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RESUMO

A Anadlise de varidncia (ANOVA) ¢ uma ferramenta muito importante para verificacao
estatistica dos resultados de um pesquisador, mas ¢ uma ferramenta que ndo pode ser aplicada
indiscriminadamente em qualquer conjunto de dados. Para cada tipo de andlise estatistica existem
diferentes regras para garantir a confiabilidade dos resultados. A analise de varidncia de medidas
repetidas € uma das mais utilizadas nas pesquisas, pois muitos estudos repetem a coleta de informagdes
ao longo do tempo, criando um perfil temporal longitudinal. Para o correto uso deste tipo de ANOVA,
existem 4 pressupostos basicos: homocedasticidade, normalidade, independéncia e esfericidade. Se os
residuos dos dados brutos coletados atenderem aos trés primeiros pressupostos, € os dados brutos
atenderem ao ultimo deles, esse modelo de ANOV A podera ser usado e certamente retornara resultados
seguros. Neste presente trabalho foi feita uma andlise completa dos pressupostos em um conjunto de
dados obtido em um experimento de engenharia de bioprocessos. Todos os pressupostos foram
perfeitamente atendidos. Foi feita também uma andlise de varidncia de medidas repetidas indicando
que, para um nivel de significancia de 5 %, o meio 2 foi estatisticamente melhor que o meio 1,
confirmado por um post-hoc do tipo Tukey.

Palavras-chave: Homocedasticidade; Normalidade; Independéncia; Esfericidade; Residuos.
ABSTRACT

Analysis of variance (ANOVA) is a very important tool for statistical verification of the results
of a researcher, but it is a tool that cannot be applied indiscriminately in any set of data. For each type
of statistical analysis, there are different rules to ensure the reliability of the results. The analysis of
variance of repeated measurements is one of the most used in the surveys, since many studies repeat the
collection of information over time, creating a longitudinal temporal profile. For the correct use of this
type of ANOVA, there are 4 basic assumptions: homoscedasticity, normality, independence and
sphericity. If the collected raw data residues meet the first three assumptions, and the raw data meets
the last one, this model can be used and will certainly return safe results. In this work, a complete
analysis of the assumptions was made in a data set obtained in a bioprocess engineering experiment.
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All the assumptions were perfectly attended. A variance analysis of repeated measures was also
performed indicating that, for a 5 % level of significance, medium 2 was statistically better than
medium 1, as confirmed by a Tukey post-hoc.

Keywords: Homoscedasticity; Normality; Independence; Sphericity; Residues.
INTRODUCAO

Com os avangos da tecnologia computacional, ¢ comum nos trabalhos académicos o uso de
avangados softwares de estatistica para verificar a validade de resultados experimentais. Infelizmente,
muitos pesquisadores usam modelos estatisticos de forma errdnea por ignorar os requisitos de tal
modelo, requisitos estes que sao também chamados de pressupostos. A confiabilidade do modelo
estatistico, sua abrangéncia sobre os dados e os mecanismos matematicos utilizados, s6 sdo garantidos
quando os pressupostos sdao atendidos, viabilizando seu uso (SOUZA, 2017). Em fenomenos de
transporte, por exemplo, as equagdes de Navier-Stokes variam conforme o comportamento do
escoamento (laminar ou turbulento), variam com o fluido que escoa (se ¢ newtoniano, incompressivel,
etc), e também variam de acordo com a geometria da superficie por onde o fluido escoa (INCROPERA
et al., 2008). Sendo assim, o pesquisador deve entender o modelo matematico a fim de verificar se ¢ o
mais adequado para o experimento conduzido.

Segundo Gomes (1990), uma ANOVA, ou anélise de variancia, ¢ um modelo estatistico que
testa se as médias de duas ou mais populagdes sdo iguais ou diferentes, através de duas hipoteses: a
hipdtese nula e a alternativa (H, e H;, respectivamente). Na hipotese nula, as médias destas populagdes
sdo iguais. Isto significa que, estatisticamente, os tratamentos sdo iguais, ndo foram significantes. Na
hipotese alternativa, as médias destas populacdes sdo diferentes, o que significa que um dos
tratamentos testados pelo pesquisador apresentou diferenca estatistica dos demais.

Um dos modelos de ANOV A muito utilizado ¢ o modelo de medidas repetidas. Neste modelo, a
variavel resposta (tratamento) ¢ acompanhada ao longo do tempo, criando-se um modelo longitudinal
com medidas repetidas. Para este modelo, existem basicamente quatro pressupostos que objetivam
garantir se o0 modelo ¢ adequado aos dados do pesquisador. Sao eles: Homocedasticidade, normalidade,
independéncia e esfericidade (GOMES, 1990). Para que este modelo de ANOVA seja utilizado, todos
os pressupostos devem ser aceitos. Um importante erro que deve ser evitado € o uso dos dados brutos
para testar os pressupostos, pois estes devem ser testados sobre os residuos (LEWIS, 1995). Um
residuo pode, estatisticamente, ser definido como a diferenca de cada uma das observagdes
experimentais e a média do tratamento correspondente (BUSSAB, 1988).

A homocedasticidade pressupde que os residuos tenham variancias estatisticamente iguais entre
0s niveis experimentais, em outras palavras, a variancias dos residuos deve ser constante entre os
niveis. A ndo homocedasticidade (ou heterocedasticidade) dos residuos afeta a ANOVA e influéncia no
calculo dos minimos quadrados, por exemplo (ROYSTON, 1982).

A normalidade pressupde que os residuos tenham uma distribuicdo normal. Se ndo for normal,
esta distribuicdo tera maior erro padrdo e as estimativas nao serdo eficientes, visto que a linha de
distribuicdo normal (com forma de sino) se distanciara do formato da curva dos residuos nao normais.
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Quanto menor o n amostral, maior tende a ser o erro (ROYSTON, 1982). Quando os residuos
ndo sdo normais, ¢ possivel tratar os dados brutos utilizando transformadas matematicas, como raiz
quadrada, logaritmo e logaritmo natural, por exemplo. Depois que os dados brutos forem tratados,
recalculam-se os residuos e se aplica novamente o teste de normalidade sobre estes. Muitas vezes este
procedimento resolve a ndo normalidade dos dados. O mesmo pode ser aplicado para a
homocedasticidade, quando os residuos se mostrarem heterocedasticos. Ja para a independéncia dos
residuos, os tratamentos matematicos geralmente ndo surtem efeito (SOUZA, 2017).

A independéncia pressupde que a correlagdo entre os residuos seja zero, ou seja, uma
observagdo tem efeito nulo sobre a outra. Quando os residuos sdo dependentes uns dos outros, significa
que ha um vicio na coleta dos dados brutos e as observagdes dependem umas das outras.

Esta dependéncia retorna erro padrdo elevado e ineficiéncia nas estimativas dos resultados da
ANOVA (FAVERO, 2009).

A esfericidade ¢ a igualdade das variancias oriundas de um nivel de tratamento. E ainda uma
forma matematicamente mais branda de avaliar a simetria composta, pois esta ¢ mais exigente do que
aquela (DRUMOND et al., 1996). O parametro esfericidade precisa ser analisado, pois ¢ o responsavel
por garantir que os dados longitudinais (que variam com o tempo) sejam dependentes. Como padrao, se
a esfericidade for igual a 1 significa que os dados sdo esféricos, ou seja, na matriz dos dados
experimentais as varidncias sdo iguais € as covariancias também sao iguais. Se diferente de 1, existe
fuga da esfericidade (XAVIER; DIAS, 2001).

