como Zc > 1.96   rejeitamos Ho (P < 0.05).
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          Aplicação:
               Teste
   MANN-WITHNEY

CÓDIGO = 13

 ***         Tamanho da amostra X :                 nx =  ?      ***
5

 ** Para a amostra X  //// Digitar dado            1  *********
78
 ** Para a amostra X  //// Digitar dado            2  *********
64
 ** Para a amostra X  //// Digitar dado            3  *********
75
 ** Para a amostra X  //// Digitar dado            4  *********
45
 ** Para a amostra X  //// Digitar dado            5  *********
82

TELA 02

     O Teste de Mann-Withney é usado
quando queremos testar a hipótese (Ho) que
duas amostras independentes possam ter se
originado de uma mesma população. Esse
teste tem uma eficiência de 95% quando
comparado como teste ‘t’ de Student, sem
as exigências da prova paramétrica.
      Nesse primeiro exemplo trabalhare-

mos com duas amostras (amostra X e
amostra Y), onde nx = 5  e ny = 4, como
mostrado pela TELA 02 e TELA 03.
     Não incluímos o QUADRO com os
dados devido ao pequeno tamanho das
duas amostras. Os dados a serem digita-
dos no exercício podem ser obtidos neste
exemplo do tutorial (telas 02 e 03).

 ******************************************************
 ***                       TESTE DE MANN-WITHNEY                 ***
 ******************************************************

TELA 01
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TELA 03

 ***         Tamanho da amostra Y:               ny =  ?        ***
4

 ** Para a amostra Y  //// Digitar dado            1  *********
110
 ** Para a amostra Y  //// Digitar dado            2  *********
70
 ** Para a amostra Y  //// Digitar dado            3  *********
53
 ** Para a amostra Y  //// Digitar dado            4  *********
51

*****************************************************
**          U =   9.00      ***       Ver Tabela para n

1
 =  4  e  n

2
  = 5          **

 ********************************************************

TELA 04

O resultado do teste é apresentado por  U = 9.00, o qual  deve ser comparado com o
valor tabelar do Teste Mann-Withney. A tabela nos fornece a probabilidade (P)
associada ao valor de U = 9,  para  n

1
 = 4  e n

2
 = 5.  Como P = 0.452 aceitamos Ho,

ou seja, aceitamos que as duas amostras se originam de uma mesma população.
Sempre que P > 0.05 (5%) aceitamos a hipótese Ho.

******************************************************
 **                    Z

c
 =   2.83    ***   Z 

tabelar
 = 1.96                   **

 ******************************************************

TELA 04a

     Quando as amostras têm um tamanho
superior a 20,  o programa calcula a mé-
dia e o desvio padrão da distribuição
amostral de U e compara com o valor de

U’ computado a partir da duas amostras.
Valor do do teste Z é comparado com 1.96
caso escolhamos o nível (P<0.05) para
medirmos a significância.

A TELA 04a mostra os resultados do teste quando nx e ny são maiores que 20.
Como os demais procedimentos para a entrada dos dados são iguais aos do exemplo
anterior, apresentamos apenas a tela do resultado final. Nesse caso rejeitaríamos a
hipótese (H

o
) pois Z

c
 = 2.83 excede o limite tabelar = 1.96. Concluimos então

que as médias da duas amostras diferem significativamente e aceitamos H
1.

.
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           Aplicação:
Correlação de Spearman

CÓDIGO = 14

*****************************************************
 **                CORRELAÇÃO DE SPEARMAN                   ***
 ****************************************************

 ************      Quantos pares de dados?   ***************

TELA 01

     A correlação de Spearman é a alternati-
va não paramétrica da correlação linear es-
tudada na  APLICAÇÃO 7 (página 31).
     Enquanto a correlação linear (de Pear-
son) é mais recomendada para variáveis
contínuas, a correlação de Spearman  apre-
senta bons resultados quando trabalhamos
com variáveis discretas, como as contagens.
     As contagens muitas vezes apresentam
grandes aplitudes de variação e nesses casos
o uso de postos (escala ordinal) não só facilita
os cálculos como contorna alguns óbices teó-
ricos já que o cálculo da variância subentende
o uso de uma escala intervalar ou de razão nas
mensurações que entrarão nos cálculos.
     No QUADRO 14, vamos supor que, em
um trabalho experimental, 12 cobaias pu-
deram exercitar livremente uma determi-
nada habilidade. A situação 1 (Xi) mostra
o número de tentativas de cada indivíduo
e a situação 2 (Yi) refere-se ao número de
acertos de cada indivíduo. A hipótese Ho
supõe que o aumento do número de tenta-

