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INTRODUCAO

Este manual foi concebido com o objetivo de servir de material de apoio para os alunos do
Mini-curso intitulado “Fundamentos da pratica estatistica em taxonomia zooldgica”, a ser oferecido
durante o XIV Encontro de Zoologia do Nordeste, sediado pela Universidade Federal de Alagoas.

O Curso tem duragdo de aproximadamente 7h30min, e para um periodo tdo curto, tentei
ilustrar alguns aspectos comuns, e outros nem tanto, da aplicacdo da estatistica como apoio a
taxonomia zooldgica. Embora o tempo de duragdo do mesmo seja escasso, além da exemplificagao
de testes e métodos de andlise, fornego as computacdes que tém sido mais apropriadas em meus
estudos em taxonomia de anuros. Certamente ndo estarei propondo novos caminhos, mas apenas
indicando para aqueles que desejam iniciar nesta area, ndo como estatisticos, mas como bidlogos,
alguns atalhos que demorei alguns anos para descobrir.

Aproveitando o paragrafo anterior, saliento que ndo sou estatistico e tdo pouco planejo me
tornar. Sou bidlogo de formagdo e vejo na estatistica um instrumento muito Util no auxilio a
ordenacao, visualiza¢do e compreensao dos dados biologicos com que lidamos cotidianamente.

Espero que esta breve compilacdo de dados, recheadas de experiéncias pessoais, possa ser
util e assim alcancar meu objetivo principal, que € o de incentivar o uso da estatistica, de maneira

sobria e objetiva, no campo da taxonomia zoologica.

EMENTA

Utilizacdo de métodos estatisticos em taxonomia zooldgica, obedecendo a uma visao
comentada e direta de aspectos tratados rotineiramente nas descri¢des da diversidade zooldgica,
desde a organizacdo metodoldgica do material a ser examinado ao exame das variagdes intra e

interpopulacionais, como variaveis morfologicas, morfométricas e padrdes de colorido e desenho.



I ANTES DA ESTATISTICA...

1.1 — PROCEDIMENTOS DE ANALISE

Os procedimentos de analise da morfologia externa dos espécimes zooldgicos aqui adotados
assemelham-se ao descrito por VANZOLINI (1970) e HEYER (1984), j4 tendo sido utilizado e
modificado em minha Dissertagdo de Mestrado (NAPOLI, 1995) e Tese de Doutorado (NAPOLI,
2000), as quais serdo em grande parte adotadas como exemplo neste manual. As variagdes
amostrais serdo examinadas em cinco etapas consecutivas como linhas gerais da metodologia de
trabalho. Tais subdivisdes serdo adotadas por acreditar serem didaticas, acrescentando-se as
mesmas etapas e informag¢des complementares, conforme estabelecido a seguir.

Procedimento 1: “levantamento dos espécimes disponiveis em cole¢des zoologicas relevantes”.
Recomendo que solicitacdes de empréstimo de numerosos espécimes oriundas de diversas
colecdes somente sejam efetivadas apds o conhecimento primdrio da diversidade do grupo em
questao. Nem sempre ¢ possivel e/ou desejavel as instituigdes que abrigam cole¢des zooldgicas
emprestarem por longos periodos o material a ser por ndés examinado. Um bom conhecimento
prévio dos métodos a serem empregados e dos caracteres a serem examinados ¢ fundamental
para uma analise complementar mais agil. Uma sugestdo ¢ comegar com espécimes recém
coletados pelo pesquisador ou oriundos de uma colegdo representativa que forneca maior
disponibilidade de tempo de empréstimo para esta andlise preliminar. Se assim feito, o
“levantamento” das colecdes que abrigam os exemplares desejados ndao implicard em
empréstimo e andlise simultdneos, mas sim no conhecimento prévio de “onde” possam estar os
espécimes objetos do estudo, sendo entdo paulatinamente emprestados e examinados no
decorrer do trabalho. Vale ainda ressaltar que este procedimento ainda torna menos dispendiosa
a pesquisa, tanto para as instituicdes, que tém gastos com o envio deste material, quanto para o
pesquisador, o qual tem reduzida a quantidade de visitas a instituicdes que ndo se prontificaram
a emprestd-lo (ndo ¢ rara a necessidade de vermos espécimes chaves, como holotipos e
paratipos, mais de uma vez no decorrer do trabalho).

Procedimento 2: “listagem das amostras populacionais disponiveis por localidade geogrdfica e
mapeamento das mesmas”. Para cada localidade registrada deve-se obter valores aproximados
de latitude e longitude (até minutos), sendo estas plotadas em mapas regionais. O acesso a estes
dados, principalmente as localidades de coleta mais recentes, ¢ facil e gratuita, como a lista de
“Cidades e Vilas” fornecida pelo IBGE para o ano de 1996 ou Gazetteers internacionais (p.ex.,
pelo NIMA). Este procedimento nos permite, em geral, analisar inicialmente amostras
populacionais morfologicamente mais similares entre si para que gradativamente analisemos
amostras oriundas de populacdes mais distantes e de morfologia mais distinta. Possivelmente,
hiatos morfologicos poderdo ser observados ou mesmo variagdes morfoldgicas em gradientes
geograficos (“clines” direcionais). Esta nocdo da variagdo geografica ¢ fundamental, ja que
populacdes podem ou ndo manter fluxo génico entre si, o que pode resultar em isolamentos
geograficos e processos de especiacdo. Contudo, o uso de mapas desprovidos de informagao
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altimétrica, vegetacional ou mesmo de divisdes em dominios morfoclimaticos (AB’SABER,
1977), mostram-se muitas vezes insuficientes no auxilio a compreensdo da distribuicdo dos
taxons envolvidos, como aqueles restritos a areas montanhosas. Atualmente, este “problema”
ndo ¢ impedimento para uma boa andlise, visto a generosa quantidade de programas
computacionais, muitos destes gratuitos, que permitem a visualizagdo e plotagem destes pontos
geograficos em mapas topograficos (GIS). Um bom exemplo ¢ o modelo de elevagao digital
global (DEM) conhecido como GTOPO30, disponibilizado pelo U. S. Geological Survey
(USGS) que pode ser trabalhado por varios destes programas computacionais (p.ex., ARCVIEW
e KASHMIR). As elevagdes neste modelo sdo regularmente espacadas em aproximadamente 1
(um) km. A precisdo deste modelo varia com as fontes de informacao utilizadas para cada area,
mas em geral ¢ bastante satisfatoria para estudos gerais de distribui¢do geografica. A América
do Sul pertence a fonte conhecida como “Digital Chart of the World” (DCW), cuja precisdo
vertical varia em aproximadamente 97 m. Uma discussdo completa de como se alcangaram estes
indices de precisdio e outros detalhes técnicos podem ser encontrados em
http://edewww.cr.usgs.gov/landdaac/gtopo30/readme.html.

Procedimento 3: “andlise das localidades de maior representatividade em numero de espécimes
(“amostras basicas”, segundo VANZOLINI, 1970), a fim de se determinar a natureza das
variagoes para machos e fémeas, separadamente”. Antes de comparamos as populacdes entre si
quanto a caracteres de forma, desenho e colorido devemos tentar definir os padrdes de variagao
inerentes a uma dada populacdo e somente a partir dai compararmos estas variagdes com as
demais amostras. Serd mais proveitoso se comegarmos a analise por amostras populacionais
mais bem representadas em ntimero de espécimes coligidos, ja que estas “deverdo” conter uma
maior quantidade de variagdes dos padrdes considerados bésicos para os caracteres estudados.
Quando diferengas morfologicas forem observadas entre amostras geograficas de um
determinado taxon, recorre-se a organizagdo destas em Unidades Taxondomicas Operacionais
(UTOs), a fim de contrapd-las em andlises interpopulacionais subseqiientes.

Procedimento 4: “andlise de localidades com amostragem de menor representatividade em
numero de espécimes (“‘amostras pequenas”, de um a poucos exemplares, segundo VANZOLINI,
1970)”. Uma vez tendo sido analisado as principais amostras partimos para “tentar” encaixar as
amostras detentoras de um numero de espécimes muito limitado a alguma UTO ja definida,
tomando o cuidado para ndo ‘“forcar” tal associagdo. Ndo ¢ raro termos em maos poucos
espécimes oriundos de localidades mais distantes geograficamente que nao conferem
exatamente com nenhuma UTO previamente estabelecida. Neste caso, podemos tentar (1)
coletar mais espécimes desta localidade, (2) unir esta amostra a outras igualmente pequenas e de
morfologia similar a fim de aumentar o nimero amostral ou (3), caso as op¢des 1 e 2 ndo sejam
possiveis, retirar este(s) exemplar(es) da analise preliminar e discutir estas variagdes no item de
discussdo do trabalho.

Procedimento 5: “exame dos padroes de variagoes entre as UTOs, a fim de se definir os limites de
cada populag¢do dentro do grupo estudado”. Uma vez tendo ‘“arrumado” os espécimes
disponiveis em UTOs, determinado diferentes padrdes para os caracteres de desenho e colorido
e tomado as mensuragdes dos espécimes (caracteres mensuraveis), iremos as analises estatisticas
mais pertinentes para tentar ordenar este conhecimento, o que facilitard em muito uma
visualizag¢ao dos resultados e sua interpretagdo. Ressalto que, o exame das variagdes dentro das
UTOs, a fim de se verificar variagdes em grau e/ou tipo para cada sexo e/ou estadio
ontogenético, pode compor duas situagdes diferentes: (1) onde a UTO ¢ composta por uma ou
mais amostras “basicas” e outras “pequenas”; (2) onde a UTO ¢ representada por apenas uma
amostra geografica. Para a situaciio 1 faz-se necessario primeiramente um estudo de como os
caracteres em estudo (mensuraveis ou ndo) variam entre as populacdes, para somente entdo se
analisar possiveis variacoes ontogenéticas dentro das amostras ‘“basicas” que expliquem
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diferentes formas, padrdes de desenho ou colorido encontrados dentro e entre as amostras
analisadas. A situacio 2 somente nos permite fornecer os dados brutos referentes aos padrdes
de forma e desenho para cada UTO em separado. Cabe ainda enfatizar que, os critérios para
estabelecimento de combinag¢des de padrdes e subdivisdo de areas geograficas ao longo de
transectos para cada UTO podem variar consideravelmente entre elas, no que recomendo
explicé-los junto aos resultados e ndo no item “Materiais e Métodos”.

1.1.1 - Exemplo comentado 1: organizacio em morfoespécies (NAPOLI, 1995)

NAPOLI (1995) agrupou os espécimes disponiveis inicialmente em treze morfoespécies,
levando-se em consideracao a semelhanca morfolédgica e a proximidade geografica.

Morfoespécies: categorias que, se acredita, representam diferentes espécies biologicas (sensu
MAYR, 1942).

A identificacdo das morfoespécies foi determinada pela utilizagdo de siglas que representam
caracteristicas morfoldgicas ou geograficas para as mesmas. Notou-se que tais morfoespécies se
aproximavam umas das outras em graus de semelhanga diferentes, o que possibilitou um sub-
agrupamento destas, tornando andlises a posteriori mais faceis e didaticas. A seguir, sdo listados
dois dos quatro subgrupos propostos pelo autor, onde consta o nimero de espécimes disponiveis em
cada um e suas respectivas localidades amostrais. Note que somente a Tabela 1 original ¢ aqui
fornecida e por motivos ilustrativos. Nesta tabela os padrdes foram unidos em categorias e
representados em porcentagens, pelos motivos ja expostos anteriormente. A Fig. 1 apresenta os
padroes de desenho dorsal.

Subgrupo A

* Morfoespécie RU, Hyla rubicundula, n = 144: Alfenas (MG), Andrequicé (MG), Arinos
(MG), Barao de Cocais (MG), Barreiras (BA), Belo Horizonte (MG), Buritizeiro (MG),
Cristalina (GO), Esmeraldas (MG), Jaboticatubas (MG), Januaria (MG), Jupagua (BA),
Buritis (MG), Lagoa Formosa (MG), Lagoa Santa (MG), Manga (MQG), Pirapora (MG),
Trés Marias (MG), Unai (MG), Vespasiano (MG).

* Morfoespécie CBO, “Cachimbo”, n = 15: Cachimbo (PA).

* Morfoespécie PRU, “pseudorubicundula”, n = 54: Aragar¢as (GO), Cavalcante (GO),
Goiania (GO), Iaciara (GO), Monte Alegre de Goids (GO), Nova Roma (GO), Urugui
(PI), Porangatu (GO), Santa Rita do Araguaia (GO), Sdo Domingos (GO), escarpa da
Serra Dourada (GO), Uberlandia (MG).