Neste trabalho, dados coletados de um experimento de engenharia de bioprocessos foram
usados para execucdo da ANOVA. Os dados foram estatisticamente analisados passo a passo, com as
devidas equacdes e exemplos de célculos, na esperanca de colaborar com a comunidade cientifica. O
principal objetivo deste trabalho ¢ demonstrar o caminho a ser seguido para uma analise de variancia
com medidas repetidas, exemplificando com calculos passo a passo de modo a serem compreendidos
individualmente, enriquecendo a possibilidade de discussdo dos resultados. Os célculos detalhados
podem ser ainda usados por pesquisadores que nao tenham acesso a softwares estatisticos licenciados,
possibilitando assim que os pressupostos sejam testados manualmente, mas com resultados idénticos
aos calculados por via computacional.

MATERIAIS E METODOS

Para os testes estatisticos aqui apresentados, foram utilizados resultados de um experimento
conduzido no laboratério de engenharia de bioprocessos da Universidade Federal do Rio Grande. O
experimento consistiu em testar dois diferentes meios de cultura para o crescimento aerdbico da
levedura Meyerozyma guilliermondii. As condi¢des de agitagdo e temperatura foram idénticas. Ambas
as fermentacgdes nos dois diferentes meios foram conduzidas em triplicata e a quantidade de biomassa
foi determinada por espectrofotometria de absor¢ao molecular. Na tabela 1 a seguir sdo apresentados os
resultados do experimento mencionado.

Conforme supracitado, os pressupostos devem ser atendidos para que uma analise de variancia
do tipo medidas repetidas possa ser utilizada de forma correta e coerente. Os pressupostos testados
foram: Igualdade das variancias dos residuos (homocedasticidade), normalidade dos residuos,
independéncia dos residuos e esfericidade.
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OBTENCAO DOS RESIDUOS

Os pressupostos devem sempre ser analisados sobre os residuos, nunca diretamente nos dados

brutos. Para obtencao dos residuos (Rii), usou-se a equagao 1 aplicada sobre cada um dos dados brutos

(%ii) da tabela 1. Para a obtengdo de ¥i (média da biomassa em cada tempo), usou-se a equagio 2

abaixo. Fez-se a subtracdao dos valores de biomassa da média correspondente de cada tempo, conforme
equacdo 1, determinando-se assim o residuo.

i i (equagao 1)

— __ esoma dos valores de biomasea de cadatempo
xtempc\ x, meio x 3 (equac;ﬁo 2)

Tabela 1. Biomassa produzida ao longo do tempo nos dois meios analisados

Biomassa (g/1)
Tempo (h) Meio de cultura 1 Meio de cultura 2
0 0,045314279 0,032197115
0 0,051505976 0,031464506
0 0,057827352 0,031830588
6 0,255297177 0,189330343
6 0,248462893 0,188098363
6 0,249968306 0,189330343
24 4,637459728 5,361194698
24 4,668259451 5,38073099
24 4,699376702 5,38073099
30 5,121323668 6,087924111
30 5,183239014 6,069877182
30 5,152201962 6,106025154
48 6,11829714 8,099917135
48 6,044498345 8,148288241
48 6,081307523 8,099917135
72 7,300060636 8,913727692
72 7,38729706 8,860210683
72 7,343552783 8,860210683
96 8,886921743 9,159365292
96 8,913727692 9,159365292
96 8,860210683 9,131674008
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HOMOCEDASTICIDADE DOS RESIDUOS

Um dos testes para igualdade das varidncias ¢ o teste de Cochran. Este teste faz uma
comparacao entre a maior variancia entre os tratamentos e as demais variancias. O calculo deste teste

foi feito dividindo-se a maior variancia entre os tratamentos (SHainr) pela soma das demais variancias

k g2 .
(Zi=1 5 ), conforme equagao 3 abaixo.

g . 53 . - 1 _ 2
— Maior = £ =__ % .. — AT
C Eik_‘{‘;zﬂ_‘fyi._?_jz} ouC Ei_-z. 511 COIT SI. n_lzjzl[}ru }FL) N
e = (equagiio 3)

Onde:

k = nlimero de niveis de tratamento

n = nimero de repeti¢cdes para cada fator

y =residuo individual em cada nivel de tratamento

¥ = média dos residuos em cada nivel

NORMALIDADE DOS RESIDUOS

Para verificar se os residuos tém distribui¢do normal, foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk. Este

teste verifica se uma mostra aleatoria qualquer de tamanho “n” provém de uma distribui¢do normal. O
nivel de significancia foi de 5 % (a = 0.05). Foram 5 passos até a verificagdo da aceitacdo ou ndo do
pressuposto. Foram eles:
1° Levantamento das hipdteses nula e alternativa
2° Os residuos foram colocados em ordem crescente
3° As médias e as somas dos quadrados dos desvios de pontos de dados da média dos residuos
(Desvq’s) de cada meio, foram calculadas utilizando as equagdes 4 e 5 abaixo. E importante frisar que
o teste de normalidade se aplica sobre todos os residuos das amostras (populacional) e ndo apenas entre
os niveis (amostral).

R = L= Ry

meio 1

(equagao 4)

Onde:

_ n goma de todos o= residuoe do meio

. , . 2 R =
R meio 1= média dos residuos do meio e <=1 ™

niumero de reziduos do meio

DESVQ = X,(R, — R)? (equagdo 5)

Onde:

Z(Ri —R 7= [R[l:]mein - Emn!'u:v:l2 + -t [R(Eljmel-:- - Emei-:-]2
i=1

R(1), R(...) e R(21) = residuos em ordem crescente
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4° calculou-se o nimero de Shapiro-Wilk (W) usando a equacdo 7. A equagdo 6 ¢ uma alternativa a
este calculo.

n/z .
[EL:a_ 8p_j+s LRin_is+a)— Ri}]z
IL,(R—Rp)?

W=
(equagdo 6)

(n+afz .
[E 5 8p—i+s (Rin—i+s) ™ Rl}]z

—_ 1=1
w= EEI:-_':Ri._fl}z

(equagao 7)

5° comparam-se os resultados das equacdes acima com a tabela 02 deste trabalho (abaixo).

Nivel de significincia SHAPIE.O-WILE

N 0,01 0,02 0,03 0,1 0,3 0.9 0,95 0,98 0,99
3 0753 0,796 0767 078% 0859 0998 0999 1,000 1,000
4 0687 0,707 0748 0792 0935 0987 0992 0996 0997
5 0686 0715 0762 0,806 0827 0979 0986 0991 0,993
§ 0713 0,743 0788 0,826 0827 0974 0981 0986 0989
T 0,73 0,76 0803 0838 0928 0972 0979 0985 0988
1 074% 0778 0818 0831 0832 0972 0978 0984 0987
E 0764 0791 0828 0855 0835 0972 0978 0984 0986
10 0781 0806 0842 0865 0838 0972 0978 0983 0986
11 0792 0817 085 0876 084 0973 0979 0984 0986
12 0,805 0828 0838 0883 0843 0973 0979 0884 0986
13 0,814 0837 0866  0.88% 09435 0974 0979 0984 0986
14 0,825 0846 0874 0,895 0847 0975 098 0984 0986
15 0,835 0855 0881 0801 085 0975 098 08984 0987
16 0,844 0863 0887 0806 0952 0976 0981 0985 0987
17 0,851 0869 0892 081 0854 0977 0981 0885 0987
18 0,858 0874 0897 0814 0856 0978 0982 0986 0988

19 0,863 0879 0201 0817 0857 0978 0982 0986 0988
20 0,868  08B4 0205 0892 0859 0979 0983 0986 0988
21 0,873 0888 0208 0923 096 098 0983 0987 0989
22 0,878 0892 0211 0826 0861 098 0984 0887 0989