Usaremos os dados do QUADRO 13, portanto  n = 12

Indivíduo Situação 1 Situação 2
1 82 42
2 98 46
3 87 39
4 40 37
5 116 65
6 113 88
7 111 86
8 83 56
9 85 62

10 126 92
11 106 54
12 117 81

Avaliações / Mensurações
QUADRO 14

tivas  aumenta  o número de acertos. A hi-
pótese H1 supõe que o número de acertos
independe do número de tentativas.
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TELA 03

 ******  Digitar o par  X   Y número           1   **********
82
42

TELA 02

Os 12 pares de dados devem ser digitados sequencialmente e, após o último par, o
resultado é mostrado.

     O valor de r
s  

(coeficiente de correlação
de Spearman) igual a 0.818 indica que, os
dados da pesquisa sugerem um aumento da
habilidade proporcionalmente ao número
de tentativas.  Aceitamos, portanto, H1.

     Para amostras com n>= 10 é possivel
avaliar a significância do valor de r

s
.  A

partir desse tamanho o coeficiente tem
uma distribuição aproximadamente normal
o que nos permite usar o teste ‘t’  de Stu-

 ****************************************************
 ** Coeficiente de SPEARMAN = 0.818   ***   t =  4.50       **
 ****************************************************

dent para avaliar a  significância de r
s
. 

     O valor de GLé igual  ao número
de pares de dados menos 2 ou  GL = n
- 2. Nesse exemplo (12 - 2 = 10) e,
como o valor tabelar ao nível de 95%
(2.23), é superado pelo valor calcula-
do (4.50) concluimos que  o valor de
r

s
 difere significativamente de zero.

     Quando n <10 o resultado do teste ‘t’
será  igual a ***.

     O coeficiente de correlação r
s
 igual a 0.818 mostra uma relação forte entre as

duas variáveis analisadas. A significância estatística do coeficiente é avaliada pelo
teste t de Student ( t = 4.50).
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          Aplicação:
   Teste Kruskal-Wallis

CÓDIGO = 15

     O teste de Kruskal-Wallis  é
o equivalente não-paramétrico
da Análise de Variância, moda-
lidade um critério de classifica-
ção (também chamado de intei-
ramente casualisado).
     Através desse modelo vamos tes-
tar a hipótese  Ho (as amostras se ori-
ginaram de uma mesma população,
contra a hipótese  H1 (as amostras
vieram de populações diferentes. As
mensurações devem estar, no míni-
mo em escala ordinal
     Nesse exemplo foram formados
4 grupos, cada um com 5 repetições.
Cada grupo  recebeu  um determi-

nado tipo de tratamento.
     A variável analisada é o aumento do
tamanho (em centímetros) de cada
planta em relação ao comprimento  ini-
cial ( antes de iniciar o experimento).

Informamos que trabalharemos com  4 tramentos nas colunas e 5 repetições
(alocadas nas linhas) dentro de cada tratamento. Digitar segundo as linhas.

 ****************************************************
 ***********  Teste de KRUSKAL & WALLIS  ************
 ****************************************************

 ********  Quantos tratamentos nas colunas?  *******
4

 ******    Quantas repeticoes nas linhas?     *******
5

   TELAS 01-02

A B C D
20 26 26 40
28 35 36 49
26 30 30 39
21 22 29 35
30 27 32 18

Tratamentos
QUADRO 15
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 Digitar dado da linha   1 coluna  1
20
 Digitar dado da linha   1 coluna  2
26
 Digitar dado da linha   1 coluna  3
26
 Digitar dado da linha   1 coluna  4
40
 Digitar dado da linha   2 coluna  1

   TELA 03

   TELA 04

 ****************************************************
 ***              H =    5.44  ***   Graus de liberdade =  3         ***
 ****************************************************

Os dados da TELA 03 mostram  a digitação da primeira linha da tabela.