*Diagnose.— distingue-se do subgrupo B por apresentar os seguintes padrdes de caracteres:
desenho dorsal do corpo — categorias I, III ¢ IV (Tabela 1); faixa lateral — categoria I11; desenho
dorsal da tibia — categoria Il; contorno da prega supra timpdnica / faixa lateral — padrao B; faixas
cantal e loreal — categoria III; formato dorsal da cabeg¢a — padrdes Al ao A7 e E. Distingue-se do
subgrupo C por apresentar os padrdes de caracteres: faixa vertebral — categoria 1; faixa lateral —
categoria I, desenho dorsal da tibia — categorias | e I ; contorno da prega supra-timpanica / faixa
lateral — padrao A; faixas cantal e loreal — categoria I; formato dorsal da cabe¢a — padrdes Al ao
A6 e E. Distingue-se do subgrupo D por apresentar os padrdes de caracteres: desenho dorsal do
corpo — categorias | a IV; faixa lateral — categorias Il e 1V; desenho dorsal da tibia — categoria III;
faixas cantal e loreal — categoria Il & IV; formato dorsal da cabe¢a — padroes Al ao A6 ¢ E.




Fig. 1 — Padrdes de desenho dorsal nas morfoespécies do grupo de Hyla rubicundula
Reinhardt & Liitken, 1862 (NAPOLI, 1995).
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Observe na Tabela 1 que as categorias I a IV diagnosticam os subgrupos A ao C de D; a categoria
XI (padrao C) diagnostica o subgrupo B (Hyla anataliasiasi); as categorias V a X diagnosticam o
subgrupo D; ainda, as categorias I, III, e IV diagnosticam os subgrupos A e C de B. Outras
conclusdes podem ser tomadas para as morfoespécies dentro do subgrupo D. Todavia, as
morfoespécies RU ¢ PRU no subgrupo A nio apresentam padroes exclusivos quando comparadas
entre si. Logo, variam em grau (porcentagem de cada padrdo) mas ndo em tipo. NAPOLI (1995)
notou que o mesmo acontece para os demais caracteres analisados.

Note que uma tabela com dados ordenados, como a em questdo, nos permite interpretar
preliminarmente os dados disponiveis e ja tirar certas conclusdes, mesmo antes de realizar qualquer
teste estatistico.

Tabela 1. Distribuicdo dos padroes de desenho dorsal do corpo (em porcentagem) entre as treze morfoespécies;
os padrdes estdo definidos na Figura 2 [Fig. 1 deste manual] [combinados aqui em categorias] (n = nimero de
espécimes examinados; um espacgo vazio indica que nenhum espécime apresentou tal padrio; os algarismos em
romano indicam categorias formadas pela reunido de padroes: I = Al + A4; I1 = A2 + A6; Il = A5 + A8 + A9; IV
= A10; V=BI1 + B2 + B3; VI=B4; VIl =B5; VIII = B6 + B7; IX = B§; X =B9; XI = C; XII = A7 + A3).

Subgrupo | Morfoespécie n | 11 Im Iv v VvI viI VIl IX X XI XII
RU 130 | I83: 3 f R SRR Ty 11,5
A PRU 48 25
CBO 15 100
B ANA 81 61,7
SPA 42 66,6
C RUM 34 47
RDI 65 96,9
TT 3
TTBotu 45 35,5
D TTPira 43 11,6
TTMG 4 25,0
TTRRP 6 28,5
RRAra 16 6,25

1.1.2 - Exemplo comentado 2: Unidades Taxondmicas Operacionais (UTOs)

NAPOLI (2000) utilizou unidades taxondmicas operacionais ao invés de morfoespécies. Em
termos praticos ndo houve diferenga. Contudo, as UTOs ndo trazem implicita a idéia de que as
amostras “sdo categorias que, se acredita, representam diferentes espécies bioldgicas”. Por esse
motivo em particular, julgo mais pertinente a utilizagdo de UTOs, principalmente naquelas analises
onde comparamos amostras geograficamente distintas mas que acreditamos pertencerem a mesma
espécie. O trecho abaixo foi retirado de minha tese de doutorado e resume a idéia aqui exposta:

“[...] A observagdo dos espécimes de Hyla circumdata provenientes de amostras geograficas
distintas ao longo das serras do Mar, Mantiqueira, Quadrilatero Ferrifero e Espinhago central (Fig.
11) [Fig. 2, neste trabalho], revelou serem altas as variagdes intra e interpopulacionais deste taxon.
Além disso, a aquisi¢do e andlise dos dados morfologicos que diagnosticam H. circumdata mostrou
que os caracteres correntemente utilizados na distingdo destes taxons sdo altamente variaveis,
principalmente quando a andlise obedece a certos gradientes geograficos. A fim de analisar as
variagdes dentro e entre as amostras geograficas de H. circumdata, organizei-as em Unidades
Taxonomicas Operacionais (UTOs), quando compostas por trés ou mais espécimes adultos em
bom estado de conservagdo, sendo as analises realizadas separadamente em machos e fémeas. O
numero de UTOs organizadas para as fémeas foi inferior ao de machos, mas seus posicionamentos
geograficos aproximadamente coincidentes. Sao elas:
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(1) UTO Rio (Fig. 2C) = Petropolis e Teresopolis (Serra dos Orgios) e Tijuca (Macigos
Costeiros), Rio de Janeiro, no Estado do Rio de Janeiro. Planalto da Serra do Mar
propriamente dito.

(2) UTO Parati = Mangaratiba e Parati, no Estado do Rio de Janeiro, e Picinguaba, no
Estado de S3o Paulo. Planalto da Serra do Mar propriamente dito.

(3) UTO Bocaina = Campo de Fruticultura, Sdo José do Barreiro, Sdo Paulo. Planalto da
Bocaina, complexo Serra do Mar.

(4) UTO Boracéia = Estagdo Bioldgica de Boracéia, Sdo Paulo. Entre os planaltos da
Bocaina e de Paranapiacaba, no complexo Serra do Mar.

(5) UTO Japi (Fig. 2B) = Jundiai (Serra do Japi), Capao Bonito (fazenda Intervales),
Ribeirdo Branco e Sdo Miguel Arcanjo, no Estado de Sao Paulo. Contrafortes da Serra da
Mantiqueira e Planalto de Paranapiacaba, complexo Serra do Mar.

(6) UTO Itatiaia = Itatiaia, Rio de Janeiro e Piquete, Sdo Paulo. Setor meridional da Serra da
Mantiqueira, Planalto de Itatiaia.

(7) UTO Ibitipoca = Conceigdo do Ibitipoca, Minas Gerais. Setor meridional da Serra da
Mantiqueira, Planalto de Itatiaia.

(8) UTO Espinhago = Belo Horizonte, Nova Lima, Ouro Preto e Bardo de Cocais, no Estado
de Minas Gerais. Setor meridional da Serra do Espinhago e Planalto e serras do Quadrilatero
Ferrifero.

(9) UTO Sta. Teresa (Fig. 2A) = Araponga (Serra do Brigadeiro), Estado de Minas Gerais;
Domingos Martins, Serra do Caparaé e Santa Teresa, no Estado de Espirito Santo. Setor
setentrional da Serra da Mantiqueira.

43°3¢°
1

Fig. 2 . Dislribuigio geogralidy em mapa lopogrifico ( GTOPO30) das UTOs Rio (@ ), Parali (W), Bocaina
(%), Boracéia (C0). Japi (&), ltatiaia\(#), bitipoca (W), Sta. Teresa (@) e Espinhago (), complexo de espécies
de H. circumdata/H. luctuosa. A allimelria estd representada pelo seguinte padrio de cores: azul escuro =0 m:
branco = 600 m: verde = 700 m: marrom =00 m; preto = 1.000 m; tonalidades de cores intermedidrias representam
variagio altimétrica gradual.




1.2 — TESTES ESTATISTICOS

Embora nosso curso ndo objetive ser um curso de bioestatistica, € sim o de como utilizar
certos testes estatisticos no auxilio a resolugdo de determinadas perguntas no estudo da taxonomia
zoologica, teremos de entender alguns conceitos elementares em estatistica.

Os caracteres ou variaveis sdo classificados de acordo com as operagdes a que podem ser
submetidos (VANZOLINI, 1993). As seguintes variaveis sdo as mais utilizadas no tipo de estudo em
questdo:

(A)Variaveis de escala nominais ou variaveis categoricas. Por estas variaveis, os
espécimes zooldgicos sdo inseridos em categorias mutuamente exclusivas e ndo podem
ser objeto de mensuragdes ou ordenagdes. E onde usaremos testes estatisticos ndo
paramétricos (explicados no Capitulo II). O exemplo anterior envolvendo “padrdes de
desenho” se enquadra neste tipo de variavel.

(B) Variaveis de escala geométrica (ou variaveis quantitativas). Podem ser subdivididas
em: (B.1) variaveis discretas, onde somente valores positivos inteiros sdo possiveis
(p.ex., contagem de escamas de uma cobra) e (B.2) variaveis continuas, valores
positivos quaisquer (p.ex., medi¢des). E onde usaremos testes estatisticos paramétricos
(explicados no Capitulo III).

(C)Variaveis de escala ordinal. Sao as varidveis que podem ser “ranqueadas”, isto &,
ordenadas em valores crescentes ou decrescentes. Um bom exemplo ¢ a variagdo de
tonalidade de cor e forma de uma estrutura. E onde usaremos testes estatisticos nio
paramétricos (citados nos Capitulos II e III).
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II ANALISE DOS DADOS NAO MORFOMETRICOS

Os caracteres de morfologia externa e os padroes de desenho e colorido sdo
preferencialmente avaliados individualmente, um por vez, antes mesmo de serem
estabelecidas as UTOs, sendo entdo configurados padrdes de variacdo, imediatamente
esquematizados. Se assim feito, certamente teremos maior critério na escolha dos padrdes
(evitando padrdes muito similares) e na inclusdo dos espécimes observados dentro dos
mesmos. Recomendo ainda que cada padrao seja caracterizado também na forma escrita,
com o proposito de se descrever as caracteristicas mais diagnosticas entre eles. Nos
espécimes que se encontrarem parcialmente descolorados ou danificados somente devem ser
considerados os caracteres que se apresentarem bem nitidos. Este procedimento podera
levar a tamanhos amostrais diferentes entre os caracteres examinados, o que ndo representa
qualquer impedimento a anélise.

Apos este procedimento, os espécimes serdo reunidos em grupos, pela forma e/ou
desenho e colorido semelhantes. Os resultados devem ser entdo apresentados em tabelas e
graficos comparativos. Quando nao ha limitacdo de nimero de paginas (p.ex., monografias,
dissertacoes de mestrado e teses de doutorado) podemos apresentar estas tabelas de duas
maneiras diferentes: (1) no corpo do trabalho, onde forneceremos os dados em porcentagem,
a fim de se eliminar o efeito do tamanho das amostras para cada carater em questao, (1.1)
para cada padrao individualmente ou, quando necessario, (1.2) através de combinagdes entre
os padrdes muito semelhantes, a fim de tornar a interpretacao dos dados menos confusa e/ou
aumentar o nimero amostral, como exigem alguns testes estatisticos (Tabela 1); (2) nos
apéndices, os resultados devem ser fornecidos sem quaisquer alteracdes, em valores brutos,
a fim de possibilitar uma analise posterior independente de consideragdes prévias.

2.1 — Exemplo comentado 3: NAPOLI (1995), modificado em NAPOLI & CARAMASCHI (1999)

Na analise do cardter “faixa dorsolateral” em Hyla rubicundula, seis padrdes foram
encontrados (Fig. 3). Este carater consiste de duas faixas, uma clara superior e outra escura inferior,
que se estendem desde o bordo posterior do olho até a virilha, podendo ou ndo ocorrer
simultaneamente, além de variarem em intensidade e coloracao.

* Padrao C1 — faixa fina, de coloracdo castanha, continua, que ndo sugere pontilhamento;
inicia-se no bordo posterior do olho, ultrapassa superiormente o timpano, sem contorna-
lo, e segue até proximo a cloaca; uma faixa mais clara que a cor de fundo e
esbranquigada margeia superiormente a faixa escura.

* Padrao C2 — semelhante ao padrao C1, sendo que a faixa clara € vestigial ou ausente.

» Padrao C3 — faixa escura mais espessa ¢ fragmentada que a dos padrdes anteriores (sugere
pontilhamento); inicia-se no bordo posterior do olho, ultrapassa superiormente o



11

timpano, podendo ou ndo contorna-lo, e segue até proximo a cloaca. Presenca de faixa
clara marginando superiormente a faixa marrom escura, mas pouco discernivel da cor
de fundo dorsal, com tonalidade rosa-claro.

* Padrio C4 — semelhante ao padrdo C3, sendo que néio apresenta a faixa clara marginando

superiormente a faixa escura.

* Padrao CS — faixa escura vestigial, delineada por fina granulagdo, que se estende desde o
bordo posterior do olho até proximo a cloaca, contornando ou ndo o timpano; a faixa

clara superior estd ausente.

* Padriao C6 — auséncia completa de faixas escura e clara.
* Padriao C7 — faixa escura dorsolateral quase preta, bem marcada e faixa sobrejacente bem

marcada, quase branca.