23 0,881 0895 0214 0828 0862  09El 0984 08987 0989
24 0,884 0898 0216 093 0963  09El 0984 0987 0989
25 0,888 0901 0918 0831 0964 098l 0985 0988 0,989 |
26 0891 0904 022 0833 0965 0982 0985 0988 0989
27 0,894 0906 0223 0835 0965 0982 0985 0888 099
28 0,896 0908 0924 083 0966 0982 0985 0888 099
29 0,898 091 0,926 0937 0966 0982 0985 0988 099
30 0.9 0912 0927 093% 0967 0983 0985  098F 099

INDEPENDENCIA DOS RESIDUOS

A independéncia dos residuos verifica se estes sdo tendenciosos, ou seja, se tem um
comportamento repetitivo. Caso haja, significa que os residuos sdao dependentes, ferindo um dos
pressupostos para o uso do modelo de ANOVA medidas repetidas. Um dos testes para verificacdo da
dependéncia ou independéncia dos residuos ¢ o teste Durbin-Watson (dw). Este teste faz uma
autocorrelacao nos residuos. O teste foi feito em 5 passos, que foram:

1° Levantamento das hipoteses nula, alternativa e inconclusiva.

2° Calculo do dw usando a equagao 8 abaixo:
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(equagao &)

3° encontraram-se os valores criticos dU e dL, usando a tabela 04 dos materiais complementares neste
trabalho. O nivel de significancia adotado foi de 5 % (a = 0,05). Para essa mesma tabela, k ¢ o nimero
de varidveis explicativas, ou ainda o numero de niveis do experimento.

4° com os valores de dw, dL e dU determinados, as hipdteses foram entdo julgadas.

5° Plotou-se um grafico de autocorrelacao com os residuos de ambos os meios.

ESFERICIDADE

Devido a complexidade do calculo da esfericidade, além da baixa confiabilidade quando feito
por vias ndo computacionais, o teste de esfericidade dos dados foi conduzido no software licenciado
SPSS 20. Este teste proposto por Mauchly (1940), verifica se uma populagao com distribuicdo normal
multivariada tem variancias iguais e correlacdes nulas. Foi calculada um tabela de comparagdo das
variancias entre os niveis, cruzando um nivel contra o outro e calculando as variancias destes
cruzamentos. Quanto mais semelhantes forem as variancias, mais esféricos os dados sao.

ANOVA medidas repetidas

A analise de variancia foi conduzida nos softwares licenciados Statistica 7 ¢ SPSS 20. Os dados
inseridos foram os dados brutos da tabela 1. O nivel de significancia foi de 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO
OBTENCAO DOS RESIDUOS

As equagdes 1 e 2 foram utilizadas para a obtencao dos residuos. Os dados utilizados foram os
da tabela 1. Primeiro, calculou-se a média dos dados brutos do tempo 0 meio 1, conforme equagdo 9
abaixo. Posteriormente, subtrairam-se os valores de biomassa da triplicata do tempo 0, do valor da
média calculada para este mesmo tempo, conforme equagdes 10 a 12.

_ 0,045314279 + 0,051505976 + 0,057827352
xl:empn:u Omeiol = 0,051549 50 9
3 (equagdo 9)

e. = x. —X;, = 0,045314279— 0,051549 = —0,006235 (equagio 10)

X, = 0,051505976— 0,051549 = —0,000043

Ju¢]
|
iy
I
x
I

(equagdo 11)

e. = x. — X, = 0,057827352— 0,051549 = 0,006278 (equagio 12)

O mesmo procedimento acima foi realizado para os demais tempos (niveis) do meio 1 e também
para o meio 2 (fator 2), gerando-se entdo a tabela 3 abaixo.
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HOMOCEDASTICIDADE DOS RESIDUOS

Primeiramente, fez-se o calculo da média dos residuos do nivel 1 (hora 0) do fator 1 (meio de
cultura 1), conforme equagdo 13. Em seguida foi feito a calculo de varidncia para o mesmo nivel e
fator, conforme equacao 14.

Tabela 3. Dados brutos e residuos da biomassa

(equagdo 13)

Biomassa (g/1) Residuos
Tempo Meio de cultura I Meio de cultura 2 Meio de cultura 1 Meio de cultura 2

0 0.0453142788 0.0307336709 -0.006235 -0.005936
0 0.0515059763 0.0366305063 -0.000043 -0.000039
0 0.0578273521 0.0426448456 0.006278 0.005975
6 0.255297177 0.190567372 0.004054 -0.004175
6 0.248462893 0.196197612 -0.002780 0.001455
6 0.249968306 0.197463168 -0.001274 0.002720
24 4.63745973 5.3611947 -0.030906 -0.039372
24 4.66825945 5.40039456 -0.000106 -0.000172
24 4.6993767 5.44011022 0.031011 0.039544
30 5.12132367 6.08792411 -0.030931 -0.036330
30 5.18323901 6.16065624 0.030984 0.036403
30 5.15220196 6.12418064 -0.000053 -0.000073
48 6.11829714 8.09991714 0.036929 -0.048475
48 6.04449834 8.19697142 -0.036869 0.048579
48 6.08130752 8.14828824 -0.000060 -0.000104
72 7.30006064 9.18715857 -0.043576 -0.056035
72 7.38729706 9.29936683 0.043660 0.056174
72 7.34355278 9.24305413 -0.000084 -0.000139
96 8.88692174 9.38463177 -0.000032 -0.000036
96 8.91372769 9.41326887 0.026774 0.028601
96 8.86021068 9.35610294 -0.026743 -0.028565

— _ (—0.006235) +(—0.000043) +{0.006278)

¥y = 3 = 0,00

Var = Iir-%% _ (-0.006235-0,00)®+ (—0.000043 —0,00) *+(0.006272 —0.00)° —3,91.10°°

n—1

-1

(equagdo 14)
Onde:

r = cada residuo individual; ¥ = média dos residuos de cada nivel; n = n° de residuos em cada nivel

Ap6s estes calculos, procedeu-se igualmente para os demais niveis do fator 1 e também para o
fator 2, chegando-se entdo a tabela 3B abaixo.
Com o auxilio da equagdo 3 e a tabela 3B, foi possivel determinar o valor do nimero de
Cochran. A equacdo 15 abaixo foi usada para demonstrar este calculo. O célculo para o fator 2 seguiu a

mesma logica.
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maior variancia 1,36E —03
= =0470

C
goma dae demais vari@ncias 3,91E—05+--+7,16E —04 (equagﬁo 15)

Residuos meiol —

Tabela 3B. Variancia entre os niveis dos dois fatores

Nivel (horas) Variancia amostral meio 1 Variancia amostral meio 2
0 3,91E-05 3,55E-05
6 1,29E-05 1,35E-05
24 9,58E-04 1,56E-03
36 9,58E-04 1,32E-03
48 1,36E-03 2,35E-03
72 1,90E-03 3,15E-03
96 7,16E-04 8,17E-04

Para o fator 1, foi obtido um Ceacuado = 0,470, conforme equagdo 15 acima. Para o fator 2, foi
obtido um Ceacuiado = 0,520. Foram estabelecidas as hipoteses nula e alternativa. O nivel de significancia
foi de 5% (a = 0.05). A hipdtese nula (Ho) ¢ a afirmativa de que as varidncias entre os niveis sdo
estatisticamente iguais, homocedasticos. A hipdtese alternativa (H;) ¢ a afirmativa contraria. Estas
hipoteses puderam ainda ser escritas como:

Ho = Caatcutado < Cuabelado
Hl = Ccalculado > Ctabelado

Com o auxilio da tabela 4, que dispde dos valores criticos de Cochran, as hipdteses foram
julgadas. Sao 7 niveis (7 diferentes horas) e 3 réplicas em cada nivel, desta forma Ciuperado = 0,561. Para
ambos os fatores Ceaiculado < Crabelado, POis 0,470 € 0,520 < 0,561. Sendo assim, aceitou-se a hipotese nula
de que ha igualdade estatistica nas variancias dos diferentes niveis dos dois fatores. O pressuposto em
questao foi atendido perfeitamente.