     Muito embora o teste de Kruskal-
Wallis possa ser usado com tratamentos
de diferentes tamanhos, a modalidade
adotada neste aplicativo se restringe  a
tratamentos de mesmo tamanho.
     Como vimos no QUADRO 15 cada um
dos quatro tratamentos têm cinco repetições.

     O uso da tabela do Qui-quadrado neste
teste exige que tenhamos  no mínimo 5
repetições em cada um dos tratamentos.
     Para amostras menores existem tabelas
de probabilidades associadas aos valores
de H que podem ser encontradas em livros
de estatística não paramétrica.

     O resultado do teste, H = 5.44,  deve ser comparado com a tabela do teste Qui-
quadrado, para 3 graus de liberdade (GL = número de tratamentos - 1). Neste exemplo
o Qui-quadrado tabelar (ao nível de 95%)  é igual a 7.82 (portanto o valor calculado
é menor que o valor tabelar) e, por isso,  aceitamos Ho.

     O teste concluiu que os tratamentos analisados não apresentaram  diferenças
significativas em relação ao crescimento das plantas.                    .

Após a digitação do último dado da última linha,  o resultado da análise (H)
é apresentado e também o número de graus de liberdade para acessarmos a
tabela do teste Qui-quadrado.
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         Aplicação:
Regressão curvelínea

   CÓDIGO = 16

     Na aplicação 7 tratamos da correlação e
regressão lineares , ou seja, quando os valo-
res correspondentes aos pares de dados X  e
Y das amostras,   são plotados em um gráfi-
co e  tem uma distribuição parecida com uma
linha reta.
     Foram abordados também alguns
modelos que podem ser  tratados como
se fossem lineares  mediante  uma trans-
formação logarítmica (curvas potenci-
al, exponencial e logarítmica) ou, como
no caso da hipérbole, quando trabalha-
mos com o inverso de X.
    Em todos esses casos os modelos são
facilmente linearizados,  pois a regressão
é do tipo   Y  =  a  +  bX (modelo linear

aditivo, MLA) no qual trabalhamos com
as estimativas de dois parâmetros: a e b.
     Existem outros modelos de curvas
que, mediante alguns cálculos adicionais,
também podem ser linearizados. Os pró-
ximos  modelos que trataremos aqui  re-
querem as estimativas de 3  parâmetros
(a,b, c) tomando como referência o mo-
delo linear aditivo:
               Y = a + bX + cX2.
    Nesta aplicação trabalharemos com  4
grupos de curvas aqui denominados Mo-
delo 1, Modelo 2, Modelo 3 e Modelo 4.
     Essas curvas  podem ser observadas  nas
figuras correspondentes que serão mostra-

das nos exercícios de cada modelo.

TELA 01

***************************************************

 *********** REGRESSOES CURVELINEAS  ***************

 ***************************************************

 **   Quantos pares de dados serão digitados ?    **

TELA 02
Digitar X e Y, nesta ordem, do par numero            1  ***

1

37
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QU

X Y
1 37
2 22
3 13
4 10
5 13
6 22
7 37

QUADRO 16
    Na TELA 01 digitamos 7 inicialmente,
informando que vamos trabalhar com  sete
pares de dados.
     Na TELA 02 o aplicativo solicita que
digitemos os valores dos pares X Y que
estão ralacionados no QUADRO 16.
     Esses valores foram previamente
ajustados à curva do Modelo 1 de modo
a obtermosvalores inteiros para as esti-
mativas dos parâmetros a, b, c que defi-
nirão a equação da regressão.
     Após a digitação do sétimo par de da-
dos,  o aplicativo pergunta, na TELA 03,
qual o modelo que queremos ajustar.