Fig. 3 — Padroes de faixa dorsolateral em morfoespécies do grupo de H. rubicundula (NAPOLIL, 1995, modificado

em NAPOLI & CARAMASCHI, 1999).

> QUESTAO: Analisando-se todas as amostras populacionais da morfoespécie PRU (Pag. 5),
simultaneamente, no Estado de Goids, teremos estes padrdes variando em mosaico ou variando ao
longo de gradientes geograficos (“clines” direcionais)?

Procedimento 1: NAPOLI (1995) tomou as localidades amostrais Sio Domingos e Santa Rita
do Araguaia, pontos limites de ocorréncia desta morfoespécie, para o tragado de um
transecto de direcdo Norte-Sul (Fig. 4).

Fig. 4 — Distribuig¢do da morfoespécie PRU
no Estado de Goias.

Procedimento 2: ao longo deste transecto foram
delimitadas arbitrariamente trés areas,
aproximadamente eqiiidistantes, contendo todas as
amostras disponiveis. Os padroes de distribui¢ao das
variagdes padronizadas para cada cardter foram
entdo examinados em cada 4rea e depois
comparados.

Procedimento 3: a fim de diminuir a quantidade de
padrdes de faixa dorsolateral para ndo violar certas
exigéncias de testes estatisticos e facilitar a
compreensdo das variagdes observadas, o autor uniu
padroes de desenho, seguindo os seguintes critérios:
Cl e C2, semelhantes e tipicos da populacao
topotipica de H. rubicundula (Lagoa Santa, MG);
C3 e C4, semelhantes e tipicos das amostras de
Goias; C5 e C6 vestigiais ou auséncia de faixas.
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Procedimento 4: a fim de eliminar o efeito do tamanho das amostras, o autor transformou
os valores originais de cada padrdao encontrado em porcentagens, o que permite comprar as
distribui¢des de cada padrao entre as 4reas a serem comparadas (I a III).

Dorsolateral stripes Procedimento 5: os valores em porcentagem por cada area
o e ] 78 foram entdo representados em um grafico de barras (Fig. 5).
A visualizagdo dos dados em graficos ¢ muito mais facilmente
interpretada do que nas tabelas originais e devem ser
preferidos a estas.

Procedimento 6: a fim de se verificar se havia diferenca
, m " estatistica significativa entre as areas analisadas, o autor
Fig. 5 - Freqiéncia (em  TeCOITeU ao teste estatistico do qui-quadrado ().

porcentagem) dos padrdes obtidos

na morfoespécie PRU para o i . i
caréter Faixa dorsolateral. O grafico da Figura 5 mostra claramente que este carater

tem sua variagdo ao longo de um gradiente geografico, € ndo em
mosaico, da area I a area III. Um “cline” direcional ¢ marcado pelo progressivo desaparecimento da
faixa branca dorsolateral em Goias, do norte para o sul. Note que a diferenca encontrada entre as
areas foi principalmente em GRAU e nao em TIPO, o que ndo nos permite discriminar de maneira
plausivel estas amostras.

Os testes estatisticos de associagdo denotaram diferenca significativa (P<0,05) da
area I em relagdo as demais, mas nao da area Il com a III. Para considerarmos os resultados
como “Otimos” quanto a existéncia de um “cline”, ¢ desejavel a discriminagdo das trés
areas. Podemos assim inferir, a0 menos preliminarmente, que a variagdo ocorre ao longo de
um gradiente geografico norte sul, e estas populacdes podem pertencer & mesma espécie
biologica, ja que “parece haver fluxo génico” entre elas.

No exemplo, utilizamos testes estatisticos de associagdo para comparar os padroes encontrados
entre as areas I, I1 e III e tentar rejeitar a hipdtese nula (de que todas pertencem a mesma
populagdo). Mas, quais os testes qué poderiam ser usados?

Ja que nosso problema, por enquanto, se limita ao tipo encontrado no exemplo 3, vamos
entender entdo como trabalhamos, em geral, com variaveis categdricas. Neste caso
especificamente, o que mais nos importa ¢ entender o que sdo tabelas de contingéncia e por
conseguinte, comegamos por certos tipos de testes nao paramétricos.

2.2 — Variaveis de escala nominais ou variaveis categoricas (testes nio paramétricos)
2.2.1 — Tabelas de contingéncia:

Sao tabelas que permitem a andlise estatistica da associa¢io entre variaveis categoricas e
sdo freqlientemente usadas em testes ndo paramétricos.

A situag@o mais simples ¢ quando temos uma tabela, de dupla entrada, com duas variaveis
categoricas, cada uma com duas classes, lembrando que as classes sao mutuamente exclusivas
(independentes).

No exemplo anterior, temos trés categorias de padroes (C1+C2; C3+C4; C5+C6) e trés areas
(I, IT e IID), isto &, trés varidveis categoricas, cada uma com trés classes.

Desejamos verificar se existe variacao geografica neste carater entre as trés areas.
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Antes de resolvermos este problema, vamos treinar um pouco com outro grupo de dados do
mesmo trabalho, descobrindo se ha diferenca estatistica significante entre as duas morfoespécies
(RU e PRU) para o carater “faixa dorsolateral”. Deste modo, vocé podera resolver sozinho este
problema.

2.2.1.1 — Tabela de freqiiéncias observadas

A Tabela 2 mostra os valores originais obtidos de cada padrdo para o cardter “faixa
dorsolateral” nas morfoespécies RU e PRU.

Tabela 2. Faixa dorsolateral. n, nuimero de espécimes. C1 a C7, padroes
de faixa dorsolateral; wvalores entre paréntesis, porcentagem de

ocorréncia.

Morfoespécies n C1 C2 C3 C4 C5 C6
RU 132 83 (62) 49(37)

PRU 46 5(10) 817 | 15(32) 1021 3(6) 5(10)

Em uma tabela 2x2, montamos a tabela das freqiiéncias observadas da seguinte maneira
(Tabela 3):

Tabela 3. Modelo de tabela 2 x 2.
1° categoria | 2° categoria Totais
1 categoria a b a+tb
2" categoria C d c+d
Totais atc b+d atb+c+d=n

Neste caso, se comparamos as morfoespécies RU e PRU, com somente os quatro primeiros
padrdes (neste caso duas categorias apenas), teremos a seguinte tabela 2x2 com as freqiiéncias
obtidas:

Tabela 4
C1+C2 | C3+C4 | Totais
RU 132 0 132
PRU 13 25 38
Totais| 145 25 170

Para testarmos se as freqiiéncias obtidas em RU e PRU tém alguma associacdo, ¢ necessario
determinar primeiro quais seriam as freqii€ncias quando nao ha associagdo, isto ¢, quando sdo
independentes. Em outras palavras, precisamos determinar quais sao as freqiiéncias esperadas. A
formula para se achar as freqiiéncias esperadas ¢ facil.

Para cada célula, basta multiplicar os totais da linha (a+b ou c+d) pela coluna (a+c ou b+d)
que esta ocupa e dividir pela freqiiéncia total (a+b+c+d).

Calculo: 132 x 145/170 =112,58; 38 x 145/ 170 = 32,41; 132 x 25 /170 =19,41; 38 x 25 /170 = §5,58.

Assim sendo, temos a seguinte tabela com os valores obtidos e esperados (entre paréntesis):
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Tabela 5
C1+C2 C3+C4 | Totais
RU 132 (112,58)|0 (19,41)| 132
PRU 13 (32,41) |25(5,58)| 38
Totais 145 25 170

E pouco provavel, como vimos acima, que os valores obtidos e esperados sejam exatamente
iguais, ou mesmo muito préximos. O que precisamos determinar ¢ a probabilidade dos valores
obtidos terem sido extraidos, ao acaso, da mesma populagdo, onde os valores “corretos” seriam o0s
representados pelas freqiiéncias esperadas, ou seja, julgar a significancia das discrepancias entre as
freqliéncias observadas (f,) e esperadas (fc).

Via de regra, o proximo passo consiste em testarmos a hipotese de nulidade.

Hipotese nula (Hy): as amostras foram retiradas de uma mesma populac¢io estatistica, onde as
diferencas observadas devem-se meramente a variacdes intrapopulacionais (flutuacdes de
amostra).

Cabe rejeitar ou nio a hipotese nula. Se os valores obtidos tiverem uma probabilidade (P)
baixa (for pequena a probabilidade de serem retirados de uma mesma populagao; p.ex., P<0,001),
recusamos a hipotese nula. Se a probabilidade for alta (p.ex., P<0,9), nao rejeitamos a hipétese
nula. O nivel de significAncia tradicionalmente aceito ¢ de 5% (P<0,05), isto ¢, a porcentagem de
erro maxima aceita, o que significa uma probabilidade igual ou maior que 95% da decisdo estar
correta. Em geral, uma P<0,05 ¢ significante e P<0,01 ¢ altamente significante.

O teste mais tradicionalmente utilizado quando trabalhamos com tabelas de contingéncia ¢ o

teste do qui-quadrado (y’), mas que por vezes deve ser substituido por outros, como o teste

exato de Fisher. SOKAL & ROHLF (1981: 735) ressaltam que os métodos utilizados para se trabalhar
com estes tipos de dados, como o G-teste, teste exato de Fisher ¢ qui-quadrado, acabam por levar
a resultados similares, o que, felizmente, acaba por ndo invalidar varios trabalhos ja publicados com
os testes indevidos. Além disso, atentam que o critério de escolha deve ser o tipo de modelo (I, 11
ou III, segundo os autores: ver mais adiante), baseado no “design” do experimento ou procedimento
de coleta de dados, e ndo no » amostral ou a facilidade destes testes. O tipo de modelo se baseia na
questdo se os totais marginais em uma tabela de dupla entrada (contingéncia) foram fixados pelo
investigador ou sdo livres para variar e refletem parametros populacionais. A Tabela 6 mostra as
recomendacoes destes autores para tabelas 2x2. Nos exemplos aqui trabalhados, o niimero total de
espécimes amostrados ¢ estabelecido a priori pela disponibilidade total das amostras, mas sdo livres
da vontade do pesquisador quanto a pertencerem a uma determinada morfoespécie e qual(ais)
padrao(des) a eles correspondentes, o que nos leva ao Modelo I de SOKAL & ROHLF (1981).
Contudo, o G-teste (Modelo I) e o teste exato de Fisher (Modelo III) foram designados
originalmente para atender a modelos especificos. J& o qui-quadrado, ndo foi designado para
atender a nenhum modelo especifico, sendo o mais antigo para tabelas 2x2, o mais genérico €
também o mais usado. Outros autores bem populares na biologia, como CENTENO (1982) e

VANZOLINI (1993), definem pardmetros mais precisos para o uso do y’e teste exato de Fisher,

justamente se baseando no tamanho amostral e freqiiéncias esperadas, o que ¢ justamente
contestado por SOKAL & ROHLF (1981), onde o tipo de modelo, e ndo o n amostral, deve ser
considerado.

Tabela 6. Modelos e testes estatisticos propostos por SOKAL & ROHLF (1981: 735).

Modelos  Totais marginais Teste recomendado
I Nao fixados G-teste de independéncia
I Fixado para um critério G-teste de independéncia

111 Fixado para ambos os critérios Teste exato de Fisher
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2.2.1.2 — Teste de independéncia G (Wilks)

E o teste mais recomendado por SOKAL & ROHLF (1981: 753) (para os modelos I ¢ II) e
especialmente Util na computagdo de tabelas com varias linhas e colunas (VANZOLINI, 1993). Os
primeiros autores recomendam ainda a utilizagdo da correcdo de Williams.

O modelo de tabela de contingéncia ¢ o ja comentado (Tabela 3) e a formula para uma tabela
2x2 ¢ a seguinte (SOKAL & ROHLF, 1981: 744):

G =2[(Q. fIn fpara as freqiiéncias das células) — (3 fIn fpara os totais das linhas e colunas) + » In n]

A corre¢ao de Williams para uma tabela 2x2 ¢ a seguinte (SOKAL & ROHLF, 1981: 737):

A . A .
a+b c+d a+c b+d

6n

=1+

Em tabelas com » linhas e n colunas (testes de independéncia R x C) usaremos a mesma
computacdo acima descrita, aqui desmembrada a fim de facilitar a demonstragao:

G=20Q.(InfH—->( CmO)-> (RInR)+nlnn)
onde,

> (fIn f) € o somatorio dos produtos da freqiiéncia de cada célula por seu logaritmo natural;
C ¢é cada total de coluna;

R é cada total de linha;

n € o numero total de observagoes.

A correcdo de Williams também pode ser empregada, mas ¢ mais dificil de computar
manualmente. Assim sendo, SOKAL & ROHLF (1981: 744) fornecem uma féormula simplificada e a
recomendam quando a amostra for pequena e o valor de G estiver a margem do nivel de
significancia.