Para verifica¢do do pressuposto de normalidade, seguiram-se os 5 passos dispostos abaixo.
1° levantamento das hipoteses:

Hy = As amostras vém de uma populacdo que segue uma distribuicdo normal
H; = As amostras nao vém de uma populagdo que segue uma distribui¢ao normal
2° os residuos foram colocados em ordem crescente, conforme tabela 5 abaixo.
3° as médias e as somas dos quadrados dos desvios de pontos de dados da média dos residuos
(Desvq’s), foram calculadas utilizando as equagdes 4, 5, 16 e 17. E importante lembrar que o teste de
normalidade se aplica sobre todos os residuos das amostras (populacional), € ndo apenas entre os niveis
(amostral).

Tabela 4. Valores criticos para o teste Cochran com o = 0.05

Numero de réplicas em cada nivel

Numero de

niveis 2 3 4 5 6
2 - 0,975 0,939 0,906 0,877
3 0,967 0,871 0,798 0,746 0,707
4 0,906 0,768 0,684 0,629 0,69
5 0,841 0,684 0,598 0,544 0,506
6 0,781 0,616 0,532 0,48 0,445
7 0,727 0,561 0,48 0,431 0,397
8 0,68 0,516 0,438 0,391 0
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NORMALIDADE DOS RESIDUOS

= _ (~0,043578) +--+(0,043860) _ e
Rmeio1 = 21 = —a42-10 (equagio 16)

DESVQ [-0,043576 — (—2,42 - 107¥)]% + ... + [0,043660 — (—2,42 - 107*))* = 0,0118
(equagdo 17)

meiol =

A equacgdo 16 representa o calculo da média dos residuos para o meio 1. O célculo para a média
dos residuos do meio 2, apesar de ndo expresso no texto, seguiu o mesmo raciocinio. A equagdo 17
representa o calculo da soma dos quadrados dos desvios de pontos da média dos residuos do meio 1. O
mesmo célculo foi feito para o meio 2. Os valores dos residuos em ordem crescente, médias e Desvq’s
calculados estido expressos na tabela 5 abaixo.

Tabela 5. Residuos (R) dos meios em ordem crescente, médias e desvq’s

Meio 1 Meio 2
Ordem Residuos Ordem Residuos
R(1) -0,043576 R(1) -0,056035
R(2) -0,036869 R(2) -0,048475
R(3) -0,030931 R(3) -0,039372
R4) -0,030906 R(4) -0,036330
R(5) -0,026743 R(5) -0,028565
R(6) -0,006235 R(6) -0,005936
R(7) -0,002780 R(7) -0,004175
R(8) -0,001274 R(8) -0,000172
R(9) -0,000106 R(9) -0,000139
R(10) -0,000084 R(10) -0,000104
R(11) -0,000060 R(11) -0,000073
R(12) -0,000053 R(12) -0,000039
R(13) -0,000043 R(13) -0,000036
R(14) -0,000032 R(14) 0,001455
R(15) 0,004054 R(15) 0,002720
R(16) 0,006278 R(16) 0,005975
R(17) 0,026774 R(17) 0,028601
R(18) 0,030984 R(18) 0,036403
R(19) 0,031011 R(19) 0,039544
R(20) 0,036929 R(20) 0,048579
R(21) 0,043660 R(21) 0,056174
Rocio1 -2,42E-16 R, .oz 1,11E-16

DesvQmeio 1 0,011898 DesvQmeio 2 0,018496

4° calculou-se o numero de Shapiro-Wilk (W). Para este calculo podem ser usadas as equagdes 6 e 7.
A equagdo 6 deve ser usada quando o nimero de residuos for par, € a equagdo 7 quando o numero de
residuos for impar. Como sdo 21 residuos neste trabalho, um numero impar, a equacdo 7 foi a utilizada.
Para facilitar o calculo do nimero W, montou-se o quadro 1 abaixo.
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Quadro 1. Quadro para célculo do nimero W dos residuos do meio 1

I | n-itl An-it1 R(n—i+ 1) R(i) An-it1 (R(n—i+ 1 )‘R(i))

1 21 10,4643 | 0,043660 | -0,043576 0,04050367
2 20 10,3185 | 0,036929 | -0,036869 0,02350466
3 19 10,2578 | 0,031011 | -0,030931 0,01596865
4 17 10,2119 | 0,030984 | -0,030906 0,01311449
5 16 |0,1736 | 0,026774 | -0,026743 0,00929055

6 15 10,1399 | 0,006278 | -0,006235 0,00175057
7 14 10,1092 | 0,004054 | -0,002780 0,00074627
8 13 | 0,0804 | -0,000032 | -0,001274 9,9857E-05

9 12 10,0530 | -0,000043 | -0,000106 3,339E-06
10| 11 10,0263 | -0,000053 | -0,000084 8,153E-07
Soma 0,10498288

Onde:

A Coluna “1” do quadro 1 foi obtida da tabela 02 dos materiais complementares anexos ao
presente trabalho. Esta tabela tem a coluna 1 com nimeros em ordem crescente comecando em 1. A
linha 1 da mesma tabela tem o numero de amostras. No caso deste trabalho, sdo 21 residuos para o
meio 1. Na coluna 21 da tabela 02 dos materiais complementares encontram-se 10 iteragdes. Por isto a
coluna “i” do quadro 1 tem 10 itens dispostos em ordem crescente.

A Coluna “n-i+1” do quadro 1 foi obtida fazendo o calculo proposto. Sdo 21 residuos (n), sendo
assim, para a primeira linha (linha i=1): 21-1+1 = 21, depois uma linha abaixo (linha i=2): 21-2+1 = 20,
e assim por diante.

A Coluna “a,.ir;” do quadro 1 foi obtida apenas transcrevendo em ordem a coluna 21 da tabela
02 dos materiais complementares anexos ao presente trabalho. Esses numeros sdo, na verdade,
constantes tabeladas geradas a partir das variancias, covaridncias ¢ médias das estatisticas de uma
amostra de tamanho “n” com distribui¢cao normal.

A Coluna “Re.iriy” do quadro 1 foi obtida fazendo o calculo proposto no subscrito para
determinar qual o “R(x)” do meio 1 deveria ser transcrito da tabela 4. Para a linha i=1: R(21-1+1) = 21,
transcreveu-se assim o R(21) do meio 1 (0,043660) para a linha i=1 na coluna correspondente. Para a
linha 1=2: R(21-2+1) = 20, transcreveu-se assim o R(20) do meio 1 (0,036929) para a linha i=2 na
coluna correspondente. Procedeu-se igualmente para as demais linhas até i=10.

A Coluna “R)” do quadro 1 foi obtida transcrevendo-se os residuos do meio 1 na tabela 4, de

R(1) até R(10) na ordem em que aparecem. Uma observacdo importante ¢ que, conforme equagdo 7, o
n+l 21+1

-

deveria ser 11 ( 2 2

1 . .
), mas na tabela 02 dos materiais complementares,

[13%2]
1

namero total de

s
1

na coluna 21, o nimero maximo de vai apenas até 10, ndo 11. Sendo assim, um numero sera
ignorado. Este fato pode ser observado no quadro 1, pela auséncia do R(11) = 0,000060. O mesmo
aconteceu para o célculo do meio 2. Isso ndo ¢ um problema, todas as vezes que os residuos foram
impares, acontecera.