     A primeira etapa no estudo da regres-
são é a confecção de um gráfico de modo
a verificar a existência ou não de alguma
tendência ou comportamento que sugira
uma  curva  na dispersão dos pontos.
    O distribuição espacial dos pontos no
gráfico, na maioria das vezes é suficiente

para evidenciar uma tendência curvelínea
que orientará a escolha do modelo a ser
ajustado.
     Outras vezes, no entanto,  alguns tre-
chos  da distribuição dos pontos se asse-
melham a mais de uma das curvas  relaci-
onadas gerando dúvidas sobre qual mo-

TELA 03

Digitar X e Y, nesta ordem, do par numero            7  *** 
7 
37 
 
 **************************************************** 
 *                 QUAL O  CÓDIGO DO MODELO A SER AJUSTADO?      * 
 **************************************************** 
 *                      (1)   Curvas da pagina 60 do tutorial                         * 
 *                      (2)   Curvas da pagina 61 do tutorial                         * 
 *                      (3)   Curvas da pagina 63 do tutorial                         * 
 *                      (4)   Curvas da pagina 65 do tutorial                         * 
 **************************************************** 



60

Aplicações Bioestatísticas para pesquisadores e pós-graduandos

**************************************************** 
 *                 CURVAS D0 MODELO 1                                           * 
 *                       (Ver pagina 60 do tutorial)                                        * 
 *                                                                                                              * 
 *           A =    10.00          B =    4.00        C =    3.00                          * 
 *                                                                                                              * 
 *                     Erro padrão da Regressão =          0.00                      * 
 **************************************************** 

delo é o mais adequado.
     Em situações assim devemos anali-
sar o valor do erro padrão da regressão
para os diversos modelos disponíveis.

     Quanto menor o valor do erro padrão
(EP) do modelo testado, melhor  a equa-
ção da regressão estará explicando o rela-
cionamento funcional das variáveis X e Y.

     Suponhamos que o nosso gráfico te-
nha mostrado um comportamento pareci-
do com o desenho         da figura 16a.

Equação da curva de regressão:  Y =  a  +  c(x-b)2

     TELA  04a

MODELO  1

2

c  negativo c  positivo

2

FIGURA 16a

1

     Assim, vamos digitar o código 1 na
TELA 03 e o aplicativo mostrará  as esti-
mativas de a, b, c e do erro padrão
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                     Y =  10  +  3 ( X - 4)2

     Os valores mostrados na TELA 04a
são as estimativas dos parâmetros da
curva da regressão do Modelo 1:

a = 10,  b = 4  e  c = 3.
     A  substituição desses valores na equa-
ção da regressão ficará  assim:

MODELO  2

FIGURA 16b

c negativo

c  
posit

ivo

b  positivo b  negativo

c  positivo

c negativo

Equação da curva de regressão:  Y = a + b(1/X) + cX

**************************************************** 
 *                    Quer ajustar outro modelo?                                        * 
 *                     0 = Não      ////     1 = Sim                                             * 
 **************************************************** 

     Ainda na TELA 04 o aplicativo pergun-
ta se queremos ajustar outro modelo aos da-
dos do QUADRO 16. A título de exercício
ajustaremos outros modelos, começando

com o Modelo 2.  Inicialmente digitamos
‘1’ informando que queremos ajustar ou-
tro modelo. A TELA 03 será novamente
exibida e vamos digitar o código ‘2’
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     No MODELO 2  nós temos quatro al-
ternativas de curvas , mostradas na FI-
GURA 16b, que podem ser ajustadas aos
dados das nossas amostras.
     Os sinais (+ e -) das estimativas
de  b e c  nos ajudam a identificar o

modelo mais adequado naqueles casos
em que a visualização do gráfico    não
é muito esclarecedora.
     Os procedimentos na aplicação do
Modelo 2  são rigorosamente iguais
aos do Modelo 1.