(a*=1)(p* -1)
6n(a—1)(b-1)

onde, a ¢ o numero de colunas, ¢ o numero de linhas, n ¢ o nimero total de observagoes.

qmin =1+

Tanto nas tabelas 2x2 quanto em tabelas com # linhas e n colunas (R x C) o valor original de
G sera dividido pelo valor ajustado ¢ e o quociente conferido em uma tabua de 7 ° (Anexo, Tabela

1), onde os graus de liberdade sao calculados com o seguinte critério: GL = (/- 1)(c — 1).
No exemplo da Tabela 2 (R x C) temos a seguinte situagdo quando unimos os padrdoes em
categorias, como se segue:

Tabela 7. Distribuicdo dos padroes de faixa dorsolateral na morfoespécie PRU. n, nimero de
espécimes. C1 a C6, padroes de faixa dorsolateral, ja agrupados 2 a 2 em categorias por critério de
semelhanca. Entre parénteses, freqiiéncias esperadas.

Morfoespécies C1+C2 C3+C4 C4+CS Totais
RU 132 (107,52) 0(18,53) 0(5,93) 132
PRU 13 (37,47) 25 (6,46) 8 (2,06) 46
Totais 145 25 8 178
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(A)Y. fIn fpara as freqiiéncias das células:

=132In132+0In0+0In0+13In13+25In25+8In8
=774,96

(B) Y. fIn f'para os totais de colunas:
=145In145+25In25+81In8
=721,62 + 80,47 + 16,63
= 818,72
(C) 3. fIn fpara os totais de linhas:
=1321In 132 + 46 In 46
= 644,52 + 176,11
= 820,63
(D)nlnn=178In 178 = 922,35
G=2(A-B-C+D)
G=2(774,96 — 818,72 — 820,63 + 922,35)
G=2(57,96)
G =115,92

Corregao de Williams:

(o-1)(4-1)
qmm=1+W=L0112

G ajustado = G/q = 115,92/ 1,0112 = 114,63 (pela elevada significincia do valor G, o ajuste
ndo era necessario, tendo sido sendo feito como exemplo)

Através da tabua de y° (Anexo, Tabela 1,), verificamos que, para um G/ = 2, temos um P

<0,001, ou seja, ¢ altamente significativo e rejeitamos a hipotese nula (as amostras tém uma
probabilidade muito baixa de terem sido retiradas da mesma populagao).

2.2.1.3 — Teste do qui-quadrado (y*)
2 _ 2
X _Z((fo'fe) /2)
No exemplo da Tabela 5 (2 x 2), teremos entdo:

v? =((19,42)% 112,58) + ((-19,41)%/ 19,41)+ ((-19,41)* / 32,41) + ((19,42)*/ 5,58) / 2
v’ =3,34+19,40+ 11,62 + 67,58
v’ =101,94

O proximo passo é consultar a tabua de y > a fim de observarmos a respectiva probabilidade,
0 que nos permitira rejeitar ou nao a hipotese de nulidade. Para tal necessitamos definir
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primeiramente com quantos graus de liberdade (GL) estamos trabalhando. Use para tal a seguinte

formula:
n=({-1)(c-1)

onde, n = o0 numero de graus de liberdade,
/ = o niimero de linhas da tabela de contingéncia,
¢ = nimero de colunas.

Observando-se a tdbua de ¢ (Anexo, Tabela 1) obtemos para um y° =101,94, com GL =

1, a probabilidade P<0,001, o que significa que ¢ muito pequena a probabilidade das amostras
terem sido retiradas de uma mesma populagdo, o que rejeita a hipotese nula.

Uma maneira de se calcular o qui-quadrado sem calcular os valores esperados (f.) foi
fornecido em SIMPSON (1939), SOKAL & ROLHF (1981) e VANZOLINI (1993), como se segue:

x> = (ad —bc)’ n / (at+b)(c+d)(atc)(b+d)

Contudo, a tabela original dos dados de “faixa dorsolateral” contém trés valores categoricos
de padroes de desenho. Isto fara nossa tabela de contingéncia ser 2x3. Felizmente, o processo de
calculo serd o mesmo, embora mais trabalhoso. SIMPSON (1939: 295) nos fornece o “Ratio Method”
mais facilmente computado. Na Tabela 7, reproduzida abaixo ja com os valores a serem calculados,
teremos entao:

CI+C2  C3+C4 C5+Cé Totais
RU (a) 132 (107,52) 0(18,53) 0(5,93) a=132
PRU (b)) 13(37.47) 25 (6,46) 8 (2,06) b=46
Totais (a +b))| 145 25 8 a+b=178
( a j 0,91 0 0 T _0.74
a+b' a+b
a'( ¢ j 120,21 0 0 a( : j=97,68
a+b' a+b

onde, as incdgnitas estdo explicadas na tabela acima, nas proprias células.
Aplicando-se esta formula teremos:

5 120,21-97,68 22,53

= =118,57
0,74x0,26 0,19

Observando-se a tdbua de y°, para um GL = 2, teremos um valor P<0,001, ou seja,
altamente significante, o que denota que as amostras ndo foram tomadas ao acaso da mesma
populagio, rejeitando-se a hipotese nula. Note que o valor do y* é muito préximo ao de G, como
ja salientado por SOKAL & ROHLF (1981: 735).

IMPORTANTE: Nao existe um trabalho extenso sobre qual ¢ o tamanho minimo de uma amostra
para que esta possa ser usada no teste de G (SOKAL & ROHLF, 1981: 709). Contudo, existem
procedimentos tradicionais, recomendacdes, em relacdo as freqiiéncias esperadas (f.) e numero
amostral. Além disso, o baixo nimero de exemplares em algumas amostras pode exigir uso de
correcdes, como ja visto anteriormente. Abaixo, seguem algumas recomendacgdes tradicionais.
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(a) No caso do teste G, a menor f. deve ser igual ou maior do que cinco. Quando esta regra for
violada, geralmente se unem classes a fim de que a menor £, seja maior do que cinco (SOKAL
& ROHLF, 1981: 709). Contudo, veja a recomendacao b, abaixo.

(b) Em tabelas de contingéncia com mais de 1 grau de liberdade, onde 20% ou mais das
freqliéncias esperadas forem maiores do que 5 (ou menor do que o nimero de graus de
liberdade), ndo havera necessidade de se unir varidveis adjacentes para a realiza¢ao do teste
do . Contudo, caso esta regra seja violada, as variaveis adjacentes deverdo ser unidas de
modo que a menor f, seja maior do que cinco (SIMPSON, 1939: 296; CENTENO, 1982: 164).
Todavia, para qualquer caso, o > s6 podera ser usado se a freqiiéncia menor (f;) ndo for
menor do que 1 (CENTENO, 1982: 164).

(¢) Em tabelas de contingéncia com apenas 1 grau de liberdade (2x2) onde a freqiiéncia total n
for 20 < n <40 e todas as freqiiéncias esperadas foram iguais ou superiores a 5, aplicar-se-a
a correcdo de Yates ao teste do y° (CENTENO, 1982: 164). Contudo, GRIZZLE (1967),

apud SOKAL & ROHLF (1981: 743), demonstrou que a correcio de Yates nido ¢é
necessaria, mesmo com amostras muito pequenas, como n = 20.

(d) Em tabelas de contingéncia com apenas 1 grau de liberdade (2x2) onde n <20, ou 20 <n <
40 e a menor f, < 5, devera ser utilizado o teste exato de Fischer (CENTENO, 1982: 164).

(e) Ressalta-se que, a correcdo de Yates tende a subestimar a significAncia quanto a
dependéncia das amostras, € em menor grau, o proprio teste exato de Fischer, enquanto que

o teste do > superestima tais diferencas SOKAL & ROHLF (1981).

Correcdo de Yates para o teste do 7y’ : consiste na subtragdo de 0,5 de cada contribuigo.

% =(|fe— fo]~0.5)"/ fe

ou
Uad —bc| _n) n
B 2
" (a+b)c+d)a+c)b+d)

2.2.1.4 — Teste exato de Fisher: ¢ de dificil calculo manual, ja que exige valores de logaritmos de
fatoriais (disponivel em tdbuas, ROHLF & SOKAL, 1981: 3). Contudo, calculadoras virtuais, como a
calculadora cientifica do Microsoft Windows, apresenta o calculo fatorial, o que descarta a
necessidade destas tabuas, principalmente porque usaremos este teste basicamente quando as
amostras forem muito pequenas e nio permitirem o uso do teste G ou y°. Todavia, com amostras
muito grandes, o calculo manual torna-se impraticavel, mesmo com calculadoras virtuais.
Felizmente, o teste exato de Fisher ¢ encontrado em vdarios pacotes estatisticos disponiveis no
mercado. Ressalta-se que, como geralmente ndo conhecemos a fundo a distribuicdo dos caracteres
nas amostras populacionais que estamos trabalhando e, portanto, ndo possuimos hipdtese
alternativas bem fundamentadas, consideraremos as duas “caudas” da distribui¢ao (“two-tailed
test”), isto ¢, uma distribuicdo simétrica. Para maiores esclarecimentos, ver distribuicdo binomial
(SOKAL & ROHLF, 1981: 79) e CENTENO (1982: 51).

(@b erd)(at+ o) (b+d)
p= mlalbleld)

Exemplo: o procedimento segue VANZOLINI (1993) e SOKAL & ROHLF (1981: 740).
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Tabela 8. Phyllopezus pollicaris, presenca de tubérculos ad-anais em machos e fémeas
(VANZOLINI, 1993: 36).

Masculino Feminino Totais
Tubérculos presentes 6 3 9
Tubérculos ausentes 4 1 5
Totais 10 4 14
_(9)!(5)!(10)1(4)
C 1416131411

(A) Caso tenhamos a possibilidade de obter os fatoriais diretamente, que sdao numeros muito
grandes, o processo ¢ simplificado (a calculadora do windows, no modo cientifico, o faz sem
maiores problemas).

Neste caso,
~362.880 x120x3.628.800 x24  3.792.438.558.720.000

p= 87.178.291.200 x720x6x24x1  9.038.645.231.616.000

=0,4195

(B) Em seguida, faca o mesmo procedimento para a tabela extrema. Nesta, se ad — bc for negativo,
subtraia 1 das células a e d e some 1 as células b e c. Nesta tabela extrema as f, destoam ainda mais
das f.. Contudo, se ad — bc for positivo, iremos decrescer 1 das células b e ¢, e somar 1 as células a
e d. Note ainda que os valores totais marginais continuam os mesmos. Repare que este
procedimento deve ser repetido até que uma das células tenha freqiiéncia = 0.

Masculino | Feminino | Totais
Tubérculos presentes 5 4 9
Tubérculos ausentes 5 0 5
Totais 10 4 14
Assim sendo,
_(9)!(5)1(10)!(4)
Po = 41415101

362.880 x120x3.628.800 x24  3.792.438.558.720.000

Py = - =0,1258
87.178.291.200 x120x24x120x1  30.128.817.438.720.000

(C) O terceiro passo € calcular o valor assimétrico de p (“one-tailed distribution™).
p=pi+po=0,4195+0,1258 = 0,5453

(D) Como nos interessa o valor simétrico (“two-tailed”), j4 que ndo temos informagdes

contundentes sobre as distribuicdes destes caracteres nessas populagdes (informagdes prévias

consistentes das distribuigdes), entdo basta que multipliquemos este valor por 2.

p=0,5453x 2 = 1,0.

Este valor nio rejeita a hipdtese nula (aliés, tdo pouco o valor de assimetria, 0,5453).
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Exercicio: verifique se existe variagio geografica no carater “faixa dorsolateral” entre as tr€s areas amostrais, norte-sul,
para a morfoespécie PRU (Fig. 3-5). (1) Procure fazer analises 2x3, isto é, areas I x I, I x III e II x III. (2) Lembre-
se de verificar, primeiro, as recomendacdes para o uso dos testes e escolha o mais pertinente. A resolugdo seguira
com o teste to qui-quadrado, originalmente escolhido.

Tabela 8. Distribuicdo dos padrdes de faixa dorsolateral na morfoespécie PRU. n, nimero de
espécimes. C1 a C6, padrdes de faixa dorsolateral, ja agrupados 2 a 2 em categorias por critério
de semelhanga.

Areas n C1+C2 C3+C4 C5+C6 Totais

1 22 11 11 0 22

11 18 2 13 3 18

111 5 0 0 5 5
Totais 13 24 8 45

Proposta de resolugao:

Areas | C1+C2 | C3+C4 | C5+C6

1 11 11 0

11 2 13 3

111 0 0 5

(A) Areas I x II

Areas | C1+C2 | C3+C4 | C5+C6 | Totais
1 11(132) [ 11(132) [0(1,65)| 22
11 2(9,9) |13(10,8) | 3 (1,35) 15
Totais 13 24 3 40

Note que hd duas f; <5 em um GL =2, 0 que violaouso do ) e teste G. Para prosseguirmos, vamos unir as duas ultimas classes e aumentar os fc.

