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| As hipéteses estatisticas a serem testadas sdo:
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Como |z, | = 7,676 > %5001 = 3,29, rejeita-se a hipétese de igualfiade fsnt;(; |
as proporgdes populacionais e conclui-se L g ey fqrmas }ux;enué Sl Nos eAxemplos analisados no capitulo ant.erior, as varidveis estludadas eram di-
gastrépodos do Rio Grande do Sul sdo mais resistentes ao esquistossoma q : conthilas compreende.ndo oy estaqos el Um— S
de Santa Catarina. grande de varidveis qualitativas, no entanto, € politémica, como a situacio de um

paciente apés um tratamento (melhora, piora, sem alteragio), os conceitos apds
uma avaliacdo (A, B, C, D), os tipos no sistema sangiineo ABO. Tais varidveis nio
podem ser tratadas pelos métodos de anélise vistos, a ndo ser transformando-as
em dicotémicas por reunifio de categorias, havendo, nesse caso, perda de infor-
magao. Karl Pearson, em 1899, desenvolveu uma técnica estatistica mais geral,
adequada para varidveis qualitativas com duas ou mais categorias, denominada
teste qui-quadrado (¥?). Com essa técnica podem ser resolvidos varios problemas,
entre eles os seguintes:

(1) Verificar se uma distribuicfo observada de dados ajusta-se a uma distribui-
gdo esperada (tedrica): o teste é chamado teste ¥2 de aderéncia ou de ajusta-

E mento;

(2) Comparar duas ou mais populagées com relagio a uma varivel categdrica: o
teste denomina-se teste 2 de comparagdo de proporgdes (ou, teste y2 de hete-
rogeneidade entre populacdes);

(3) Verificar se existe associacdo entre duas varidveis qualitativas: o teste & cha-
mado de teste y? de associacdo.

| ESTATISTICA 22 DE PEARSON

A estatistica x? foi criada por K. Pearson para medir o grau de discrepéncia entre
um conjunto de freqiiéncias observadas (0) e o conjunto de freqiiéncias esperada
segundo determinada hipdtese (E). Para compreender as bases de seu cilculo,
considere o exemplo didético a seguir.

Exemplo 1. Imagine a situaciio na qual um investigador estd estudando a
presenca dos antigenos R e S (ficticios) em tecido humano. O assunto é de grande
importancia, pois seriam antigenos relacionados com a histocompatibilidade e
qualquer informaco relativa & heranca desses antigenos € de grande valia nos
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casos de transfusdes e transplante de tecidos e érgdos. Imagine que existam trés
tipos de pessoas:

— Tipo R: pessoas que s possuem o antigeno R.

— Tipo S: pessoas que s6 possuem © antigeno S.

—Tipo RS: pessoas que possiuem os dois antigenos.

0 pesquisador faz a hipdtese de que estes tipos sdo determinados genetica-
mente por um par de genes R e S autossémicos co-dominantes, isto €, que estdo
no mesmo loco cromossémico e se expressam ambos, independentemente, no he-
terozigoto. No caso, os gendtipos para cada tipo seriam: gendtipo RR (determi-
nando o fendtipo R); genétipo SS (fendtipo S); gen6tipo RS (fendtipo RS).

Se esta hipétese estiver correta, entdo filhos resultantes de cruzamentos de
mulheres RS com homens RS devem apresentar os trés gendtipos possiveis, nas
proporcdes 1/4 para R, 1/2 paraRS e 1/4 para S, conforme determina a Primeira
Lei de Mendel, ilustrada na Figura 15.1.

Desejando testar a hipdtese de que os alelos R e 5 sdo co-dominantes, 0 pes-
quisador ento estudou 24 filhos de casamentos do tipo RSxRS, escolhidos aleatd-
riamente, e obteve 6 individuos do tipo R, 15 do tipo RS e 3 do tipo 5. Aparente-
mente, os dados nio estio de acordo com a idéia de heranga co-dominante, pois
em 24 pessoas deveria haver 6 do tipo R (1/4 de 24),12dotipoRS (1/2de 24) e
6 do tipo S (1/4 de 24). No entanto, os resultados obtidos em amostras podem
diferir do que seria esperado devido ao erro de amostragem. A questiio é: até que
ponto as diferencas podem ser atribuidas ac acaso?

Para responder a esta pergunta, é preciso primeiro haver uma medida da
diferenca entre as freqiiéncias observadas (0) e as esperadas (E) segundo a hipé-
tese feita. Uma boa idéia seria usar as diferencas entre O e E, elevando-as ao
quadrado para que sua soma nio seja zero. A soma das diferencas (O - E)? pode-
ria ser usada como a medida que se deseja. No entanto, ela ndo leva em conta que
a diferenca de um individuo em relagdo a um nimero esperado de S individuos
(1/5) é proporcionalmente maior do que a diferenca de um individuo em relacéo
a um esperado de 10 (1/10). Por isso, cada diferenca (O — E)? é dividida pelo
numero esperado (E). A soma dessas quantidades constitui a medida desejada e
denomina-se x°.