                  Y = -32,47 + 64,24(1/X) +  7,74X

     A TELA 04b  mostra as estimativas de
a, b ,c no ajuste do Modelo 2. O erro pa-
drão (EP2)  igual a 6.24 indica  que o Mo-
delo 2 não é um bom ajuste quando com-

paramos esse resultado com o erro padrão
igual a zero do Modelo 1 (EP1 = 0).
     Na sequência vamos  ajustar o Modelo 3
e analisar o comportamento do erro padrão

A  substituição dos valores de a,  b,  c  na equação da regressão ficará  assim:

**************************************************** 
 *                                   CURVAS DO MODELO 2                                 * 
 *                                (Ver pagina 61 do tutorial)                               * 
 *                                                                                                              * 
 *                      A =     -32.74  B =      64.24  C =       7.74                    * 
 *                                                                                                               * 
 *                               Erro padrão da Regressao =          6.24             * 
 **************************************************** 
 
 
 **************************************************** 
 *                              Quer ajustar outro modelo?                               * 
 *                                0 = Não      ////     1 = Sim                                   * 
 **************************************************** 
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MODELO  3

       Equação da curva de regressão:  Y = a.Xb. cX

b positivo

b negativo

    b = 0

    C  >  1

 C  =  1

   C =   1

   C  >  1

   C  >  10 < C <1

0 < C <1

0 < C <1

   C =   1

FIGURA 16c
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     No Modelo 3 nós temos 13 curvas diferen-
tes que podem  ser  ajustadas aos nossos dados.
     As rotinas de uso são as mesmas dos

modelos anteriores. Digitamos o código
3 na TELA03 e os resultados de a,b,c se-
rão mostrados na TELA 04c

**************************************************** 
 *                                CURVAS DO MODELO 3                                    * 
 *                              (Ver pagina 00 do tutorial)                                 * 
 *                                                                                                              * 
 *                 A =   19.47         B = -2.58         C =    2.20                       * 
 *                                                                                                              * 
 *                   Erro padrão da Regressão =          5.37                        * 
 **************************************************** 

    TELA 04c

                          Y = 19.47 (X)-2.58 ( 2.20)X

A equação da regressão é a seguinte:

     Analisando comparativamente o valo-
res dos erros padrões obtidos até agora
concluimos que ajuste do Modelo 03  (EP3
= 5.37) também  é inferior ao ajuste do
Modelo 01 (EP1 = 0).
     Naquelas situações em que o Modelo

3 é o mais indicado e  a inspeção gráfica
não permite uma identificação segura da
curva correspondente devemos utilizar os
sinais  de b e a amplitude de variação de c
para  optarmos corretamente.
     A seguir  analisaremos o Modelo 4.
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MODELO  4

     b > 10  <  b < 1

FIGURA 16d

 Equação da curva de regressão:
Y =  a.b

(X - c)2

  No  Modelo 4  nós temos 2 curvas  que po-
dem  ser  ajustadas  neste aplicativo.
     As rotinas de uso são as mesmas dos

modelos anteriores. Digitamos o código
4 na TELA03 e os resultados de a,b,c se-
rão mostrados na TELA 04d

**************************************************** 
 *                                      CURVAS DO MODELO 4                               * 
 *                                   (Ver pagina 00 do tutorial)                             * 
 *                                                                                                               * 
 *                      A =   11.34          B =   1.15        C =  4.00                    * 
 *                                                                                                               * 
 *                       Erro padrão da Regressao =          2.27                     * 
 **************************************************** 

   TELA 04d
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     Na TELA  04d  mostramos as estima-
tivas de a, b ,c no ajuste do Modelo 4. O
erro padrão  (EP4) igual a 2.27 indica  que
o Modelo 4 não é um bom ajuste quando

comparamos esse resultado com o erro pa-
drão do Modelo 1 (EP1 = 0), embora seja
um ajuste superior aos dos Modelos 2 e 3

A equação da regressão é a seguinte:

Y =  11.34 (1.15)
          (X - 4)2

Equação da regressão:

(EP2 = 8.83  e  EP3 = 5.37).

Leituras recomendadas

     É importante lembrar que o conjunto

aplicativo/tutorial,  ora apresentado, não

substitui  os livros textos de Bioestatísti-

ca na medida em que o tutorial  aborda

superficialmente  os conhecimentos mí-

nimos e necessários para a aplicação cor-

reta dos testes.