Areas | C1+C2 | C3 a C6 | Totais
1 11(7,15) | (11 (14,8) | 22
11 2099 |16(12,1)] 18
Totais 13 27 40

. ~ 2 .
Agora, temos todos os f, >5. Contudo, como o total ¢ de n=40, podemos aplicar a corre¢io de Yates no caso do ¥~ (caso sigamos CENTENO, 1982),

L . ~ 2 . .
e corregdo de Williams no teste G. Contudo, se considerarmos SOKAL & ROHLF (1981: 743) entdo calcularemos o ), sem corregdes. Aqui, neste

exemplo, aplicaremos a corregdo de Yates com a finalidade de exercita-la.

2
\176—22|—@ 40
% = 2

2
_ (154—20) 40 718240 ~516

22x18x13x27 138996 138996

2 . .. . . . =
Para um valor de ) =5,15 e GL=1 temos um P<0,05, o que nos permite rejeitar a Hy e inferir que as amostras das areas I e Il ndo eram da mesma

populagdo estatistica.

(B) Areas I x IIT

Areas | C1+C2 | C3 a C6 | Totais
1 11(8,96) [ 11 (13,0) | 22
111 0(2,03) | 5(2,96) 5
Totais 11 16 27

Note que violamos uma premissa para tabelas 2x2, ja que temos duas f, <5. Neste caso, somente nos resta utilizar o teste exato de Fisher.

|
(22)(5100116) | o0
2711111110!5!

p:

Como o valor de uma das células ¢ 0, entdo ndo precisamos computar uma tabela extrema, sendo p= 0,0541 (valor simétrico, ou “one-tailed”). O valor
assimétrico (“two-tailed”) seria 0,0541 x 2 = 0,1082 (repare que o valor dobrado ndo ¢ exatamente o valor assimétrico corretamente derivado do
calculo da segunda “cauda”, que seria de p = 0,0598). Assim sendo, temos valores p acima de 0,05, o que ndo nos permite rejeitar a hipotese nula,
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mas beiram esta rejeiciio, o que nos obriga a aceita-la, ou ndo, com cautela. Lembre ainda que, com um pacote estatistico, o calculo das duas caudas
¢ obtido mais facilmente e ¢ mais preciso.

(C) Areas I x 11T

Areas | C1+C2 | C3 a C6 | Totais
11 2(1,56) | 16 (16,43) 18
111 0(0,43) | 5(4,56) 5
Totais 2 21 23

. « , . 2 . . .
Note que, entre outras violagdes, uma das f, é < 1, o que inviabiliza os teste do )~ . Assim sendo, vamos direto para o teste exato de Fisher.

(18)!(5)!(2)1(21) _ 0,6047
2312116!0!5!

O valor assimétrico (“two-tailed”) seria de 0,6047 x 2 = 1, o que denota a ndo rejeigdo da hipdtese nula.




III ANALISE DOS DADOS MORFOMETRICOS

3.1 — Organizacio e aquisicao de dados

22

Os dados derivados de mensuragdes devem ser transferidos para uma planilha de formato
compativel com as matrizes de dados a serem usadas em pacotes de programas estatisticos. O
padrdo, ¢ arrumar as variaveis em colunas e os espécimes nas linhas. A identificagdo de localidades,
morfoespécies, UTOs, sexo e outras varidveis de identifica¢do, entram igualmente como colunas.
Veja o exemplo abaixo:

Tombo Local | Sexo | UTO |[CRC | LC | CC | DO | LPS | DIO |DON | DIN | DT | DNF | CCX | TB PE | DD3 | D4A
MNRJ 23336 1 1 1 509 | 182 | 183 | 58 | 49 | 46 | 45 62 [ 36 | 27 | 271|261 | 373 | 27 | 26
MNRJ 23335 1 2 1 52,5 1 18,0 | 185 | 54 | 47 | 44 | 41 50 [ 32 ] 29 |270 268 | 369 | 24 | 23
CFBH 754 2 1 2 48,0 |1 1751176 | 59 | 43 | 4.1 5,5 29 [ 26 | 25 | 245|288 | 390 | 26 | 25

Dados aferidos com paquimetro devem ser repetidos n vezes, a fim de minimizarmos o erro
de medidas, e sempre conferidos pelo mesmo pesquisador. Existem opinides diversas de como se
deve mensurar um carater. Por exemplo, ha autores que medem a mesma medida 20 vezes e dai
tiram a média aritmética: imagine medir 1000 espécimes com 18 medidas cada um! Embora menos
preciso, podemos medir uma mesma medida 3 a 5 vezes e dai optar pelo valor modal (que mais se
repete). Caso utilizemos uma ocular micrométrica, a precisdo ¢ muito maior e acredito ser
desnecessario repetir a tomada da medida mais de uma vez. Outro aspecto, ¢ que por mais que
sejamos criteriosos, ha um grau de erro na mensura¢do. Assim sendo, somente registraremos um
valor até a primeira casa decimal (p.ex., 34,5 mm e ndo 34,55 mm). O esquema (Fig. 6) abaixo
ilustra 15 medidas usadas em anuros arboricolas.

CcT

LPS

CC

DD3D DNF
DON
]
bo
DIN
DIO
LC
DD4A
cTB \ccX

DT

CP

Figura 6. Caracteres morfométricos. CT, comprimento total; CC, comprimento da cabega; LC, largura da
cabeca; DO, diametro do olho; DIO, distincia interorbital; LPS, largura da palpebra superior; DON,
distancia olho-narina; DIN, distancia internasal; DNF, distdncia narina-ponta do focinho; DT, didmetro do
timpano; DD3D, diametro do disco do terceiro dedo; CCX, comprimento da coxa; CTB, comprimento da
tibia; CP, comprimento do pé; DD4A, didmetro do disco do quarto artelho (NAPOLI, 2000).
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3.2 — Variaveis de escala geométrica (ou variaveis quantitativas)

Como ja definido anteriormente, podem ser subdivididas em: (A.1) variaveis discretas, onde
somente valores positivos inteiros sdo possiveis (p.ex., contagem de escamas de uma cobra) e (A.2)
varidveis continuas, valores positivos quaisquer (p.ex., medi¢des). E onde usaremos testes
estatisticos paramétricos, isto €, que se baseiam na premissa de que os dados (varidveis) obedecem a
certas distribuigdes estatisticas. Os testes paramétricos tém mais “poder” para rejeitar a hipotese
nula do que os ndo paramétricos, mas igualmente tém uso mais restrito, justamente pela necessidade
de obedecerem a certas premissas.

3.2.1 — Estatistica descritiva

E o primeiro passo a seguir quando nos deparamos com mensuragdes e contagens. Objetiva-se
descrever os parametros da amostra populacional analisada. A seguir, comentarei sucintamente os
principais pardmetros populacionais usados em trabalhos de cunho taxondmico, sendo eles média
aritmética, moda, amplitude, variiancia, desvio padrio ¢ coeficiente de variacdo. Exemplificarei
estes parametros mais adiante em um exercicio geral, sendo que a seguir discutirei brevemente cada
um dos mesmos.

3.2.1.1 — Média aritmética
E o pardmetro de tendéncia central mais usado.
be X
n
onde, Zx ¢ a soma dos n espécimes da amostra.

3.2.1.2 — Moda

E um pardmetro de tendéncia central menos usado que a média. E o valor que representa a
maior freqiiéncia numa distribuicao e ¢ representado por M, (o que mais se repete).

Exemplos:

amodal: 1,2, 4,7, 1
unimodal: 3, §, 8, 1
bimodal: 3, 3, 5, 6,

L;
0, 12 (M, = 8);
8,8,9(M;=3e8).

3.2.1.3 — Amplitude

E o pardmetro de dispersdo mais usado em tabelas descritivas em taxonomia. E a diferenca
entre os valores do maior € do menor elemento do conjunto. Contudo, nas tabelas descritivas usadas
para mostrar os parametros amostrais, ndo apresentamos esta diferenga, mas apenas o menor valor
seguido do maior valor. Exemplo: 34,7-89,8.

3.2.1.4 — Variancia

E o parametro de dispersao mais usado.

n

Z(X[_)_()z

2 _ 4
n—1
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n
onde, Z(X .—X)* é a soma dos quadrados das diferengas entre cada observagdo e a média; n— 1 é
i=1
o numero de graus de liberdade. Se ja tivermos o desvio padrao (abaixo), entdo basta elevarmos o
mesmo ao quadrado para obtermos a variancia.

3.2.1.5 — Desvio padrao

Junto com a variancia, ¢ o parametro de dispersdo mais usado. O desvio padrao expressa o
desvio de cada um dos elementos, x;, em relacdo a média aritmética, sendo a raiz quadrada da
variancia.

2
S =S

3.2.1.6 — Coeficiente de variaciao

O coeficiente de variacao ¢ uma medida abstrata que independe de unidades em que foram
medidos os dados, sendo entdo bastante util para comparar a variagdo entre duas séries de dados
medidos em unidades distintas (CENTENO, 1982). Expressa o desvio padrio se a média
representasse o indice 100.

3.2.2 — Comparacao entre médias

Dois testes sdo de uso geral e fundamentais na comparagdo entre médias de varidveis
morfométricas: teste # de Student e andlise de varidncia segundo um unico critério (“One-way
ANOVA”). Todavia, estes testes sdo paramétricos e portanto se baseiam em certas premissas,
distribuicdes, exigidas para o uso dos mesmos. No caso, seria a exigéncia de que as distribui¢des
fossem normais, isto é, obedecessem a uma curva de distribui¢do normal, como veremos a seguir.

3.2.2.1 — Distribui¢do normal

Na maioria dos fendmenos bioldgicos mensuraveis os valores extremos sdo raros e,
gradativamente, a medida que se aproximam da média tornam-se mais freqiientes (CENTENO, 1982)
(Fig. 7). Diferencas na média da populagcdo () deslocam a curva para a direita ou esquerda;

valores grandes no desvio padrdo (o ) achatam a curva, enquanto valores pequenos a tornam mais
aguda, o que pode afastar a distribuicdo de nossas varidveis da distribuicdo normal (Fig. 8). Via de
regra, o aumento consideravel da amostra resolve este problema.

Em termos praticos, non interessa saber se nossas varidveis tém, ou ndo, uma distribui¢ao
normal, ou a0 menos proxima da mesma. Caso nossas amostras fossem sempre muito grandes, ndo
teriamos tal preocupacdo; contudo, geralmente sdo pequenas e tais desvios podem dificultar a
rejeicdo da hipdtese nula (de que a distribuicao ¢ normal). A computacao para tal ¢ tediosa, mas
podemos utilizar testes disponiveis em pacotes estatisticos como o teste de Kolmogorov-Smirnov e
teste W de Shapiro-Wilks, somados a superimposi¢do da curva normal esperada em histogramas
(graficos de freqiiéncia) (Fig. 9), o que facilita em muito esta tarefa. No pacote estatistico
STATISTICA for Windows (ver. 5.1), pacote este bem considerado no meio cientifico,
encontramos a recomendagdo para o uso do teste W de Shapiro-Wilks para normalidade, opinido
esta baseada em SHAPIRO, WILK & CHEN (1968). Neste caso, se o valor W for significante, entdo a
hipotese (Hy) de que a distribuicdo € normal deve ser rejeitada.
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Em variaveis morfométricas freqlientemente usamos a transformagao dos valores originais em
logaritmos a fim de tornar mais linear a distribuicdo e tornd-la mais proxima a curva de
normalidade. Assim, distribuigdes de freqiiéncia que tendem para a direita quase sempre se tornam
mais simétricas em escala logaritmica (SOKAL & ROHLF, 1981: 419).

Note que, dependendo dos dados, outros tipos de transformagdo devem ser empregados, como
transformagdo em raiz quadrada (para contagens) e transformagdo angular (arcseno, para
porcentagens e razoes) (SOKAL & ROHLF, 1981: 417-428).

&
®
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Fig. 7 — Areas sobre a curva de distribui¢iio normal 50.00
e curva de distribuicdo normal acumulada (SOKAL
& ROHLF, 1981: 103).
0.01 Platykurtic Leptokurtic
Fig. 8 — Exemplos de certas distribui¢cdes de freqiiéncia com suas
distribui¢des cumulativas plotadas com a ordenada em escala de
probabilidade normal (SOKAL & ROHLF, 1981: 119). Note os
desvios de A a F.
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Flg. O —Approximation of a theoretical normal distribution to an observed distribution.