Em resumo, a férmula para calcular o 3% é:

5 O-Ey
Kok = Z(—Fi

e o céleulo, para os dados do Exemplo 1, estd efetuado na Tabela 15.1. Note que a
soma Y.(0 — E) deve ser igual a zero (ou muito proxima de zero se tiverem sido

Genotipos do casal: Mulher: RS Homem: RS
Gametas possiveis: ReS ReS
Genotipos possiveis nos filhos: RR RS ou SR SS
Fenotipos correspondentes aos genotipos: R RS s
Proporgéo esperada para cada fendtipo: 1/4 214 114

FIGURA 15.1 Esquema mostrando tipes e proporgdes esperadas em um cruzamento de dois indi-
viduos heterozigotos para os genes co-dominantes R e S.
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TABELA 15.1' Célculo do y?para as frequiéncias observadas dos tipos R, RS e S, na suposicio
de que os antigenos deste sistema sdo determinados por genes co-dominantes

Categorias Ne Obser- Proporgdo N Espera-

vado (0) esperada do (E) O-E (O-E)? (O-E)%E
R 8 1/4 6 0 o] 0
RS 15 2/4 12 3 9 0,75
s 3 114 6 3 9 150
z 24 1 24 0 2,25

f’eitas aproximagdes nos valores de E), pois a falta de individuos em uma categoria
¢ compensada pelo excesso em outra e vice-versa.

O x?calculado € 2,25 e mede a diferenca geral entre os ntimeros observados
e os que deveriam ser obtidos se a heranca dos tipos R, RS e S fosse co-dominante.

DISTRIBUIGAQ 32

O pesquisador deve agora decidir-se por uma das duas conclusdes a seguir:

@8] A:s diferencas ocorridas entre as freqiiéncias cbservadas O e as esperadas E
sdo casuais e pode-se dizer que os tipos R, RS e S sdo determinados por
genes co-dominantes; :

(2) Asdiferengas observadas entre O e E nao sdo casuais, tendo ocorrido porque
os tipos R, RS e S ndo sdo determinados da maneira suposta.

Devido ao modo como é calculado, o #2 serd zero quando nio houver dife-
renca entre os nimeros observados e os esperados, ficando maior 4 medida que
aumentam as discrepancias entre O e E. Diferencas grandes sio pouco provaveis
quando a hipétese que norteou a obtencéo de E for verdadeira. Com este racioci-

v=3
v=4
v=5
v=5
FIGURA 15.2 Distribuicdo »?
p— para varios graus de liberdade,
v 2 aqui indicados por v. (Fonte:

Hoel, 1963; p. 201.)
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nio, somente se espera um valor de y? alto quando os dados nio apoiarem a hipé-
tese formulada. No teste qui-quadrado, como em qualquer teste estatistico, um
valor calculado serd considerado “excessivamente grande” quando cair na regido
de significAncia de uma distribuicdo tedrica, no caso a do 2.

A forma da distribuicio x2 depende do nimero de categorias que compdem a
variavel qualitativa. Via de regra ela é assimétrica, comegando no zero e apresen-
tando apenas valores positivos. A assimetria diminui 2 medida que aumenta o
nimero de categorias (Figura 15.2), as quais determinam o nimero de graus de
liberdade, como serd visto mais adiante. Para simplificar, a distribuicio ¥ serd
apresentada neste texto por meio de uma curva assimétrica geral, sem a preocu-
pacao de detalhar sua forma conforme o numero de graus de liberdade. A Figura
15.3 mostra o esquema da distribuicio 32 para gl = 2, que serd usada para anali-
sar os dados do Exemplo 1, referente a heranca dos antigenos R e S.

Na distribuicdo x2 a regifo de significincia ¢ unilateral e estd localizada na
extremidade direita da curva, uma vez que os valores de ¥ préximos de zero, por
indicarem diferencas pequenas, ndo interessam na rejeicao da hipdtese nula. O valor
critico deve ser procurado na Tabela A.6, para o nivel de significancia desejado (o) e,
no caso de tabelas de entrada simples, um nimero de graus de liberdade dado por:

gl = (n® de categorias — n? de pardmetros independentes
estimados a partir da amostra — 1). #

Na grande maioria das vezes, porém, nao ha necessidade de se estimarem
‘parametros a partir da amostra, de modo que o cdlculo do ntimero de graus de
liberdade fica simplesmente

gl = numero de categorias — 1.

Oseservacoes: 1. A estimativa dos parametros ocorre quando se deseja verificar o ajustamen-

to de uma distribuicio empirica de dados a uma distribuico tedrica, por exem-
plo, uma normal. Neste caso, é necessdrio estimar u e ¢ e calcular o nimero
esperado de individuos em varios intervalos da variavel x.

a=0,05

s x

5,99

FIGURA 15.3 Forma geral da distribuigdo x2 para gi=2, com a regiao de significancia (« = 0,05)
sombreada.
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(2) ‘Em genética de populagdes, é comum desejar-se um teste para a lei de
egmlibrio de Hardy-Weinberg. As freqiiéncias génicas (pardmetros) sdo ini-
cglmente estimadas na amostra, para depois se realizar o teste. Neste caso. o
nimero de graus de liberdade deve seguir a primeira férmula apresentada: e
ndo a simplificada, sendo: gl = (n2de categorias - n2 de alelos independentes
- 1) ou gl = (n2 de categorias - ne de alelos).