     O uso simultâneo do  tutorial e do

aplicativo  permite  que o usuário possa

“dialogar” com os diversos testes de ma-

neira interativa usando simultaneamen-

te um smartphone ou tablet (para o tuto-

rial)  e um PC ou notebook (para o apli-

cativo). Isso facilita significativamente

a exemplificação do uso prático da bio-

estatística, desde a digitação dos dados

até a interpretação dos resultados.

    Existem vários livros de Bioestatís-

tica no mercado editorial brasileiro

que atendem de maneira satisfatória

as diversas áreas (cursos de gradua-

ção e pós-graduação, elaboração de

teses e pesquisas acadêmicas) quanto

ao  embasamento teórico necessário

para a correta aplicação dos testes bi-

oestatísticos.  Esse  fato  dispensa as

citações bibliográficas no tutorial, já

que o objetivo principal deste aplica-

tivo limita-se ao uso prático daqueles

conhecimentos.



O aplicativo número 17 foi
desenvolvido para calcular o grau de
agregação/discriminação (D) de um
caracter  taxonômico e também para
calcular os pesos de um sistema de
ponderação (numa escala de 1 a 6)
que informa a contribuição do
carácter para a formação de
subgrupos em um grupo (que reúna
3 ou mais espécies) (WA) ou para
individualização dessas mesmas
espécies (WD).

 O termo 'grupo' está sendo
uti lizado nos casos em que as
espécies estudadas não representam
a totalidade de um gênero, mas
apenas parte dele.
     Assim, as conclusões serão
válidas apenas para o grupo
estudado e não devem ser estendidas

ao gênero correspondente. A base
metodológica para esses cálculos
pode ser encontrado na bibliografia
citada no final deste capítulo.
São duas obras que tratam do tema.

 Maia (2021) apresenta a
metodologia para variáveis discretas
(contagens e codificações), baseada no
cálculo da média geométrica. Maia (2022)
trata das variáveis contínuas (mensurações)
utilizando análise de variância, Teste F (um
critério de classificação), complementado
pelo teste de Tukey.

Nos boxes amarelos,
reproduziremos as telas do aplicativo
numeradas na sequência em que elas
aparecem durante a execução.

Os  boxes verdes mostrarão
comentários explicativos sobre as
telas reproduzidas.

                        Digite ‘1’ para variáveis discretas

TELA 01

 ********************************************************************

 *  INFORME O TIPO DE VARIÁVEL QUE SERÁ ANALISADA *
 *   (1 =   Variavel Discreta - Contagens e codificações)                         *

 *   (2 =   Variaveis continuas  - Mensurações -  (Pesos, medidas)      *
 ********************************************************************

Aplicação:
POTENCIAL

AGREGATIVO / DISCRIMINATIVO
CÓDIGO = 17



 TELA 03

 ******************************************************
 *                          Type the species name  1                                *
 ******************************************************

Digitar o nome (ou código numérico, ou letra), para identificar as
espécies. Essa rotina se repetirá para cada uma das ‘n’  espécies
(1,2,....,n).

Digitar o nome do caráter taxonômico para o qual será calculado o
valor de D ' (grau de discriminação / agregação).

******************************************************
*              Qual carácter taxonômico será analisado?                       *
******************************************************

TELA 04

 ******************************************************
 *                                        ATENÇÂO                                             *
 *               Palavras compostas devem ser grafadas com hifen        *
 *                           EX: Apis-melifera, amarelo-claro                       *
 ******************************************************

 ******************************************************
 *                    Digitar o número ‘n’ de espécies                                *
 ******************************************************

TELA 02

Informar o número de espécies que fazem parte do grupo analisado



 ******************************************************
 *             Qual status será identificado pelo código   1                  *
 ******************************************************

TELA 06

Nesta etapa informe o nome de cada status que será identificado
por um número sequencial (código)  (1,2,3...m). Exemplo:  cor
amarela = código 1 / cor branca = código 2 / cor preta = código 3...

TELA 05

 ***********************************************************
 *           Quantos status esse carácter apresenta no grupo?               *
 ***********************************************************

Informar o número ‘m’ de diferentes status que o caracter  apresen-
ta dentro do grupo analisado.