Tail length in the mammal Peromyscus maniculatus bairdii. The continuous lines represent
the observed facts, as given in Example 36, and the broken lines an approximately equivalent
normal distribution, as calculated in Example 46. A, histogram. B, frequency polygon.
The histogram permits clearer visual comparison of the observed and theoretical frequencies.
The polygon more clearly shows the approximation to a normal curve.[Simpson & Roe, 1939: 140)

3.2.2.2 — Comparacao entre duas médias (com distribuicio normal): teste 7 de Student

O teste ¢ de Student ¢ o mais usado. O valor obtido deve ser contraposto em uma tabua para
o teste ¢ (Anexo, Tabela 2). Seu uso depende que (1) as distribui¢cdes das amostras sejam normais e
(2) que tenham a mesma variancia. A verificagdo quanto a normalidade da amostra ja foi discutida
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no item anterior. Para sabermos se as amostras t€m a mesma variancia, usaremos a seguinte formula
(SOKAL & ROHLF, 1981: 190).

onde, F representa a distribui¢do F (em homenagem a R. A. Fisher), s é a variancia da amostra 1 e

s; a varidncia da amostra 2. Note que, o numerador deve ser aquele da amostra de maior
varidncia.

O valor F deve ser verificado em uma tabela de duas entradas (Anexo, Tabela 3), onde
cruzamos dados do numerador (graus de liberdade da soma dos quadrados) com dados do
denominador (graus de liberdade da soma dos quadrados). Em taxonomia, € em outras areas
biologicas, o teste geralmente ¢ assimétrico (“two-tailed”), j4 que ndo temos razdo para acreditar
que os resultados em uma amostra devam ser mais variaveis do que na outra. Logo, a hipdtese nula

4 2 2 L4 : 4 2 2 : 4
¢ H,:0, =0, e a hipétese alternativa ¢ H,:c, #c,. Note ainda que, como o resultado sera

simétrico (“one-tailed”), precisamos dobrar os valores de o para que ele seja assimétrico (“two-
tailed”), isto €, se Fonsp00] = 4,03, entdo o valor F para 4,03 representard uma probabilidade de
a.=0,05 (£, ou F,, > onde a ¢ o erro do tipo I (quando rejeitamos a Hy e ela ¢ verdadeira),

vl =n;—1ev2=n;— 1 graus de liberdade para as variancias do numerador e denominador).

Caso as duas premissas acima mencionadas nao tenham sido violadas, entdo poderemos usar a
seguinte formula para o teste ¢ (SOKAL & ROHLF, 1981: 226), lembrando que este igualmente é
um teste assimétrico (“two-tailed”), e os valores criticos tabelados ja correspondem a assimetria
(caso desejemos um valor simétrico, temos de dividir o valor critico de P por dois) ja que nossa
hipotese alternativa é que H, 1y, # W, (H,:p, =W, ):

(7-7)
(m, =1)s; +(n, —1)s3 | n, +n,
n+n,—2 nmn,

onde, Y, -7, representa a diferenga das médias aritméticas das duas amostras em questdo; (n; — 1) e

(n2— 1) sdo os graus de liberdade das amostras; s, e s; sdo as variancias das amostras.

Quando as amostras tiverem o mesmo 7, entdo podemos usar a seguinte formula simplificada:

)

2 2
(s +53)

(77

[

=

1

n

Quando ambas as amostras ndo obedecerem a distribui¢do normal, teremos que utilizar testes

ndo paramétricos. Contudo, caso tenhamos distribui¢des normais mas variancias distintas, entdo
utilizaremos a seguinte corre¢ao (SOKAL & ROHLF, 1981:411):

(r-1)
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Contudo, o que distingue esta féormula do teste ¢ para grandes amostras com igual variancia
(idéntica a acima apresentada) € o célculo do valor critico de ¢, para o erro do Tipo I (quando

rejeitamos a H, e ela ¢ verdadeira) que ¢ computado da seguinte maneira:

t , 5
ali Pt aln ]2
J— 1 2
ly = 2 2
St %
nl n2
2 2
Como exemplo, se £os3=2,028 € £0s;5=2,571 E L= 0,000289 e 2= 0,020736 (onde, [36] =
ny n,

~2,028(0,000289)+2,571(0,020736)
0,021025

ni-1; [5] = ny-1), entdo

—2.564- Logo, as duas médias sdo

significativamente diferentes.

Exercicio: A tabela ao lado apresenta os valores do didmetro do comprimento da cabega,

- . Hyla cachimbo | Hyla rubicundula
em milimetros, para Hyla cachimbo (morfoespécie CBO) e H. rubicundula 6.4 6,5
(morfoespécie RU). Sabe-se que, pela diagnose de H. cachimbo, esta espécie tem o 6.8 6,4
focinho acuminado, quando comparada as demais espécies do grupo de H. rubicundula. 6.4 6,6
Queremos saber se héa diferenca entre estas duas espécies (amostras) quanto ao 2’; g’g
comprimento da cabega, o qual estaria influenciado pelo comprimento do focinho, que ¢ 6:8 6.3
mais ou menos acuminado em H. cachimbo (morfoespécie CBO). A hipotese nula para 6.3 6,1
nossa comparacdo ¢ a de que ndo ha diferenca entre as amostras ¢ ambas decorrem da 6,7 6,1
mesma populagdo estatistica. A hipdtese alternativa € a de que H. cachimbo apresenta a g’j 2’;
cabeca mais comprida do que H. rubicundula. Assim sendo, teremos um teste 6:5 6:2
monocaudal. Contudo, se partirmos da premissa de que temos morfoespécies ainda 6,2 6,2
desconhecidas e desejamos descrever justamente a variacdo, entdio a hipotese alternativa 6.6 64
¢ simplesmente a de que as amostras diferem entre si, o0 que nos leva a um teste bi- g’§ 2’2
caudal. Leve ainda em consideragdo que ndo existe diferenga no comprimento rostro- ’ 621
cloacal entre as duas amostras, isto é, apresentam o mesmo “tamanho” e somente machos 6.3
adultos foram considerados (dados extraidos de NAPOLI, 1995). Procure usar 4 casas 6,7
decimais para maior precisiao dos resultados. 2:;

Resolucao:

X, =6,4866; X, =6,3800; s> =0,0441; s; =0,0406; n; = 15; n, = 20.
_ s 0,04 _psvi=n-— 1=15-1=14;v,=20—-1=19. Fygsp1420] = 2,39 (ndo temos v, = 19 na tabela). Entdo, no

s 0,04
teste monocaudal, ndo rejeitamos a hipétese nula, isto é, as variancias ndo diferem significativamente. Caso fosse um
teste bi-caudal, entdo dobrariamos o valor critico, isto € Fy psp14.20 = 2,84, valor este que representaria o Fs. Assim,
podemos prosseguir a analise, ja que ndo violamos as premissas quanto a normalidade e igualdade das variancias. Caso
recorréssemos a um programa estatistico (p.ex., Statistix for Windows, teriamos, £=1,09, GL = 14,19, P=0,4257).

(F-1) 6,4866—6,3800 01066 0.1066 _

(n,=1) s} +(n, =1)s2 |( m, +n, (14)0,0441+(19)0,0406 | (15+20 \/@(EJ 0,0700
[ n+n, =2 :|( nn, j |: 15+20-2 }[ 15.20 J 33 \300
GL=n+n, -2=15+20-2=33
fo,0s:33) = Do tem na tabela: teremos de interpolar entre #)s30=2,042 € #),0s(40=2,021 ou usar o maior € mais proximo
valor de O . Lembre-se que, quando usamos programas estatisticos a probabilidade exata ja ¢ fornecida, o que dispensa
na pratica a interpolagdo, sendo por isto, dispensavel este tipo de computagao para nossos objetivos. Indubitavelmente,
o t obtido indica uma P<0,1, o que ndo nos permite rejeitar a Hy: ndo ha diferenca significativa entre as amostras. O

valor exato ¢ P = 0,1375. Morfologicamente falando, lembre-se que o comprimento total da cabeca ¢ influenciado por
outras distancias e a diferenga no focinho poderia ser mais bem aferida usando-se somente a distancia narina-focinho.

]
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NOTA: Quando as premissas para o uso do teste ¢, neste caso a de normalidade, for violada, entdao
poderemos usar testes ndo paramétricos, isto €, aqueles que ndo dependem de hipdteses sobre a
natureza das distribui¢des. Trés testes sao bem eficientes: o teste de Mann-Whitney, Wilcoxon
para duas amostras ¢ o teste de Kolmogorov-Smirnoff. Estes testes ndo serdo aqui discutidos,
mas podem ser encontrados em SOKAL & ROHLF (1981) e VANZOLINI (1993).

3.2.2.3 — Comparacio entre mais de duas médias (com distribuicio normal): analise de
variancia, segundo um unico critério (“One-way ANOVA”)

Em termos praticos, a ANOVA ¢é mais poderosa do que o teste 7, j4 que ndo compara apenas
médias, mas também as distribui¢cdes dos espécimes dentre as amostras, embora sua computagao
seja mais trabalhosa. Contudo, o resultado obtido em um teste # para duas amostras ¢ rigorosamente
o mesmo na analise de variancia. A ANOVA procura contrapor a variagdo dentro das amostras com
a variagdo entre as amostras, o que nos permite determinar se as variacdes tendem a ser
classificadas como intrapopulacionais ou interpopulacionais, ou ainda, intraespecificas ou
interespecificas. Em outras palavras, “a andlise de variancia consiste na decomposicio da
variacao total de m amostras em duas partes: (1) uma parte relativa a variacio dentro das
amostras (erro) e (2) uma parte relativa a variacao entre as amostras (efeito)”. Este “erro” ou
“residuo” pode ser de dois tipos: (a) inerente a propria variabilidade dos espécimes analisados e (b)
falta de critérios bem estabelecidos para aquisicdo dos dados, no nosso caso, pouca precisao da
técnica de medi¢do. Ressalto ainda que podemos ter dois modelos de ANOVA: Modo I e Modo II.
Em taxonomia, queremos contrapor populagdes onde os espécimes foram supostamente extraidos
da populagdo ao acaso, o que nos inclui no Modo II.

Como ja dito, sua computacdo (decomposi¢ao) ¢ mais trabalhosa do que o teste 7. A
computa¢do manual segue o exemplo de SOKAL & ROHLF (1981: 211) para o Modo II, amostras
com n desigual.

Amostras (a = 4) [p.ex., amostras populacionais]

[Espécimes] 1 2 3 4
[1] 380 350 354 376
[2] 376 356 360 344
[3] 360 358 362 342
[4] 368 376 352 372
[5] 372 338 366 374
[6] 366 342 372 360
[7] 374 366 362
[8] 382 350 344
[9] 344 342
[10] 364 358
[11] 351
[12] 348
[13] 348
>y 2978 3544 4619 2168
n; 8 10 13 6
Z Y? 1.108.940 1.257.272 1.642.121 784.536
s’ 54.21 142.04 79.56 233.07

1. Somatoério dos totais das amostras (colunas):

a N

Z Y, =2978+3544+4619+2168=13.309

i=1 j=1




2. Somatorio dos valores individuais ao quadrado para cada coluna:

> 3¥2 = 1.108.940+1.257.272 +1.642.121+ 784.536 = 4.792.869

i=1

3. Somatorio dos totais, ao quadrado, de cada grupo, cada um dividido pela seu respectivo n:

[i%

a

2

i=1

Jj=1

J=1

) _ (29787 (3544)° N (4619)’ N (2168’

=4.789.091

n. 8

1

10

13

4. [Passo 1] ao quadrado dividido pelo nimero amostral total = Fator de Corregao (FC):

5. Soma dos Quadrados totais = Z Z

]T(ii%

i=1 j=1

jz (13.309)’

a
Z n;
i=1

a n;

i
=l j=1

Y-

= =4.787.283,3
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FC

= [Passo 2] — [Passo 4] = 4.792.869 — 4.787.283,3 = 5585,7

6. Soma dos Quadrados entre as amostras (SQ): z

42%

J=1

|

i=1 i

SQ; = [Passo 3] — [Passo 4] =4.789.091 —4.787.283,3 = 1807,7

7. Soma dos quadrados dentro das amostras (“residuo” ou “erro”) (SQ):

SQ, = [Passo 5] — [Passo 6] = 5585,7 — 1807,7 = 3778,0
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Dica: Passo 3 < Passo 2; Passo 4 < Passo 2 e 3; Passo 6 < Passo 5.

8. Construciao da Tabela da ANOVA:

Fonte da variaciao Graus de Liberdade (GL) | Soma dos Quadrados (SQ) | Quadrados Médios (QM) | F
Ent t -1 SQ M. = SO,
ntre amostras a 1 Q | _E QMI

Dentro das amostras a SO oM,

z n—a SQ oMy =

= ! 2 ;n, —-a
Total D on -1 SQ,+SQ,

i=1
Fonte da variacao Graus de Liberdade (GL) | Soma dos Quadrados (SQ) | Quadrados Médios (QM) F
Entre amostras 3 1807,7 602,6 526
Dentro das amostras 33 3778,0 114,5 ’
Total 36 5585,7
F »05[3,33]=2,89 F ,01[3,33]=4,44 F ,001[3,33]=6,89

Conclusao: Existe uma diferenga significativa de variancia entre as amostras.
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9. Comparacao entre médias: comparacgdes nao planejadas (“unplanned comparisons”)

Caso haja variancia significativa entre as amostras ¢ de nosso interesse saber como esta
distribuida esta variacdo, isto €, quais amostras distam significativamente uma das outras. A
quantidade de comparagdes necessarias ¢ estimada por a(a — 1)/2. Como o resultado nio era sabido
até agora (de que as amostras tém variancia significativa), o modelo de comparacdes entre médias
deve ser do tipo “ndo planejado” (SOKAL & ROHLF, 1981: 242).