A Coluna “ai+1(Ru.ir1-Ri))” foi obtida realizando a subtragdao dos valores nas colunas “Re.i+1y” €
“Rg)” e posteriormente multiplicando o resultado desta subtragdo pela coluna “a,..;”. Para a linha i=1,
por exemplo: 0,4643 . [0,043660 - (-0,043576)] = 0,04050367. As demais linhas seguiram a mesma
logica.
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Por fim, somaram-se todos os valores da coluna “a,.i+i(Rq.i+1y-R¢i))”’, como se pode observar no
quadro 1. Esta soma representou a parte do numerador da equacao 7. Voltando a esta e resolvendo-a,
chegou-se a equagdo 18:

T s (Raoisn— RO 288)°
W= [ iz El|:1ﬂl+: ‘(n ;+J l] _ [0.10458 BE) = 0,926324658
If.(Ri-F) 0.011898 (equagdo 18)

Todo o procedimento descrito acima para o meio 1 também foi feito para o meio 2, e este
retornou um valor de 0,931341406.
5° Comparou-se o resultado da equagdo 18 com a tabela 03 dos materiais complementares a este
trabalho. Esta ¢ a tabela dos valores criticos de Shapiro-Wilk. Por esta tabela, quando n =21 a um nivel
de significancia de 5% (a = 0,05), Wbedo = 0,908. Voltando ao 1° passo e reescrevendo as hipoteses
nula e alternativa:

Hy = As amostras vém de uma populacdo que segue uma distribuicdo normal

Ou Ho = Weatculado > Waabelado

H, = As amostras nao vém de uma populacdo que segue uma distribuicdo normal
Ou Hi = Weatculado < Waabelado

Para os residuos do meio 1, o valor de W cicuado fo1 de 0,926. Para os residuos do meio 2 foi
0,931. Como ambos os valores de W cicuado S0 maiores que Wnbenado, aceitou-se a hipdtese nula para os
residuos dos dois meios. Assim, os residuos dos meios 1 ¢ 2 vém de uma distribuicdo normal. O
pressuposto da normalidade dos residuos foi perfeitamente atendido.

Usando o software licenciado Statistica 7, foram plotados dois graficos de distribuicdo normal,
conforme figura 1 abaixo. A figura 1A corresponde aos residuos do meio 1. A figura 1B corresponde
aos residuos do meio 2. Foi possivel notar através desta figura que os residuos estdo distribuidos
proximos da linha central em ambos os casos, o que ¢ caracteristico de distribuigdes normais.

Figura 1. Distribui¢cdo dos residuos do meio 1 (A esquerda) e meio 2 (B direita)

Distribuigdo normal dos residuos do meio 1
Residuo meio 1: SW-W =0,926; p =0,1128

Distribuigdo normal dos residuos do meio 2
Residuo meio 2: SW-W =0.931154804; p = 0,1452

Valores normais esperados
Valores normais esperados

25 2.
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

Valores observados Valores observados

Fonte: Autores A B
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INDEPENDENCIA DOS RESIDUOS

Para a verificagdo do pressuposto de independéncia dos residuos, foram utilizados 5 passos:

1° Levantamento das hipoteses nula, alternativa e inconclusiva.
Hy => se dw > dU, os residuos sdo independentes e o pressuposto € aceito.
H, => se dw < dL, os residuos sdo dependentes e o pressuposto ¢ recusado.

Inconclusivo => dL < dw < dU, o teste dw € inconclusivo para os residuos apresentados.

Onde:

dU e dL sdo valores criticos tabelados, conforme tabela 04 dos materiais complementares deste

trabalho.

2° calculou-se o o dw usando a equagdo 8.

Para facilitar o calculo de dw, criou-se o quadro 2 abaixo, que consiste nas partes individuais da
mesma equagdo. Uma observagdo importante ¢ que nunca se deve usar os residuos em ordem crescente,
como usado para o teste de normalidade por Shapiro-Wilk. Caso isto seja feito, o resultado sempre

culminaré na rejeicao da hipdtese Hy, necessaria para a aceitagdo do pressuposto de independéncia dos

residuos. Os residuos devem ser utilizados na ordem em que os dados originais foram coletados, ou

seja, conforme tabela 2.

Quadro 2. Quadro para o calculo de dw dos residuos do meio 1

Ordem R, R,—R,_; |(R,—R,_,)* R?
R(1) |-0,006234924 - - 3,88743E-05
R(2) | -4,32261E-05 | 0,006191697 | 3,83371E-05 | 1,8685E-09
R(3) 0,00627815 | 0,006321376 | 3,99598E-05 | 3,94152E-05
R(4) | 0,004054385 | -0,002223764 | 4,94513E-06 | 1,6438E-05
R(5) |-0,002779899 | -0,006834284 | 4,67074E-05 | 7,72784E-06
R(6) |-0,001274486 | 0,001505413 | 2,26627E-06 | 1,62432E-06
R(7) |-0,030905566 | -0,02963108 | 0,000878001 | 0,000955154
R(8) |-0,000105843 | 0,030799723 | 0,000948623 | 1,12027E-08
R(9) | 0,031011409 | 0,031117251 | 0,000968283 | 0,000961707
R(10) | -0,030931213 | -0,061942622 | 0,003836888 | 0,00095674
R(11) | 0,030984133 | 0,061915346 | 0,00383351 | 0,000960016
R(12) | -5,29193E-05 | -0,031037052 | 0,000963299 | 2,80046E-09
R(13) | 0,03692947 0,03698239 | 0,001367697 | 0,001363786
R(14) | -0,036869324 | -0,073798795 | 0,005446262 | 0,001359347
R(15) | -6,0146E-05 | 0,036809178 | 0,001354916 | 3,61754E-09
R(16) | -0,04357619 | -0,043516044 | 0,001893646 | 0,001898884
R(17) | 0,043660234 | 0,087236424 | 0,007610194 | 0,001906216
R(18) | -8,40433E-05 | -0,043744277 | 0,001913562 | 7,06327E-09
R(19) | -3,16295E-05 | 5,24138E-05 | 2,7472E-09 | 1,00043E-09
R(20) | 0,026774319 | 0,026805949 | 0,000718559 | 0,000716864
R(21) | -0,02674269 | -0,053517009 | 0,00286407 | 0,000715171

Soma 0,034729728 | 0,01189799

Onde:

As colunas “ordem” e “R;” foram transcritas exatamente na ordem em que aparecem da tabela

2, para o meio 1.
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A coluna “R; — R;_;” foi calculada conforme o subscrito sugere. Para a linha R(1): R, — R, =R,
— Ry = impossivel de calcular pois nao ha R(0), por isso foi marcada com o hifen (-). Para a linha R(2):
R, — Ry, = Ry, — Ry = - 4,32261x10° — (-0,006234924) = 0,006191697. O restante foi calculado
seguindo a mesma logica.

A coluna “(R; — Ri.))?” foi calculada apenas elevando os valores da coluna anterior (R; — R;.;) ao
quadrado. Para R(2), por exemplo: (Ri — R; )> = 0,006191697> = 3,83371x10. O restante foi
calculado seguindo a mesma logica.

A coluna “R;*” foi calculada apenas elevando os termos da coluna “R;” ao quadrado. Para R(1),
por exemplo: (-0,006234924) = 3,88743x10™. O restante foi calculado seguindo a mesma logica.