TESTE DE ADERENCIA QU DE AJUSTAMENTO

O teste x* de aderéncia ou de ajustamento foi o utilizado pelo pesquisador interessa-
do na heranca dos antigenos R e S. Os dados séo classificados em tabelas simples, de
uma entrada apenas. O cbjetivo é verificar se uma distribui¢do observada de ﬁ"eqi.;én-
clas {0) ajusta-se a uma distribuigfio de valores esperados segundo determinada teo-
ria (E). A seqiiéncia dos procedimentos, exemplificada comn os dados do Exemplo 1, &:

(1) Elaboragdo das hipdteses estatisticas:

H,: A d1§1i1'ib}1igéo de fregiiéncias observadas (0) ¢ igual 4 distribuicio de
f{equenqas esperadas segundo a hipétese que se est4 testando (E). Abre-
viadamente, H,: O = E

H, :0=zE

(2) Escolha do nivel de significincia:
o= 0,05
(3) Determinacio do valor critico do teste:
gl = (nimero de categorias— 1) = (3 - 1) = 2, entdo, ¥? ;05 = 5,99.

(4) Determinagéo do valor calculado do teste:
O -EF)2
XZ cale = Z {__E‘L = 2’25
E
(5) Decisdo

2 _ . s
Como 22 . = 2,25 < ){20‘05;2 = 5,99, ndo se rejeita H,.
(6) Conclusio
A dlstrlb_ui(;ﬁo de freqiiéncias observadas nio difere da distribuicio espera-
da; as diferencas observadas foram casuais. Entéo, ndo hd evidéncias que

cantradlga’m a hipétese de que o mecanismo genético que determina os tipos
R, RS e S ¢ o de heranca simples com ce-dominincia.

TESTE DE COMPARAGAO DE PROPORGOES

O teste y? de comparagio (ou de heterogeneidade) entre proporgdes € usado
para comparar duas ou mais populacdes quanto a uma varidvel qualitativa. Os
dados sé? lorganizados em tabelas de contingéncia, nas quais as linhas represen-
tam as varias amostras e as colunas, as categorias da varidvel (pode-se também
colocar as amostras nas colunas e as categorias nas linhas). Nesse tipo de estudo
os tamanhos das amostras séo fixos, isto ¢, o pesquisador decide, para cada .-:mnosj
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tra, quando termina o levantamento dos dados. Ele néo controla a freqiiéncia nas
categorias, sendo estas, portanto, variaveis aleatorias.

A hipdtese que se deseja verificar, neste teste, é a de que a proporgio de
individuos em cada categoria é a mesma nas diferentes populacbes amostradas,
isto é, as popula¢des ndo diferem com relagdo a varidvel estudada. O exemplo
abaixo ilustra esta aplicagdo do %

Exemplo 2. O coledptero Chauliognathus flavipes pode apresentar 10 dife-
rentes padrdes para as manchas pretas que ocorrem sobre os élitros!, que sio
amarelos. Machado e Araijo (1994) coletaram insetos dessa espécie em vdrias
localidades do Rio Grande do Sul, nos anos de 1989 e 1990. A Tabela 15.2 apre-
senta dados obtidos para as localidades de Porto Alegre, Sdo Leopoldo e Caxias do
Sul, com respeito aos padrdes 2 (claro), 3 (intermedidrio) e 10 (escuro), com o
objetivo de comparar as freqiiéncias de tais padrdes nas trés populacdes.

Os padrdes de manchas nos élitros nédo sao categorias de uma varidvel dico-
témica, de modo que os procedimentos utilizados para comparacio de propor-
¢bes por meio de um teste z ndo podem ser aqui aplicados. Poder-se-ia pensar em
dicotomizar a varidvel, reunindo os padrdes claro e intermedidro em uma catego-
ria e deixando o escuro em outra, e realizar trés testes de comparagao entre per-
centagens, tomando-se as amostras duas a duas. Entretanto, tal procedimento,
além de acarretar perda de informacéo, é mais trabalhoso, além de néo ser cotre-
to do ponto de vista estatistico, ji que realizando vdrios testes com 0s mesmos
dados estd-se aumentando o risco de obter uma significincia espuria. O teste }?
de heterogeneidade compara as trés amostras simultaneamente, sem a necessida-
de de reunir as categorias, evitando-se, assim, tais problemas.

O cédlculo das freqiiéncias esperadas agora é feito de modo diferente do usa-
do no teste ¥? de ajustamento. Aqui parte-se da pressuposicéo de que ndo existe
diferenca entre localidades quanto as freqiiéncias dos padrdes dos élitros. Cha-
mando de P a propor¢ido populacional para o padrio claro, isto equivale a dizer
que Ppyegre = Ps enoldo = Peaias do sui- ES5a Mesma igualdade vale também para os
demais padrdes, ci’e modo que se poderia generalizar afirmando, em H,, que as
proporgdes relativas aos trés padrdes sdo as mesmas nas trés populagées.