 ******************************************************
*       Code:  Labrum-color          in           Plebeia-juliani                 *
 ******************************************************

 TELA 07

Por exemplo:  após digitar  o código 1 (status = cor  amarela) o
aplicativo pedirá  a confirmação para evitar erros de digitação.

******************************************************
*                          Voce digitou     cor-amarela                                  *
*                         Esta correto?  0=Nao  -  1=Sim                             *
 ******************************************************

TELA 08

Se a informação estiver correta digite 1 e a análise prossegue.  Se
não estiver, digite 0 e a digitaçáo será solicitada novamente.



 ******************************************************
 *******          Grau de Discriminacao/Agregacao               *******
 ********************     D = 2.5     ***********************
 ******************************************************

 ******************************************************
 *                                  Caracter Moderado                                       *
 ******************************************************
 *               Peso do Potencial Discriminativo:  WD = 3 .5               *
 *               Peso do Potencial Agregativo:         WA =  3.5               *
 ******************************************************

  TELA 09

*************************************************************
* Você quer analisar outro caracter?             0=Nao   -   1=Sim        *
 *************************************************************

TELA 10

- O aplicativo também informa a interpretaçáo de D (e.g. Caracter
Moderado).   Os pesos dos Potenciais de Discriminação (WD = 3.5)
e de Agregação (WA = 3.5) são calculados em uma escala entre 1 e
6.  Neste exemplo, o carácter  analisado tem a mesma importância
taxonômica, quer agregando quer discriminando os elementos
dentro do grupo estudado.

Se a análise envolver vários caracteres taxonômicos essas rotinas
podem ser repetidas  (digitando 1 volta-se  à  TELA 04)   tantas
vezes quantos forem os caracteres.

- Após digitar a informação referente à ultima espécie, o aplicativo
calcula o  grau de discriminação/agregação D, em uma escala entre 0
(zero) e 5,  e  também os valores de WD e WA.



                        Digite ‘2'  para variáveis contínuas

TELA 02a

******************************************************
*             Quantas especies integram o grupo analisado?                 *
******************************************************

 TELA 01a

****************************************************** *
* INFORMAR O TIPO DAS VARIAVEIS QUE SERAO ANALISADAS  *
*  (1 = Variaveis discretas  - Contagens e codificacoes)                     *
*  (2 = Variaveis continuas - Mensuracoes (pesos,medidas)               *
********************************************************

Exemplificaremos com os dados de 6  especies (n = 6) do gêne-
ro Plebeia (P.juliani, P.meridionalis, P.droryana, P.emerina, P.remota
e P.saiqui  representadas pelas letras J,M,D,E,R e S, respectivamen-
te). A variável analisada é a mensuração da ‘Largura da mandíbula’ de
5 exemplares (m = 5) de cada espécie. Ver Maia (2022).

O aplicativo vai solicitar, na sequência, que você digite o
nome (ou um código numérico, ou código alfabético,etc) para
identificar  cada uma das ‘n’  espécies . Lembre-se que os nomes
compostos (p.ex. Plebeia-juliani)  devem ser escrito com hífen.

Digitar o número ‘n’ de espécies que fazem parte do grupo.

J R S D E M
0.90 1.40 1.20 1.15 1.50 1.00
1.00 1.80 1.30 1.20 1.30 0.90
1.00 1.40 1.50 1.15 1.20 0.90
0.90 1.45 1.30 1.20 1.20 0.70
0.90 1.40 1.30 1.00 1.20 0.80

Table 1 - Width of the jaw of six species of the genus Plebeia



TELA  04a

******************************************************
*                    Qual carater taxonomico sera analisado?                   *
 ******************************************************

TELA  05a

 ******************************************************
*               Quantos exemplares de cada especie analisada?             *
 ******************************************************

TELA 03a

******************************************************
 *                          Digitar o nome da especie  1                               *
 ******************************************************

Cada espécie será representada pelas mensurações originadas de
amostras, todas do mesmo tamanho, com  ‘m’ elementos. Neste exem-
plo serão 6 amostras ( n = 6), com 5 elementos cada uma  (m = 5).