SOKAL & ROHLF (1981: 245; 261) recomendam trés métodos principais para comparar as
médias entre si quando os n sdo desiguais (o que quase na totalidade das vezes acontece):

e M¢étodo GT2 (semelhante ao teste de Gabriel, SOKAL & ROHLF, 1981: 249), aplicado
principalmente quando os n das amostras diferem muito;

e Mc¢étodo T’ (Spjotvoll & Stoline, 1973), aplicado principalmente quando os n das amostras
nao diferem tanto;

e ¢ o teste de Tukey-Kramer, aplicado principalmente quando os n das amostras diferem
muito.

Quanto a escolha do método, os referidos autores recomendam que se faca os trés testes e
escolha-se o melhor resultado (a menor diferenca minima significante - DMS). Ressalto que, caso
venhamos a utilizar um pacote estatistico conhecido no mercado, o método de Spjotvoll/Stoline ¢
encontrado no Programa para computador STATISTICA for Windows e o programa MCPAIR,
pertencente ao pacote dos autores, apresenta os trés testes.

9.1 — DMS: Diferen¢a Minima Significante

Os testes de comparagdes entre médias se baseiam no tradicional DMS (diferenca minima
significante) (“least significant difference-LSD”) (“planned comparisons”). Assim sendo, irei
explicar sucintamente este teste. O DMS ¢ um intervalo de confianga entre duas médias:

DMS =t

2
(1) n diferentes: o (GL) [s2 (n 1y ) (2) niguais: DMS =1, ;)4 /2%
ny.ny

onde, 7, € o valor tabelado de ¢ ao nivel de significdncia o para o GL do residuo (dentro das

amostras); s° ¢ a variancia do residuo (QM do residuo); n ¢ o nimero de observagdes por
tratamento. Qualquer diferenca entre duas médias maior que o DMS calculado ¢ considerada
significante ao nivel especificado. Vejamos o exemplo abaixo retirado de CENTENO (1982: 118),
onde o autor pretende comparar médias de tratamentos (amostras): n = 4, GL res. = 15 ¢ s* = 28,18.

Médias de 6 amostras: X, =41,75, X,=51,00, X.=58,25, X,=30,00, X,=33,00 e

DMS =213 /2.28;18 =8,01

X, =45,00. 1,5 =2,13.
X, - X,[=9,25; |X,-X|=16,50; |¥,-X,|=1175; |X,-X,|=875; |X,-

<

f

X, — X(|=7,25% | X, - X,|=21,00;

X, - X,|=18,00;

X, —X,|=550%

| X - X,|=25,25;

X —X,|=12,75;

X, -X,|=3,00%

X,-X,|=15,50;

X, - X,|=12,50
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Todas as diferengas maiores do que o DMS de 8,01 sdo significantes. Foram assinaladas
com asterisco aquelas néo significantes.

Os trés outros testes serdo explicados baseando-se no exemplo extraido de SOKAL & ROHLF
(1981: 244).

Localidades (ordenadas pela magnitude das médias) (a)

1 2 3 4 5 6 7 8
Y 3,5123 3,6940 3,7223 3,7229 3,7376 3,7479 3,7843 3,8451
n; 20 20 20 14 10 15 11 20
s 0,0357  0,0445 0,0135 0,0284  0,0204 0,0184  0,0338 0,0157

Computacio da variancia combinada = Quadrados médios dentro das amostras (QM,)

QM2 — =l

=0,02645
Za:(” 1) 194+19+...+10+19
i=1 l

. 2
2 (m =D, ~ (20-1)0,0357+(20-1)0,0445+...+(20-1)0,0157 _ 3,2270
= 122

Graus de liberdade (v) = >’ (n,—1) =122

9.2 — Método GT2 de Hochberg
Tomemos o MSD como base para o célculo do G72:
MSD = (valor critico de significancia) x SE (erro padrao)

onde, o valor critico padronizado ¢ determinado pelo valor m,,. . encontrado a partir da Tabela 4

(Anexo). Nesta tabela, substitua o valor & pelo a; k* = k(k — 1)/2 = a(a — 1)/2 = 8(8 — 1)/2 = 28.
Como nesta tabela ndo temos a entrada [8, 122] entdo usaremos a aproximada para 0,05[8,120] =
3,183. Observe que quando procuramos pelo valor k£ na tabela estamos procurando o valor a, que ¢
o numero de amostras ou colunas de sua tabela original. Caso vocé use o valor k*, entdo estariamos
usando um valor k£ = 22 e certamente os resultados seriam outros. Logo, m, 25100, = 35183. O

célculo para o Erro Padrio para a comparagio das médias ¥, e ¥, serd:

M M
SE,; = /S%+S; :\/Q 2+Q 2
J n, n,
oM

. Logo, aplicando-se a ultima computagdo, obteremos os erros padrdes das oito

onde, s; =
amostras, que serdo, respectivamente: 0,001323, 0,001323, 0,001323, 0,001889, 0,002645,
0,001763, 0,002405 ¢ 0,001323.

O passo seguinte €, como no calculo do DMS (item 8.1.1), computar as diferengas entre todos
os pares de médias disponiveis. Por exemplo, para as localidades 1 e 2,

DMS , = 3,183\/0,001323 +0,001323 =3,183.(0,051439) = 0,16370
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Como ja vimos, em um par de médias (Z —Z)seré declarado significativamente diferente
quando o valor desta diferenga for igual ou maior que o valor critico da diferenga (DMSj;) que, neste
caso, serd |V, —¥| > DMS, . Assim, 3,6940 — 3,5123 = 0,1817 > 0,16370, isto ¢, as localidades 1 ¢ 2
distam significativamente em suas médias. Uma boa sugestdo para todas as comparagdes entre as
médias ¢ montar uma tabela onde ‘)7] —171‘ serd situada abaixo da diagonal e a DMS acima da

diagonal, como no exemplo abaixo:

Amostras

Amostras 1 2 3 4 5 6 7 8

1 — 0,1637 0,1637 0,1804 0,2005 0,1768 0,1943 0,1637
2 0,1817* — 0,1637 0,1804 0,2005 0,1768 0,1943 0,1637
3 0,2100*  0,0283 — 0,1804 0,2005 0,1768 0,1943 0,1637
4 0,2106*  0.0289 0,0006 — 0,2143 0,1924 0,2086 0,1804
5 0,2253*  0,0436 0,0153 0,0147 — 0,2113 0,2262 0,2005
6 0,2356*  0,0539 0,0256 0,0250 0,0103 — 0,2055 0,1768
7 0,2720*  0,0903 0,0620 0,0614 0,0467 0,0364 — 0,1943
8 0,3328* 0,1511 0,1228 0,1222 0,1075 0,0972 0,0608 —

As diferencas maiores ou iguais ao valor de DMS serao significativas. *, P<0,05.

No exemplo ilustrado, a localidade amostral 1 dista significativamente de todas as demais.
9.3 — M¢étodo T” (Spjotvoll/Stoline)

Usaremos a mesma expressao para o DMS = (valor critico de significancia) x SE. O valor
critico Q,,,, serd capturado da Tabela 5 (Anexo), onde k = a, isto é, numero de colunas

(amostras); v serda o GL de QM, (quadrados médios dentro das amostras). Logo, k=8 e v = 122.

Consultando-se a tabela teremos Q(')’OS[&m] =4,363. O Erro Padrio para amostras com n desiguais
sera:

oM,

7" A/ min(n,,n,)

onde min ¢ o menor valor n das duas médias analisadas. Conseqiientemente,

0,02645
14

SE, , = =4/0,001889 =0,04347

e o DMS

DMS, , =4,363(0,04347) =0,1896

Como ja exposto para o calculo de G72, um par de médias ()71 - I7J ) serda declarado
significativamente diferente quando o valor desta diferenga for igual ou maior que o valor critico da
diferenga (DMS};) que, neste caso, serd ‘)7] ~Y, ‘ > DMS,, . Note que 0 DMS; 4 (0,1896) ¢ maior do que

o encontrado para o G72 (0,1804), o que indica que, para este grupo de dados, o G72 ¢ mais
poderoso e deve ser usado, ao invés do método de 7. Lembre que no 7" faremos uma tabela igual a
do GT2.
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9.4 — Teste de Tukey-Kramer

Usaremos a mesma expressao para o DMS = (valor critico de significancia) x SE. O valor
critico Qf;[k’v] serd capturado da Tabela 6 (Anexo), onde k = a, isto ¢, nimero de colunas
(amostras); v serd o GL de OM, (quadrados médios dentro das amostras). Logo, k=8 e v = 122.
Consultando-se a tabela teremos Q, sis 125, = 4,362 . O Erro Padrdo para amostras com n desiguais

sera:
om, (1 + 1]
n, n,
SE[]. = !

2

Logo,
0,02645 (210 + 114j
SE, , = 5 =4/0,001606 =0,040074

O DMS sera:

DMS, , =4,362(0,040074) = 0,17480

Novamente, um par de médias ()_’l - Z ) sera declarado significativamente diferente quando o

valor desta diferenga for igual ou maior que o valor critico da diferenga (DMS;;) que, neste caso,
sera ‘)7/ ~Y. ‘ > DMS,, . Todavia, note que o DMS; 4 (0,17480) ¢ menor do que o encontrado para o

GT2 (0,1804), o que indica que, para este grupo de dados, o teste de Tukey-Kramer é mais poderoso
e deve ser usado, ao invés do G72. Lembre que no 7~ faremos uma tabela igual a do G72. Neste
grupo de dados, ndo houve diferenca entre o Tukey-Kramer e o GT2, onde a localidade amostral 1
dista significativamente de todas as demais, e estas, ndo diferem significativamente entre si.

Uma maneira bastante Util de demonstrar os resultados ¢ a seguinte: suponhamos que as
seguintes amostras, dois a dois, distem significativamente uma das outras: A e B,Ce D e E ¢ F;
contudo, B e C ndo distem significativamente uma da outra.

A B C D E F

Exercicio: Com os dados abaixo, verifique se ha diferenca para o cardter “didmetro do timpano” (DT) entre espécimes
machos do complexo de espécies de Hyla circumdata / H. luctuosa (UTOs 1-3) e de (4) H. hylax.

Espécimes UTOs
1 (Rio) | 2 (Japi) | 3 (Sta. Teresa) | 4 (H. hylax)

1 4,4 6,1 5,6 3,12
2 52 5,4 52 32
3 4,8 5,4 52 33
4 59 5,4 5,7 3,6
5 5,6 4,9 52 32
6 59 4,8 52 3,0
7 4,4 5,6 2,9
8 4,8 5,8 3,0
9 4,8 6,2 34
10 5,4 53 3,0
11 5,6 6,2 2,9
12 5,6 5,0 2,8
13 4,9 4,6 3,1
14 52 32
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Resolucao:
X n Somatério GL s
1 - Rio 5,1769 13 67,3000 0,5278 0,2785
2 — Japi 5,3333 6 32,0000 0,4633 0,2146
3 — Santa Teresa 5,4285 14 76,0000 0,4479 0,2006
4 — Hyla hylax 3,1228 14 43,7200 0,2153 0,0463
Fonte da variacio Graus de Liberdade (GL) | Soma dos Quadrados (SQ) | Quadrados Médios (QM) F
S9,
Entre amostras a—1 SQ Q]\/[1 =—=L Q]\/[1
a—1 —_—
Dentro das amostras a oM, = SQ, oM,
;n[—a SQ» : Z"f—a
Total D on -1 SQ,+SQ,
i=1
Fonte da variacao Graus de Liberdade (GL) | Soma dos Quadrados (SQ) | Quadrados Médios (QM) F
Entre amostras 3 47,5431 15,8477 89,3835
Dentro das amostras 43 7,6280 0,1773
Total
F J0503,401=2.84 F o113.401=431 F 00113,401=6,60
Conclusio: Existe uma diferenca altamente significativa de variancia entre as amostras.
Meétodo T’ (Spjotvoll/Stoline): comparacdo entre médias a posteriori
1(Y =5,1769) | 2 (Y =5,1769) | 3 (Y =5,1769) | 4 (Y =5,1769)

1

2 0,917403

3 0,432886 0,979419

4 0,000170* 0,000170* 0,000170*

*P<0,05

Conclusio: O diametro do timpano em machos de Hyla hylax (4) difere significativamente de todas as demais UTOs,
que ndo diferem significativamente entre si.