Voltando a equagao 8, esta foi resolvida com a soma da coluna “(R; — Ri.;)*” no numerador ¢ a
soma da coluna “R;*” no denominador, conforme equagdo 19 abaixo:

0 (p—R 2 2972
dw = Ziza®irRia)t 0034729728 _ o1 gg56a3q <
IR 0,011897 994 (equagdo 19)

Todos os passos foram repetidos até aqui para o meio 2, seguindo a mesma logica. Para os
residuos do meio 2, o dw = 2,950959572.
3° encontraram-se os valores criticos dU e dL, usando a tabela 04 dos materiais complementares neste
trabalho. O nivel de significancia adotado foi de 5% (a = 0,05). Para essa mesma tabela, k ¢ o namero
de variaveis explicativas, ou ainda o numero de niveis do experimento. No caso deste presente trabalho,
foram 7 diferentes niveis (7 diferentes horas). Usou-se, portanto, k = 7. O n representa o nimero total
de residuos, ou seja, n =21, assim, paraumn=21 ek =7, dL = 0,637 e dU =2,290.
4° com os valores de dw, dL e dU determinados, as hipoteses foram entdo julgadas.
Hy=>se dw > dU, os residuos sdo independentes e o pressuposto € aceito.
Para os residuos do meio 1: 2,918 > 2,290. Os residuos sao independentes. Pressuposto foi aceito.
Para os residuos do meio 2: 2,951 > 2,290. Os residuos sdo independentes. Pressuposto foi aceito.
H, => se dw < dL, os residuos sdo dependentes e o pressuposto ¢ recusado.
Para os residuos do meio 1: 2,918 > 0,637. Os residuos NAO sdo dependentes.
Para os residuos do meio 2: 2,951 > 0,637. Os residuos NAO sio dependentes.
Inconclusivo => dL < dw < dU, o teste dw € inconclusivo para os residuos apresentados.
Para os residuos do meio 1: 0,637 < 2,918 > 2.290. O teste NAO ¢ inconclusivo.
Para os residuos do meio 2: 0,637 < 2,951 > 2,290. O teste NAO ¢ inconclusivo.
5° apds verificagdo por Durbin-Watson e a conclusdo de que os residuos de ambos os meios sdo
independentes, garantindo assim a aceitacio do pressuposto de que os residuos devem ser
independentes uns dos outros, ou seja, ndo serem tendenciosos, viciados, foi plotado um grafico de
autocorrelacdo com os residuos de ambos os meios usando o free software Past 2.17. O grafico segue
abaixo na figura 2. As autocorrelacdes dos residuos do meio 1 (linha vermelha) e do meio 2 (linha azul)
se mostraram dentro do limite de confianga de 95 % (linhas pretas). Isso significa que os residuos de
ambos os meios sdo independentes uns dos outros dentro do intervalo de confianga utilizado.
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Figura 2. Teste grafico de independéncia dos residuos

Autocorrelagao
- o
[-]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Observagdes

Fonte: Autores
ESFERICIDADE

Para verificar o pressuposto de esfericidade, fez-se primeiramente uma tabela (tabela 5B),
visando apontar se os dados tendem a ser esféricos ou ndo. Seguiram-se os passos abaixo.
1° os dados da tabela 1 para o meio 1 foram transpostos, conforme tabela 5 abaixo.
2° cada nivel (tempo) representou uma letra. Isto foi feito para facilitar a organizacao no célculo. O
tempo 0 h (nivel 1) recebeu a letra A, o tempo 6 h recebeu a letra B e assim por diante.
3° foram feitas subtracdes entre os niveis, um contra o outro. As equagdes 20 e 21 abaixo sao exemplos.
(A—B)=0.030733671 - 0.189330343 = -0.158596672 (equagao 20)
(A—C)=0.030733671 - 5.361194698 = -5.330461027 (equagdo 21)
Os demais foram calculados seguindo a mesma logica, tanto para o nivel 1 (A) quanto para os
demais niveis (B a G). Ao final chegou-se a tabela 5 abaixo.
4° as variancias entre os niveis foram calculadas conforme equacao 22 abaixo.

— L=t
Var=="7 (equacdo 22)
Onde:
x = cada dado individual; ¥ = média dos dados de cada nivel; n = n° de dados em cada nivel.

A equacao 23 abaixo ¢ um exemplo de calculo usado para determinar as variancias presentes na
tabela 5. Nessa equacdo, calculou-se a variancia das subtragdes entre o par do nivel 1 e nivel 2 (A-B).
Os demais pares envolvendo este e os outros niveis tiverem suas variancias calculadas da mesma
forma. Os resultados das variancias estdo destacados em negrito na tabela abaixo.

Elx—®)? _ (-0.158596 —0.1565126)% + (—0.156633 - 0.1565126) * 4 (—-0.154307 —0.1565126 )2
n—1 -1

Var = =461.107°

(equagdo 23)
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Onde:

—0.158596 —0.156633 —0.154307

¥ =

3

= —0.1565126

Tabela 5B. Dados brutos, subtracdo entre os pares e variancia entre os niveis do meio 1

A
Oh
I 0.030733671
Il 0.031464506
Il 0.032564087
A-B
I -0.158596672
II' -0.156633857
Il -0.154307304
4.61069E-06
B-D
I -5.898593768
Il -5.972557873
Il -5.955519495
0.001500256
C-G
| -3.825963873
Il -3.723352981
Il -3.870763398
0.005710971

B

6h
0.189330343
0.188098363
0.186871391

A-C
-5.330461027
-5.349266484
-5.367830469
0.000349124

B-E
-7.910586792
-7.984492207
-7.864982737
0.003637376

D-E
-2.011993024
-2.011934334
-1.909463241
0.003502114

C
24h
5.361194698
5.38073099
5.400394556
A-D
-6.05719044
-6.12919173
-6.1098268
0.001388295
B-F
-8.724397349
-8.592541811
-8.646722451
0.004392469
D-F
-2.82580358
-2.619983939
-2.691202955
0.0109252

D

30h
6.0879241
6.1606562
6.1423909

A-E
-8.0691835
-8.1411261

-8.01929

0.0037515

B-G
-8.9978282
-8.9159856
-9.0842866
0.0070831

D-G
-3.0992345
-2.9434277
-3.1287671
0.0099164

E

48h
8.0999171
8.1725906
8.0518541

A-F
-8.882994
-8.7491757
-8.8010298
0.0045524

C-D
-0.7267294
-0.7799252
-0.7419963
0.0007502

E-F
-0.8138106
-0.6080496
-0.7817397
0.0122557

F
72h
8.91372769
8.78064017
8.83359384
A-G
-9.1564249
-9.07261947
-9.23859387
0.0068871
C-E
-2.73872244
-2.79185958
-2.65145957
0.00502509
E-G
-1.08724144
-0.9314934
-1.21930383
0.02075546

G

96h
9.187158571
9.104083971
9.271157954

B-C
-5.17186435
-5.19263263
-5.21352316
0.000433865

C-F
-3.55253299
-3.39990918
-3.43319929
0.006440465

F-G
-0.27343088

-0.3234438

-0.43756411
0.007077409

A tabela 5B

acima fornece resultados que servem apenas como referéncia, pois através dos
resultados das variancias entre os pares apenas podemos prever se havera ou nao elevada fuga da
fugacidade. O cdlculo das variancias entre os pares do meio 1 mostraram que o grupo do par A — B teve
a menor variancia, enquanto E — G teve a maior variadncia, uma diferenca de 4501 vezes. Os outros
grupos de pares também tiveram muita diferenca na variancia calculada, indicando que certamente
havera elevada fuga da esfericidade. Os mesmos procedimentos foram feitos para o meio 2, resultando
em semelhantes observacdes quando comparadas ao meio 1.
Com o auxilio do software licenciado SPSS 20, fez-se o teste de esfericidade usando a opcao de
“comparar os efeitos principais” com ajustamento do intervalo de confian¢a por Bonferroni, pois este ¢
considerado mais adequado quando ja se sabe previamente que o pressuposto de esfericidade sera
violado (KESELMAN e KESELMAN, 1988). A figura 3 abaixo ¢ a janela de saida para o resultado

desta funcgao.