Se as localidades néo diferem quanto as freqiiéncias desses padrdes, pode-se
considerar que elas constituem uma populagdo unica no que se refere a essa varidvel.
Neste caso, a melhor estimativa para a proporgdo, por exemplo, do padréo claro,
nesta populacio, deve reunir os dados das trés amostras, sendo 161/242= 0,665 (ou
66,5 %).

TABELA 15.2 Numero de individuos da espécie Chauliognathus flavipes com diferentes padrdes
de manchas nos élitros, coletados em trés localidades do Rio Grande do Sul

Padrao dos élitros

Localidade Claro Intermediario Escuro Total
Porto Alegre 67 (60,5) 20(19,6) 4 (10,9) 91
Sao0 Leopoldo 68 (77.2) 29 (24,9) 19(13,9) 116 -
Caxias do Sul 26 (23,3) 3(7,5) 6(4,2) 35
Total 161 52 29 242

Entre parénteses: nomero esperado segunde o postulado em Hy
Fonte: Machado e Araljo. 1994,

1 Elitros sado asas coridceas que ficam sobrepostas &s asas membranosas, protegendo-as.
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] Assim, considerando verdadeira a hipdtese de que as populacdes ndo diferem, o
numero esperado de individuos com élitros claros na amostra de Porto Alegre é 66,5%
de 91, isto &, 60,5 individuos (use uma decimal no cdlculo do valor esperado). Pode-
se também pensar em usar uma “regra de trés” simples, do seguinte modo: se em 242
individuos foram observados 161 com élitros claros, em uma amostra de 91 coledpte-
ros coletados em Porto Alegre espera-se encontrar:

242 — 161

91 5 E e 161 x 91

242
Note que 161 € o total da coluna “Claro”, 91 é o total da linha “Porto Alegre”
e 242 ¢ o total geral.

Assim, a férmula geral para o nimero esperado em cada casela? da tabela de
contingéncia, é:

= 60,5 coledpteros com élitros claros.

g = total da coluna x total da linha _ TCx TL

total geral TG

. Aplicando esta férmula, o ndmero esperado de insetos com padrdo interme-
didrio, em Porto Alegre, é:

_52x91
242

O ntmero esperado para o padrdc escuro, na amostra, pode ser obtido do
mesmo modo ou entdo calculando-se a diferenca para atingir o total 91.

Igual raciocinio vale para a obtencio dos valores de E para as outras amostras.

Os nimeros que estdo entre parénteses na Tabela 15.2 s3o os esperados
(E) em cada casela, calculados conforme explicado, isto €, supondo que as
populagées ndo diferem entre si. Os nimeros observados (0) podem agora ser
comparados com os esperados (E) pela férmula do »2. Se as diferencas forem
pequenas, podem ser explicadas pelo acaso e, portanto, a conclusio serd a de
que ndo hd diferenca entre localidades quanto ao padrio dos élitros. Se as
diferencas forem grandes, a conclusiio sera de que existe diferenca entre locais
de coleta. A decisiio sobre a significAncia das diferencas entre nimeros obser-
vadgs e numeros esperados ¢ tomada fazendo uso da distribuigdo 3%, com graus
de liberdade = (L - 1)(C - 1), em que L e C sdo o nimero de categorias nas
linhas e colunas, respectivamente.

O cdlculo do 2 é feito em uma tabela separada, como na Tabela 15.3.

E = 19,6.

Etapas do teste y2de comparagéo entre proporgdes

(1) Elaboragio das hipéteses estatisticas:
H,: O = E, sendo que E foi calculado supondo que a proporcio de élitros
escuros, intermedidrios e claros € a mesma nas trés populacdes. Ou seja,

E foi calculado supondo que ndo hé diferenca entre locais quanto ao
padrio dos élitros.
H;:0=E

2 Casela ou cela ¢ o encontro de uma linha com uma coluna.
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TABELA 15.3 Padrao dos élitros em Chauliognathus flavipes: calculo do qui-quadrado para o
teste de heterogeneidade entre localidades

o E {0-E) (O-EP (0 - E)¥E
67 60,5 6,5 42,25 0,698
68 77.2 9,2 86,64 1,096
26 23,3 2,7 7,29 0,313
20 19,6 0,4 0,16 0,008
29 24,9 4,1 16,81 0,675
3 7.5 -4,5 20,25 2,700
4 10,9 -6,9 47,61 4,368
19 13,9 5,1 26,01 1,871
6 4,2 1,8 3,24 0,771
I 242 242,0 0 12,500 = o

(2) Escolha do nivel de significancia:
a = 0,05.
(3) Determinaciio do valor critico do teste:
O niimero de graus de liberdade nas tabelas de contingéncia é

gl= (L -1(C-1),onde

L = numero de categorias-linhas, isto ¢, niimero de categorias da varidvel
que estd nas linhas da tabela (no exemplo, L = 3 localidades);
C = numero de categorias-colunas, isto €, ntimero de categorias da varidvel

que estd nas colunas (C = 3 padrdes de élitros).
No Exemplo 2, gl = (3-1)(3-1) =4, o que leva ao valor critico fo,os;oe =949,
(4) Determinacdo do valor calculado do teste:

TCXTL
TG

O valor de x? obtido para os dados do Exemplo 2 foi 12,500.