TELA  06a

******************************************************
*              Informar o valor tabelar de 'q'  do Teste de Tukey            *
*                 Tratamentos =         -        G.L.residual  =                      *
 ******************************************************

Digitar o nome do carácter. Neste exemplo “largura-da-mandíbula’.
Nomes compostos  devem ser grafados com hífen.

      O aplicativo pedirá a digitaçáo dos nomes das 6 espécies
              (Plebeia-juliani, Plebeia-meridionalis, etc)



TELA  08a

**********************************************************
*                 Digitar exemplar  2 da especie Plebeia-juliani            *
 **********************************************************

 **********************************************************
*                Digitar exemplar  1 da especie Plebeia-juliani              *
 **********************************************************

TELA  07a

Precisamos informar o valor de ‘q’ para a aplicação do Teste de
Tukey para avaliarmos as diferenças entres as médias das  6 amostras
de 5 exemplares de cada especie. O valor de ‘q’ pode ser obtido nas
tabelas anexadas ao final deste tutorial.

O cabeçalho horizontal apresenta o número de tratamentos.
Neste exemplo cada espécie  é considerada como um tratamento na
Ánálise de Variância, portanto n = 6.

Precisamos também calcular os graus de liberdade da varîância
residual (GLresidual) o que é facilmente obtido assim: GL = n(m-1).
Lembrando que ’n’ é igual ao número de espécies (6)   e ‘m’ é igual ao
número de exemplares medidos em cada espécie (5).

Portanto   GLresidual =  6(5-1)  ou  GL residual = 6x4 = 24
Após obter esses dois valores vou usar o cabeçalho horizontal =

6 e o cabeçalho vertical = 24. No encontro da linha com a coluna está
o número  q = 4.373 que será digitado.

A TELA 07a e TELA 08a mostram como os dados serão solicitados
pelo aplicativo. Após digitar a última informação da primeira espé-
cie, digitaremos as informações da segunda espécie, assim por dian-
te até a última espécie.



TELA  09a

******************************************************
 *          Caracter analisado:          Largura-da-mandíbula                 *
 ******************************************************

 ******************************************************
 **********      Grau de Discriminaçao / Agregacao      *********
 ********************     D = 2.6667    ********************
 ******************************************************

 ******************************************************
 *                                    Caracter intermediário                                *
 ******************************************************
 *                 Peso do Potencial Discriminativo:  WD = 3.67            *
 *                 Peso do Potencial Agregativo:         WA = 3.33            *
 ******************************************************

Screen  10a

*************************************************************
*    Você quer analisar outro carácter?       0=Nao      -       1=Sim   *
 *************************************************************

- Esta tela mostra os resultados da avaliação do potencial agregativo/
 discriminativo  do carácter taxonômico ‘Largura-do-Labro’.
- O valor numérico (em uma escala de 0 a 5) é igual a 2.67.
- Esse valor classifica o caracter como ‘intermediário’, ou seja, ele
  agrega e discrimina em proporções aproximadamente iguais.
- Os valores de WD e WA (numa escala entre 1 e 6) expressam
  numericamente os dois potenciais  semelhantes.

Se quiser analisar outro carácter, digite ‘1’ e o aplicativo recomeçará
a partir da TELA 04a.



Nas  páginas seguintes transcrevemos duas tabelas  com os
valores de  q’’ para a aplicação do Teste de Tukey. Escolhemos o
nível de 95% por ser o mais utilizado nas pesquisas biológicas.

No cabeçalho horizontal (linha superior da tabela) indicare-
mos o número de espécies que integram o grupo analisado.

No Cabeçalho vertical (primeira coluna à esquerda) indicare-
mos os graus de liberdade da variância residual (ou variância den-
tro,  ou variância do acaso, ou variância do erro amostral ou
simplemente erro).

No cruzamento da linha com a coluna encontraremos o valor
de ‘q’ para digitarmos na TELA 06a.

Essas tabelas foram publicadas originalmente por H. Leon
Harter, conforme indicação bibliográfica a seguir:

 HARTER, H.. LEON. 1960.  Tables of Range and Studentized
Range.   Ann. Math. Statist. 31 (4) 1122 - 1147.

VALORES TABELARES PARA O TESTE DE TUKEY