Figura 3. Saida SPSS para o teste de esfericidade de Mauchly

) Epsilon”
Efeito dentre W de Gl (graus de .
. . p-valor | Greenhouse- Huynh- Limite
participantes Mauchly liberdade) ) o
Geisser Feldt inferior
Tempo 0,000 20 0,000 478 1,000 ,167

Fonte: Autores
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Ao testar-se 0 W de Mauchly, espera-se que este ndo seja significativo, assim o conjunto de
dados podera ser considerado esférico, mas, como pode-se ver na figura 3 acima, o p-valor para este
teste foi 0,000, ou seja, inferior ao nivel de significancia de 0,05. Isto significa que o pressuposto foi
ferido. Segundo Rouanet e Lépine (1970), baixa esfericidade possibilita resultados que nao detectam os
reais efeitos envolvidos, afetando também o poder do teste, que ¢ a probabilidade do teste rejeitar Ho
quando este for falso. O programa SPSS fez ainda uma corre¢ao usando as estimativas de Greenhouse-
Geisser, como se v€ na figura 4 abaixo.

Figura 4. Saida SPSS para testes de efeitos entre os participantes

Fonte Soma dos ol Média dos F P-
quadrados (SS) quadrados (MS) valor
Esfericidade assumida 481,080 6 80,180 97590,835 | ,000
Tempo Greenhouse-Geisser 481,080 2,867 167,823 97590,835 | ,000
Huynh-Feldt 481,080 6,000 80,180 97590,835 | ,000
Limite inferior 481,080 1,000 481,080 97590,835 | ,000
Tempo Esfericidade assqmida 6,453 6 1,076 1309,118 ,000
* Greenhouse-Geisser 6,453 2,867 2,251 1309,118 ,000
Meio Huynh-Feldt 6,453 6,000 1,076 1309,118 | ,000
Limite inferior 6,453 1,000 6,453 1309,118 | ,000
Esfericidade assumida ,020 24 8,215935.10*
Erro Greenhouse-Geisser ,020 11,466 1,719659.10°
(Tempo) Huynh-Feldt ,020 24,000 8,215935.10*
Limite inferior ,020 4,000 4,929561.10°

Fonte: Autores

A imagem acima mostra uma correcdo feita pelo software. Esta ¢ uma correcdo que visa manter
a razdo F aceitavel a esfericidade. A correlacdo de Greenhouse-Geisser varia conforme equacao 24
abaixo.

=1
Intervalo;, = — (equagdo 24)
Onde:
k = namero de condig¢des (tempos medidos)

Para a presente andlise, a correlagdo varia de 7-1 = 0,167 até a esfericidade maxima que ¢ 1. O

valor minimo de GG ¢ também chamado de limite inferior, conforme figura 3. Quando mais préximo
do limite inferior, menos esférico sdo os dados analisados. Quando mais préximos de 1, mais esféricos
sdo os dados analisados. No caso dos dados experimentais para os dois meios analisados, a esfericidade
foi de 0,478, conforme figura 3. Isto comprova a estimativa inicial da tabela 5 de que os dados sdo
fortemente nado esféricos.

Na figura 4, é apresentada a janela de saida do SPSS para os valores corrigidos por GG. E
importante observar que a razao F ¢ mantida constante. Esta razdo ¢ calculada pela equagao 25 abaixo.

_ HEEKEB.
MEErrg

(equagdo 25)
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Onde:

55
MSky,. = &' = média dos quadrados do efeito experimental

55
MSk = 8 = média dos quadrados do efeito do erro

SS = média dos quadrados e gl = graus de liberdade

Quando observamos os resultados do “meio” na figura 4, a razdo F permanece constante assim
como a soma dos quadrados. Esta razao foi calculada conforme equacdo 26. A correcdo de GG atua
sobre a média dos quadrados e sobre os graus de liberdade. Na equacdo 27, ha o exemplo do calculo
para a esfericidade assumida. J4 na equacdo 28, ha o modelo de célculo da correcio por GG. A
corre¢ao aplicada pelas relagdes matematicas de GG reduziram os graus de liberdade de 6 para 2,867,
conforme figura 4. A mesma logica foi feita para a interag@o “tempo vs meios”.

=D - B8 _ 97590,835 -
MSgyrg 8,215935.10—4 (equagdo 26)

55 481,080
F = — = =5

esfericidade assumida M5 20,120 (equac;ﬁo 28)
1] 421,080
Fofericidade oG — s == 97590335 = == M5, = 167,823 (equac;ﬁo 29)
onde:
B> 167,823 =222 > 01 = 2867
MSR — gl

Como visto nas equagdes acima, a corre¢do de GG mantém a razdo F constante, alterando os
valores de graus de liberdade. Este ¢ exatamente o motivo pelo qual esta corre¢ao tem sido questionada
pela comunidade cientifica. Ao manter F constante e variar os graus de liberdade, mudam-se os valores
criticos da tabela F com os quais serdo comparados. O valor de GG do teste de esfericidade foi de 0,478
(figura 3). Os graus de liberdade antes da correcdo de GG eram 6 (k — 1 =7 — 1 = 6). Este valor foi
corrigido multiplicando-se pelo valor de GG no teste de esfericidade: 6 x 0,478 = 2,867. Com este
valor, a razdo F ¢ testada comparando-a com seu valor critico para este novo grau de liberdade
calculado.

Maxwell e Delaney (1990) relataram que uma esfericidade muito préxima de 1 pode ter um
épsilon superestimado, ou seja, superestima a esfericidade fazendo com que muitas hipoteses nulas nao
sejam rejeitadas. Uma sugestdo apontada por eles ¢ somar os p-valores de GG e de HF e dividir por
dois (fazer a média). O p-valor resultante deve ser usado para a tomada de decisdo de aceitar ou ndo a
hipotese Ho. Desta forma, tanto a esfericidade proxima do limite inferior quanto do limite superior, sao
consideradas problematicas.

Pelo resultado de W de Mauchly e seu p-valor, o pressuposto ndo foi atendido, mas,
considerando a corre¢do de GG, o pressuposto de esfericidade pode ser considerado como atendido
levando em consideragdo que, independente da corre¢do da esfericidade, o p-valor continuou
significante (< 0,05). Isso significa que os meios 1 e 2 sdo estatisticamente diferentes, assim como a
interagdo meios vs tempo. Uma op¢do quando os dados ndo se mostram esféricos ¢ a utilizagdo da
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MANOVA, pois esta ndo depende do pressuposto de esfericidade, mas tem como desvantagem o fato
de apenas comparar tempo a tempo, diferente da ANOV A medidas repetidas que avalia todo o conjunto
temporal e sua influéncia nos fatores como um todo.

ANOVA MEDIDAS REPETIDAS
Com o auxilio do sofiware licenciado Statistica 7, rodou-se os dados da tabela 1 para uma
ANOVA do tipo medidas repetidas com um nivel de significancia de 5%. O resultado da anova pode

ser observado na tabela 6 abaixo.