(5) Decisio
Como 32, = 12,500 > 32 5., = 9,49, rejeita-se Hy.
(Note que o nivel critico amostral para ¥?_ .= 12,5 ¢ 0,02>P>0,01, por-
tanto é muito baixa a probabilidade de se obter, ao acaso, um valor de
2. igual ou maior do que 12,5 se as populag¢des nio diferirem entre si).

(6) Conclusdo
As freqliéncias observadas diferem significativamente das esperadas quanto
a freqiiéncia dos padrées nos élitros. Portanto, as trés populagoes de Chau-
liognathus flavipes diferem quanto a esta caracteristica (a = 0,05).

2= 39 sendo £=

Uma interpretaciio mais adequada dos resultados deve ser feita usando a
andlise de residuos, conforme serd explicado mais adiante. Pode-se, entretanto,
elaborar uma conclusio proviséria, examinando, em cada amostra, as percenta-
gens observadas para cada categoria (Tabela 15.4). Assim, parece que a freqiién-
cia de élitros escuros € menor em Porto Alegre, o padréo claro é menos freqiiente
em coledpteros de S3o Leopoldo, enquanto na amostra de Caxias do Sul hd uma
redugdo na percentagem da categoria “Intermedidrio™.

|
|
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TABELA 15.4 Percentagem de individuos na espécie Chauliognathus flavipes com diferentes pa-
drées de manchas nos élitros

Padrao
Localidade N Claro Intermediario Escuro Total
Porto Alegre 91 74% 22% 4% 100%
Sao Leopoldo 116 59% 25% 16% 100%
Caxias do Sul 35 74% 9% 17% 100%
Todas 242 67% 21% 12% 100%

O teste de comparacdo de proporcdes usando y2 compara vérias amostras
quanto a uma variével qualitativa, com duas ou mais categorias. A comparacio de
duas amostras quanto a uma varidvel dicotdmica (tabelas 2x2), portanto, é um
caso particular deste teste. Viu-se que tal situagfio pode ser analisada por um teste
z de comparagio entre duas proporcdes, mas pode-se também realizar um teste
2%, com gl = 1, como serd exemplificado mais adiante. Os dois procedimentos
levam & mesma concluséo.?

TESTE DE ASSOCIAGCAO OU DE INDEPENDENCIA

O teste ¥? de associagio (ou teste de independéncia) ¢ utilizado para testar a
correlagdo entre varidveis categdricas, assim como o coeficiente r é calculado e
testado com o mesmo fim para varidveis quantitativas. Para realizar um teste 32 de
associagdo, os individuos de uma amostra sac estudados quanto a duas varidveis
qualitativas e os dados sdo organizados em uma tabela de contingéncia, na qual as
linhas e as colunas representam as categorias das duas varidveis em analise. Neste
teste, o unico total fixo (controlado pelo pesquisador) é o total de individuos
estudados.

Exemplo 3. Vieira e Prolla (1979) estudaram uma amostra de 384 pacien-
tes com problemas pulmonares, classificando-os segundo a presenca ou nio de
eosindfilos no escarro e o tipo de pneumopatia diagnosticada (Tabela 15.5). Po-
der-se-ia perguntar: “Constituem os dados obtidos evidéncia suficiente de asso-
ciagdo entre estas duas varidveis™?

Quando se pensa em associagdo entre duas varidveis categéricas, o racioci-
nio para o cdlculo do ntimero esperado (E) pressupde que nio hd associacio entre
elas. No Exemplo 3, parte-se do pressuposto de que a presenca de eosinéfilos no
escarro € o tipo de penumopatia sdo varidveis independentes. Ora, se essas duas
varidveis forem independentes, a probabilidade de se observar eosindfilos no es-
carro de uma pessoa do Grupo 1 (com asma) deve ser calculada pela regra do
produto:

Pr(eosinéfilos no escarro e asma) = Pr(eosindfilos no escarro) x Pr(asma)
228 197

—— x—— = 0,305.

Pr(eosinéfilos no escarro e asma)
384 384

3 E interessante notar que se gl ¢ iguala 1, 22 = y2
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TABELA 15.5 Presenca de easindfilos no escarro e tipo de doenca pulmonar em 384 pacientes
porto-alegrenses

Eosincfilos Grupo quanto ao tipo de pneumopatia”

no escarro Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Total
Sim 142 (72%) 26 (58%) 32 (44%) 28 (41%) 228 (59%)
Nao 55 (28%) 19 (42%) 41 (56%) 41 (59%) 156 (41%)
Total 197 (100%) 45 (100%) 73 (100%) 69 (100%) 384

*Grupo 1: asma; Grupo 2: bronquite cronica com broncoespasmo; Grupo 3: bronquite cronica ou enfisema sem
broncoespasmo; Grupo 4: outras doengas pulmonares.
Fonte: Vieira e Prolla, 1979.

Assim, se ndo houver associa¢do entre penumopatia e presenca de eosindfi-
los no escarro, espera-se que 30,5% dos 384 pacientes estudados apresentem
esses leucdeitos no escarro e sejam asméticos, correspondendo a 117 pacientes
(0,305 x 384 = 117,1).

Reunindo os cdlculos feitos para obter o valor esperado, tem-se:

A NIy TBXINT g
384 384 384

Note que 228 é o total da linha referente a “Bosinéfilos = sim”, 197 é o total
da coluna “Grupo 1” e 384 € o total geral. Substituindo na férmula acima os
valares por “total da linha correspondente & casela (TL)", “total da coluna corres-
pondente & casela (TC)” e “total geral (TG)” e efetuando uma simplificagdo, veri-
fica-se que o nimero esperado em qualquer casela pode ser calculado, como no
teste 2 de comparagio entre propor¢des, por

g TCXTL
TG

Uma vez obtidos os ntimeros esperados, calcula-se 2 =X(0 ~ E)%/E. O
ntimero de graus de liberdade também € (L - 1}(C - 1), onde I = numero de
categorias-linhas e C = nuimero de categorias-colunas.

A hipétese nula deste teste é a de que ndo existe associagdo entre as va-
ridveis em estudo (ou Hy: O = E supondo independéncia). Se o X care for um
valor pequeno, ndo se rejeita H; e interpretam-se as diferengas entre os nime-
ros observados (0) e os esperados (E) como casuais. Se o y% ;. for um nimero
significativamente grande, estard indicando associagio (ou ndo-independén-
cia) entre as varidveis.

Para os dados do Exemplo 3, o 3%, € 30,439 egl = (2 - 1)(4-1) = 3.
Por inspegéo da Tabela A.6, verifica-se que a este valor de 2 estd associado um
nivel critico amostral P < 0,001. Logo, rejeita-se H, e conclui-se que existe
associacdo entre o tipo de pneumopatia e a ocorréncia de eosindfilos no escar-
ro.

Uma conclusio simples de existéncia de associagio ¢ em geral insatisfatéria
para os pesquisadores, que gostariam de entender melhor o tipo de associagéo
observada. Para responder a esta indagagdo, existem varias técnicas estatisticas; a
andlise de residuos é uma das mais interessantes.
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ANALISE DE RESIDUOS EM TABELAS L x C

A andlise de residuos ¢ usada como auxiliar na interpretacio de dados organiza-
dos em tabel'as L x C. Por seu intermédio, € possivel avaliar como as diferentes
caselas contribuem para o valor do 4Z_; .
Calcula-se inicialmente o residuo padronizado (R,) para cada casela:

g2 L

" JE

) A se‘guir, cada resfduo deve sofrer uma correciio, passando a denominar-se
residuo ajustado (Raj):

R

= 2

2 A—
feil ) . T
G G
Final - s e
buigéourlxi ;Elea?tﬂ?,oci‘s valorels de fﬂj sdo comparados com valores criticos da distri-
_ , por exemplo z = 1,96 para um nivel de 0,05 de significincia. Se
Raj ff}‘_' maior do que z,, conclui-se que o valor observado na casela (0) desvia-se
significativamente (para mais ou para menos, conforme o sinal d
esperado (E). P ks
O residuos ajustados obtidos para os dados da Tabela 16.5 estdo apresenta-

dosdna Tabela 15.6. Na primeira casela, o residuo ajustado foi obtido do seguinte
modo:

bt O—-E 142-117,
R (sim; grupo 1):—-=_0:+2,311

JE T Jito

R, (sim; grupol)= R = il =+5,20

-7 ]-%) -5
TG TG 384 384

Como Ry; = |+5,20| > zy0 = 1,96, conclui-se que o niimero de asmdticos
que apresentam eosindfilos no escarre foi significativamente maior (pois R é
posm'*m)~ do que o esperado se as varidveis fossem independentes. Portanto exiaste
associacdo positiva entre asma e presenca de eosinéfilos no escarro. ,

A 11:1terpretagéo dos demais residuos ajustados é feita do mesmo modo, apds
compard-los com z,. Por exemplo, no Grupo 3 a freqiiéncia de indiv:’duos’ com

eosindfilos no escarro ¢ significativamente menor do que o esperado ao acaso
(Ir,; =-31 > 1,96).