Tabela 6. Saida do programa Statistica 7 para a ANOVA

Soma dos QGraus de Média dos

Efeito quadrados liberdade quadrados Razdo k' p-valor
Tempo 481.080 6 80.180  97590.8 0.000000
Tempo vs meios 6.453 6 1.076 1309.1  0.000000
Meios 7.966 1 7.966 2984.8  0.000001
Erro 0.020 24 0.001

Os resultados da tabela 6 indicam que, pela razao F e pelo p-valor, o fator tempo se mostrou
significante (p-valor < 0,05), ou seja, ¢ um fator que faz diferenga na produgdo de biomassa pelo micro-
organismo. A intera¢do entre o tempo e os meios também se mostrou significante (p-valor < 0,05),
indicando que o tempo, como ja esperado, influenciou na producao de biomassa pelo micro-organismo
em ambos os meios de cultivo. Os meios se mostraram também significantes (p-valor < 0,05),
indicando que um meio ¢ estatisticamente mais significante que o outro. Para determinar qual o melhor
meio, usou-se um teste post-hoc do tipo Tukey para grupos homogéneos, a um nivel de significancia de
5 %. O resultado esta na tabela 7 abaixo.

Tabela 7. Saida do programa Statistica 7 para o teste post-hoc Tukey grupos homogéneos

Meio  Média de biomassa g/l.  Grupos
2 5.504641 a
1 4.633624 b

Obs.: Letras iguais na mesma coluna significa que ndo ha diferenga significativa

Os resultados da tabela 7 acima indicam que, em relacdo aos meios de cultura, o meio 2 se
mostrou estatisticamente melhor quando comparado com o meio 1 a um nivel de significancia de 5%.
Sendo assim, concluiu-se que entre os dois meios de cultura testados, o meio identificado como “meio
2” foi estatisticamente mais produtivo em termos de biomassa quando cultivado com a levedura
Meyerozyma guilliermondii. Na figura 5 foi possivel identificar a producdo de biomassa pela levedura
em ambos os meios durante os diferentes tempos de coletas das amostras. O meio 2 (em vermelho) se
mostra superior em quase todos os tempos.
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Figura 5. Producao de biomassa nos meios 1 e 2 pela levedura. Fonte: Proprios autores.
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CONCLUSOES

Comumente trabalhos académicos t€ém em sua metodologia o uso de analise de variancia, mas,
nem sempre ¢ informado se os pressupostos foram testados ou ndo. Também é comum ver que,
daqueles que citam a avaliagdo dos pressupostos, poucos sdo os que de fato testam todos. Outro
problema comum ¢ o uso dos dados brutos em vez dos residuos para a averiguagdo dos pressupostos.
Os testes apresentados neste trabalho, necessarios para justificar o uso da ANOVA, foram detalhados
exaustivamente na esperanga de ajudar na discussdo estatistica dos resultados. Com os vérios
programas computacionais estatisticos disponiveis atualmente, as discussdes matematicas se tornaram
menos comuns, mas estas discussdes sdo necessarias para compreensdo do funcionamento dos testes
executados. Com relagdo ao exemplo do experimento utilizado para guiar a discussdo estatistica, o
meio de cultura 2 se mostrou melhor, e a influéncia do tempo se mostrou significante, o que ja era
esperado, pois ao longo das horas a biomassa vai sendo produzida tornando o tempo um fator crucial
para o crescimento do micro-organismo e consequente produgdo de biomassa.
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MATERIAIS COMPLEMENTARES

Constantes para caleulo do nimero de SHAPIRO-WILK

in 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 ) 22

1 07071 07071 06872 06646 06431 06233 006062 05888 05739 05601 05475 05359 05251 0515 05056 04968 04836 04808 04734 04643 0439
2 01677 02413 02806 03031 03164 03244 03291 03315 03325 03325 03318 03306 0320 03273 03233 03232 (3201 03185 03136
3 00875 01401 01743 01976 02141 0226 02347 02412 0246 02495 02521 0254 02353 02561 02365 02378 02571
4 0,0561 00047 01224 01429 01586 01707 01802 0,1878 01939 0.1988 02027 02059 02085 02119 02131
5 0,039 00685 00922 01099 (124 01353 01447 01524 01587 0.1641 0.1636 01736 01764
6 00303 00339 00727 0088 01005 01109 01187 01271 01334 Q1399 01443
7 0,024 00433 00383 00725 00837 00032 01013 01092 0.115
g 0,0196 00339 0,046 00612 00711 00804 00878
9 00163 00303 00422 0033 00618
10 0,014 00263 0,0368
11 00122
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Valores criticos Durbin-Watson para 5%
k'=1 k'=2 k’=3 k'=4 k'=5 k'=6 k=7 k'=8 k'=9 k=10
n d. dU dL dU dL dUu dbL dU d. dUu dL dUu db du dbL duUu dL du dL du

10 2O 2 02 LY Y S TS S e S e e e e e
11 05 o2 Sl LD Y Ld B SE e S0 e Ot e e e e e e
LI s At s o et —
£ F T A A S A A A O et el At ol —
14
15
16 gg
;7 11 13 10 15 08 17 07 .o 06 21 05 23 04 25 03 27 02 29 01 31
1

1 13 10 15 09 16 08 18 07 20 06 22 05 24 04 26 03 28 02 3,0
58 91 46 35 33 9 2 72 1 6 03 58 02 61 07 68 21 73 44 73
11 14 10 15 09 16 08 18 07 20 06 22 05 23 04 25 03 27 02 29

01 74 36 67 85 59 48 52 23 49 06 49 96 56 89 69 83 9 74
15 09 16 08 18 07 19 06 21 05 23 05 25 04 27 03 28
37 98 76 94 28 92 91 91 62 95 39 02 21 16 04 36 85
sy 1,2 14 11 15 10 16 09 18 08 19 07 21 06 22 05 24 04 26 03 28

21 2 25 38 26 69 27 12 29 64 31 24 37 9 46 61 61 33 8 06
12 14 11 15 10 16 09 1,7 08 19 07 20 06 22 05 24 05 25 04 27
39 29 47 41 53 64 58 97 63 4 69 9 77 46 88 07 04 71 24 35
12 14 11 15 10 16 09 17 08 19 08 20 07 22 06 23 05 25 04 26
57 37 68 43 78 6 86 8 95 2 04 61 15 08 28 6 45 14 65 7
12 14 11 15 1,1 16 10 1,7 09 19 08 20 07 21 06 23 05 24 05 26
73 46 88 46 01 56 13 75 25 02 37 35 5 74 66 18 84 64 06 13
12 14 12 15 11 16 10 1,7 09 18 08 20 07 21 07 22 06 24 05 25
88 54 06 5 23 54 38 67 53 86 68 13 84 44 02 8 21 19 44 6
13 14 12 15 1,1 16 10 1,7 09 18 08 19 08 21 07 22 06 23 05 25
02 61 24 53 43 52 62 59 79 73 97 92 16 17 35 46 57 79 81 13
13 14 12 15 1,1 16 10 1,7 10 18 09 19 08 20 07 22 06 23 06 24

16 69 4 56 62 51 84 53 04 61 25 74 45 93 67 16 91 42 16 7
13 14 12 15 11 16 11 17 10 18 09 19 08 20 07 21 0,7 23 06 24

18
19

20

22
23
24
25
26
27

28

13 14 12 15 11 16 11 17 10 18 09 19 20 08 21 0,7 22 0,6
41 83 7 63 98 5 24 43 5 41 75 44 52 26 64 53 78 81
13 14 12 15 12 16 11 17 10 18 09 19 09 20 08 21 0,7 22 0,7 23
30 52 89 84 67 14 5 43 39 71 33 98 31 26 34 54 41 82 51 12 63
31 13 14 12 15 12 16 11 17 10 18 10 19 09 20 08 21 08 22 07 23
63 9% 97 7 29 65 6 3 9 26 2 2 5 18 79 2 1 26 41 33
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2,0
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1,9
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1,9
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1,9
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0,8
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0,9
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1,0

1.1
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81
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