TABELA 15.6 Residuos ajustados (R, ) obtidos
ABELA ; para os dados da Tabela 15. itali
sao significativos ao nivel 0,05 “ Rk

Eosinofilos Grupo guanto ao tipo de pneumopatia®
no escarro Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Sim 5,20 -0,23 3
I A , -3,00 -3,51
Néo -5,20 0,23 3,00 3,51

* Grupo 1: asma; Grupo 2: bronquite croni
G ] : e crénica com broncoespasmo; Grupa 3: bronquite croni i
broncoespasmo; Grupo 4: outras doengas pulmonares. e L
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Na Tabela 15.6 ha seis residuos significativos. Combinando este resultado
com as percentagens observadas na Tabela 15.5, a conclusio geral é a de que
individuos com eosindfilos no escarro sdo mais freqlientes entre os asméticos (72%)
e menos comuns em pacientes dos Grupos 3 (44%) e 4 (41%). Em pacientes do
Grupo 2, a percentagem de pessoas com eosinéfilos no escarro (58%) nio difere
significativamente daquela observada para o total da amostra (59%)%.

CONDIGOES PARA O USO DO 42

O teste ¥° deve ser realizado com freqiiéncias observadas absolutas, isto é, ntime-
ro de casos. Informagdes na forma de percentagens somente podem ser utilizadas
modificando-se a férmula de célculo do 2.

Além disso, é necessario lembrar que a distribuigdo tedrica do ¥? é uma dis-
tribuigdo continua de valores. Quando gl = 1, porém, a distribui¢io empirica do
% q1c N0 se aproxima suficientemente da distribuigfo teérica do x? para permitir
testes adequados. Para aproximar melhor estas duas distribuicfes, usa-se a corre-
¢do para continuidade proposta por E Yates, que serd apresentada na proxima
secao.

Finalmente, o uso da distribui¢fo teérica do 2 pressupde que os valores
esperados (£) ndo sejam excessivamente pequenos. Classicamente, as exigéncias
relativas a este aspecto eram:

(1) O total da amostra devia ser superior a 25 (ou 30, segundo alguns autores).
(2) No mdximo 20% dos valores esperados nas categorias (E) poderiam ser infe-
riores a 5 e nenhum E poderia ser menor do que 1.

Estudos recentes, porém, sugerem que estas exigéncias quanto as freqiién-
cias esperadas sdo rigorosas demais, sendo que muitos valores de E podem ser
iguais a 1 sem afetar de modo importante o teste (ver, por exemplo, revisdes em
Everitt, 1992; p. 39, e Zar, 1999; p. 470 e 504). Assim, uma abordagem mais
moderna respeitaria as seguintes condicdes:

(1) Em testes de ajustamento (tabelas de entrada Gnica, n > 25):

(a) Tabelas com apenas duas categorias (k = 2): E deve ser 5 ou mais em
cada categoria e usa-se a correcio de Yates para o cdlculo do 7 ., como
sera explicado a seguir. Se algum E < 5, ¢ preferivel obter diretamente o
valor-P associado ao teste de hipéteses pela distribui¢do binomial.

(b) Tabelas com k > 2 e todos os esperados iguais: para testes usando or= 0,05,
os valores de E devem ser iguais ou maiores do que 1,0; para o¢= 0,01, E
deve ser igual ou maior do que 2,0,

(c) Tabelas com k > 2 e esperados diferentes: aplica-se o teste y? se forem
satisfeitas trés exigéneias: n 2 10 e n2/k 2 10 e n/k = 2 para testes com
o = 0,05 (para o = 0,01, a Gltima exigéncia fica n/k =2 4).

4 Note que 59% ¢ a porcentagem esperada de individuos com eosindfiles no escarro em cada
grupo se ndo houver associacdo entre presenga de eosindfilos no escarro e tipo de pneumopatia.
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(2) Em tabelas de contingéncia (dupla entrada, n > 25):

(a) Tabelas 2x2 (com duas linhas e duas colunas): nenhum E pode ser me-
nor do que 5. Além disso, deve-se utilizar a correcdo de Yates (ver adian-
te) no caleulo do ¥, Se o esperado minimo nio for alcancado, usar o
teste Exato de Fisher.

(b) Tabelas 2xC (com duas linhas e mais de duas colun.
calculado se todos os E forem > 1.

(©) ”I:abe]as LxC (com mais de duas linhas e mais de duas colunas): o teste y2
€ um procedimento seguro se o niimero Esperado Médio for 6,0 ou maior
para testes com «=0,05, ¢ 10,0 ou maior para testes com a=0,01, O

Esperado Médio pode ser obtido dividindo-se o total de individuos estu-
dad_os pelo niimero de caselas.

as): o x? pode ser

Osservacoes: (1) Ja foi sugerido que o teste G, baseado na razio de verossimilhancas, fosse
usado como uma alternativa para solucionar o problema dos “esperad)os pe-
quenos”, mas os autores nio sio uninimes em preferi-lo como substituto do
X2 neste caso.

(2) Com 0 modemo desenvolvimento dos computadores pessoais e progra-
mas estatisticos, ndo € dificil, obter atualmente, o nivel critico amostral exato
do 2, para amostras que apresentam valores de E pequenos demais.

CORREGAO PARA CONTINUIDADE DE YATES

Corregdes para continuidade sio rotineiramente recomendadas nos testes yZ com
gl =1 (somente nestes casos). O nimero de graus de liberdade € 1 em tabelas de
entrada simples com duas categorias e em tabelas 2x2. A correcdo para continui-
dade ma,is. conhecida para este teste é a cotrecio de Yates, embora sejam encon-
tradas vérias outras propostas na literaturaS. A corregédo da Yates consiste em sub-
trair 0,5 de cada diferenca absoluta entre niimeros observados e esperados, antes

de calcular o quadrado da diferenga. O Xc1c COM esta correcdio é obtido do se-
guinte modo:

; O-E[-0,5)°
Il"mr.r = Z !L'_—lE—‘,—)"

TABEAL{\ 15.7 Enzima g!io'xalase (GLO) em duas populagbes de Saimiri sciureus ustus do rio Jamari,
Rondénia. A esquerda: niimeros observados; & direita: célcuio do #2com a corregao de Yates

Margem 0 £ C-£ |0-El-05 (l0-El-0,5%F
Tipo Esquerda Direita 72 80,3 -8.3 7.8 0.758
GLo2 72 72 22 137 83 7.8 4,441
GLO 2-3 22 3 74 657 83 7.8 0,926
Total 94 77 3 11,3 -8,3 7,8 5:348
%GLO 2 7% 96% 171 1710 0 11,473

Fonte: Silva g colaboradores, 1993.

§ Zar (1999; p. 484) mostra como empregar a corregé@o de Haber,

melhor qu
calculo menos simples. aue & ge Yates, mas de
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A aplicacdo da correcdo de Yates em um teste de comparagao de proporgges
pode ser visto no Exemplo a seguir.

Exemplo 4. Em um estudo genético realizado em macacos amaz6nicos da
subespécie Saimiri sciureus ustus, Silva e colaboradores (1993) encontraram va-
riagdo nas freqiiéncias de dois tipos da enzima glioxalase (GLO) em animais que
vivem nas margens do ric Jamari, em Ronddnia. Na Tabela 15.7 estdo os niimeros
observados de animais com diferentes tipos enzimadticos, coletados nas margens
esquerda e direita desse rio. A tabela ilustra também como se calcula o ? com
corregdo de Yates para esses dados.

O 2% yawes P2ra os dados de Silva e colaboradores (1993) foi 11,473, com gl =
1, sendo estatisticamente significativo ao nivel 0,001. Conclufram, corretamente,
os autores que existe diferenca entre as populagdes das duas margens do rio Ja-
mari, sendo que o tipo GLO 2 é mais freqiiente nos animais que vivem na margem
direita deste rio. '

FORMULA ALTERNATIVA PARA O CALCULO DO z? EM TABELAS 2x2

Em tabelas 2x2, pode-se indicar as caselas por 4, B, C, D e o total geral por N,
como mostrado na Tabela 15.8. O »? para tabelas desse tipo, com corregdo de
Yates, pode ser obtido pela férmula a seguir, computacionalmente mais conve-
niente (nfio se esqueca de verificar antes se algum E < 5). Para um célculo sem a
correcio de Yates, retira-se do numerador a quantidade N/2.

:\'[ 4D~ BC]- ﬁ]
2
(A+BXC+ D)YA+CYB+D)

i
A bares =

Exemplo 5. Stein (1984) estudou 73 pacientes diabéticos, atendidos no
Hospital de Clinicas de Porto Alegre, com o objetivo de avaliar a associagdo
entre proteintria (excrecdo excessiva de proteinas na urina) e presenca ou
nido de retinopatia (doenca degenerativa nfo-inflamatéria da retina). Os pa-
cientes com uma taxa de proteinas menor do que 1g/L na urina foram reuni-
dos no grupo denominado “sem proteintiria” e aqueles com valores mais altos,
no grupo “com proteintria”. Os dados obtidos em cada grupo estdo apresenta-
dos na Tabela 15.8.

O menor valor esperado nesta tabela é 17x36/73 = 8,4 e j que este valor é
maior do que 5, pode-se aplicar um teste ¥ de associagéo. Usando para o cdlculo
a férmula alternativa apresentada acima, obtém-se:

TABELA 15.8 Presenca de retinopatia em diabéticos com e sem proteintria
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Presenca de retinopatia

Pacientes Sim N&o Total
Com proteinuria 33 (A) 4 (B) 37
Sem proteiniria 23 (C) 13 (D) 36
Total 56 17 73 (N)

Fonte: Stein, 1984.

A\ A 73y
1 ‘\(Lm— BC|- ;] 7_{ 4 1
HeneS 2 2] 65919183

(A+BUC+DYA+CHB+ D): 37x36%x56x%17 1268064

33x]3—4x23r—

=35.20.

O ¥ 0es =5,20 excede o valor critico paragl=1e a= 0,05 (3,84), rejeitan-
do-.se, assim, a independéncia entre presenca de proteiniria e de retinopatia. Con-
CIU{-se, entdo, que os pacientes que tém proteintiria apresentam uma freqiiéncia
maior de retinoparia (33/37 ou 89%) do que aqueles que nio tém proteintria
(64%). O valor-P associado a esta conclusio & 0,02 <P<0,05.