Uma maneira interessante de representar este resultado segue no grafico seguinte (“Box and Wisker plots™).
Neste caso, o hiato entre a UTO 4 e as demais UTOs isentaria a necessidade de uma analise de variancia, além de ser
mais didaticamente visualizavel pelo leitor.
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NOTA: Quando as premissas para o uso da analise de variancia segundo um unico critério, neste
caso a de normalidade, for violada, entdo poderemos usar testes ndo paramétricos, isto &, aqueles
que nao dependem de hipoteses sobre a natureza das distribui¢des. Um teste € bem utilizado: o teste
de Kruskal-Wallis. Para os testes de compara¢des multiplas podemos usar o teste de Kolmogorov-
Smirnoff para duas amostras. Estes, ¢ outros testes, ndo serdo aqui discutidos, mas podem ser
encontrados em SOKAL & ROHLF (1981: 429-453) e VANZOLINI (1993: 77-84).

3.2.3 — Analises de Regressao e Correlacio (bivariadas)

Existe muita confusdo quanto ao uso da regressdo ou da correlagdo. Uma das principais
causas ¢ que matematicamente sdo dois métodos de analise muito parecidos e muitos textos acabam
por tratar dos dois métodos de maneira pouco distinta.

Usamos a analise de correlacio a fim de determinar o grau de associacdo entre duas
variaveis, isto €, se duas varidveis sdo interdependentes ou covariam. Por exemplo, em uma
determinada amostra populacional existe relagdo entre o comprimento rostro-cloacal (CRC) e o
comprimento da cabega (CC), isto €, o CC e CRC crescem proporcionalmente? Esta ¢ a pergunta
mais freqiiente com que nos deparamos. Aspectos como se hd relacdo entre um determinado padrao
de desenho e o sexo, também. Contudo, neste ultimo caso ndo podemos usar a estatistica
paramétrica, deixando este caso para outro momento.

Tendo esta idéia clara, avancemos mais um pouco. Na analise de correlagdo nao pretendemos
verificar se uma variavel varia em fun¢do de outra, ou vice-versa, isto €, ndo estamos perguntando
se CC aumenta proporcionalmente em fungdo de CRC. Na verdade, partimos da premissa de que
ndo sabemos se estas duas variaveis tém influéncia uma sobre a outra, ou se estdo sob a influéncia
de outra variavel ndo conhecida. Resumindo, usamos a analise de correlacio quando ndo podemos
supor a existéncia de uma variavel dependente e outra independente.

Por outro lado, se estabelecemos a priori que uma variavel ¢ independente e que outra
variavel varia em fun¢do da primeira (dependente), entdo usaremos a analise de regressao, ou seja,
temos por objetivo descrever a dependéncia de Y em X, isto €, no exemplo, se CC varia em fungdo
de CRC. SOKAL & ROHLF (1981: 564) resumiram estas relacdes na seguinte tabela (modificada):

Natureza das duas variaveis

Objetivos do pesquisador
d pesq Y ao acaso, X fixa Y1, Y, ambas ao acaso

Estabelecer e estimar a
dependéncia de uma varidvel
sobre outra (descrever relacdao Regressao do Modo I Regressao do Modo 11
funcional e/ou prever uma em
func¢do da outra.)

Estabelecer e estimar
associa¢do (interdependéncia)| Sem sentido para este caso Coeficiente de Correlacdo
entre duas varidvelis.

Os Modos I e II de regressao serdo explicados mais adiante.

3.2.3.1 — Analise de Correlagao (Pearson; “product-moment correlation coefficient™)

O seguinte exemplo foi extraido de SOKAL & ROHLF (1981: 576) e investiga a relagdo entre a
massa das branquias de um caranguejo e a sua respectiva massa corporal.




(D) @)
Y Y,
Massa da branquia em miligramas | Massa corporal em gramas
159 14,40
179 15,20
100 11,30
45 2,50
384 22,70
230 14,90
100 1,41
320 15,81
80 4,19
220 15,39
320 17,25
210 9,52

Computacio:

L ) Y =159+..+210 =2347

g

D Y2 =159 +...+ 210 = 583.403

w

c )Y, =14,40+...49,52 = 144,57

.h

>V =(14,40) +...+(9,52)" =2204,1853

N

. > VY, =14,40(159) +...+9,52(210) = 34.837,10

a

2
( Ylj
. Soma dos quadrados de Y; = )y} =) ¥ —~—2
n

(qzmntia’aa’el)2

n

2347)
= quantidade 2 — — 583.403 —% —124.368,9167

=

Iy [ZYT

. Soma dos quadrados de Y, =

_ ) B (quantidade3)2 B B (144,57)2 3
quantidade 4 =2204,1853 ——————=462,4782
n
(Z K](Z Y]
8. Soma dos produtos = Z:yly2 = Z:YIY2 - »
— quantidade 5 — quantidadel xquantidade3 —34.837.10— 2347x144,57

n

=6561,6175
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Z N2 3 quantidade8
quantidade6bxquantidade]
s

9. Calculo do coeficiente de correlagdo r: 7, , =

2

6561,6175 65616175 6561,6175
J(124.368,9167)(462,4782)  1/57.517.912,7314  7584,0565

=0,8652~0,87

Cabe agora verificar se o valor obtido ¢ ou ndo significante para P<0,05, através de um teste ¢,
felizmente com os valores ja tabelados. Levamos em consideragdo como hipotese nula Hy: p =0

(que o coeficiente de correlacdo obtido ¢ derivado de uma populacdo com coeficiente de correlacao
paramétrico igual a 0; logo, que as varidveis ndo sao correlacionadas). Quando ndo rejeitamos a
hipotese nula, significa que as duas varidveis sdo independentes, enquanto que a rejei¢ao da Hy
significa que as variaveis estdo associadas. Para tal, vamos observar a Tabela 7 (Anexo). Nesta
tabela somente nos interessa k = 1, isto €, a primeira coluna. O GL sera calculado como GL=v=n
— 2. Assim sendo, para o exemplo anterior, GL = 12 — 2 = 10, onde P 5[10=0,576 € Po01110=0,708.
Em ambos os casos o valor » = 0,87 ¢ maior e assim rejeitamos a hipotese nula: ha correlagdo
significativa entre as varidveis.

NOTA: Quando as premissas para o uso da andlise de variancia segundo um Unico critério, neste
caso a de normalidade, foram violadas, entdo poderemos usar testes ndo paramétricos, isto &,
aqueles que ndo dependem de hipdteses sobre a natureza das distribuigdes. Um teste ¢ bem
utilizado: o coeficiente de correlacio de Spearman. Estes, e outros testes, ndo serdo aqui
discutidos, mas podem ser encontrados em SOKAL & ROHLF (1981) e VANZOLINI (1993).

3.2.3.2 — Analise de Regressao Linear

Antes de iniciarmos a computacdo da analise de regressdo, esclarego que existem dois Modos
de regressao: o I e o II. A diferenca reside em se ha ou ndo “erro” (variagdo) em ambas as variaveis,
0 que nos permitird dizer se hd uma variavel dependente e outra independente. Caso uma das
variaveis seja “fixa” (independente-X), isto ¢, desprovida de “erro” (inerente ao erro de amostragem
pelo pesquisador ou se de variagdo intrapopulacional), entdo temos uma varidvel independente (X) e
outra dependente (Y) — Modo I. Caso ambas estejam sujeitas a “erro”, entao temos o Modo II, isto €,
ndo temos uma variavel independente (X), sendo entdo denominadas Y’ e Y. SOKAL & ROHLF
(1981: 549) esclarecem que o uso do Modo II € controverso e que ¢ dificil fornecer recomendagdes
definitivas para sua utilizacdo. Felizmente, caso o uso da regressiao linear tenha o objetivo de
basicamente prever, estimar, os valores de y em x, entio podemos usar o Modo I, mesmo
quando niio apresentamos uma variavel independente. Todavia, caso tenhamos igualmente o
objetivo de estabelecer relagdes funcionais entre as variaveis, entdo teremos de usar as corregoes do
Modo II. Como vamos utilizar quase sempre em taxonomia a contraposicdo de variaveis
morfométricas, logo sujeitas a “erro”, cairemos fatalmente no Modo II caso desejemos fazer
inferéncias funcionais entre as variaveis. Seria entdo providencial termos nog¢des de calculo do
componente principal, o que extrapola, em muito, nossos objetivos para este momento. SOKAL &
ROHLF (1981: 551-554) fornecem o teste de Bartlett como alternativa, porém desprovido de teste de
significancia da reta. Lembro ainda que, caso desejemos verificar se ha associacao entre duas
varidveis “independentes” podemos simplesmente usar o teste de correlagcio e evitar assim maiores
problemas, e ainda, caso estejamos usando pacotes estatisticos que ja disponibilizem a analise de
regressdo linear para amostras independentes, entdo nosso problema se limitara a saber quando usar
0 Modo I e o Modo II.
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3.2.3.2.1 — Computagao (Modo I)

A equagdo que resume a relagdo de dos valores de y (variavel dependente) em x é (variavel
independente) a seguinte:

onde, b ¢ o coeficiente angular da reta (define o angulo de inclinacdo da reta, isto ¢, o angulo
formado pela reta ao cortar o eixo dos x) e a expressa o valor de y para x = 0. Assim, conhecendo-se

os valores de a e b podemos tracar a linha que melhor representa a dispersdo de pontos. Contudo,
queremos saber os valores individuais (pontos) de y. Logo, faremos a seguinte substitui¢ao:

f’:a+bx

onde, Y representa os pontos de y por onde a reta passa.

Os parametros a e b serdo determinados pelo método dos minimos quadrados, como se
segue:

1. Computagdo de b:

:ny_ n _ SP
TS0,
so (2

onde, SP indica a soma dos produtos ¢ SQ, indica a soma dos quadrados de x.
2. Computacao de a:
O valor de a sera isolado da equagdo da reta:
a=Y -bX

Assim sendo, a reta calculada sera a que apresentar o menor desvio em relagdo aos valores
. . 3 r =\2 r ro. J4 ro.
experimentais de y, isto €, aquela em que Z( y—Y ) ¢ minima = método dos minimos quadrados.

O seguinte exemplo foi extraido de CENTENO (1982: 134, modificado). Abaixo da tabela se
encontra a plotagem dos valores de y em x.

Variaveis | Espécimes 1 2 3 4 5

Variavel A (x) 0 50 100 150 200
Variavel B (y) 36 58 56 62 67
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3.2.3.2.2 — Teste de hipodtese sobre o angulo de inclinacio (3 )

Destina-se a verificar se ha regressao de y em x, ou ndo, através de uma analise de variancia,
isto €, se a reta tragada ¢ significativa em termos estatisticos. A hipotese nula ¢ a de que ndo ha
regressao de y em x.

Causas da variaciio GL N oM F
Regressio (desvio esperado, entre _ - 2 _ (" __)
amostras) 1 SOy = Z(y y) OM, = z y=y
~2 | OM,
Desvio da regressdo (desvio ndo _ A% Z y— y) T oM
esperado, nio controlavel, residuo, erro) | ' 2 | SO = Z(y Y ) OM,, = —2 OM
n p—

—\2

Total n—1 S0, :Z(y—y)
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* A computagdo pode ser mais facilmente obtida:

e SO, =>) —@ = (36)* + (48)* + ...+ (67)* — (269)* / 5 = 15.472,2 = 596,8
n

. So.- SP® 3.800° 14.440.000
80, 25000  25.000

equacdo da reta, bastando substituir os valores]

¢ S0, =50,-S0,=596,800-577,6=19,2

e Os OM sao obtidos dividindo-se os SQ pelos respectivos graus de liberdade, isto é, 1 e 3.

=577,6 [ja calculamos SP e SO na computagdo anterior da

577,6
o [F= =90,25
6,4
Causas da variacio GL SO0 (OM | F
Regressiao (desvio esperado, entre 1 577.6 | 577.6
amostras)
. o —— 90,25
Desvio da regressao (desvio nao
~ . . 3 19,2 | 6,4
esperado, ndo controlavel, residuo, erro)
Total 4 596,80

F=90,25> F()j()s (1,31 = 10,138

Logo, concluimos que a hipdtese nula foi rejeitada e que ha regressao de y em x, ou de que a
variavel B ¢ determinada pela variavel 4, ou ainda, que “a reta tracada ¢ significante em termos
estatisticos”.

3.2.3.2.3 — Comparacio entre n retas de regressiao

Ha casos onde desejamos saber se duas ou mais retas de regressao diferem significativamente
uma da outra. Esta davida ¢é pertinente e sua resolucdo bastante util. Precisamos saber se (1) ha
diferenga entre os coeficientes de inclinacdo da reta e (2) se o afastamento entre as duas retas pode
ser atribuido a flutuagdes de amostra (H).

A diferenca entre os coeficientes de inclina¢do ¢ dada por uma andlise de variancia ou pelo
teste # no caso de apenas duas amostras. SOKAL & ROHLF (1981: 499-509) fornecem exemplificagdo
de n retas de regressdo pela andlise de variancia e VANZOLINI (1993: 99-104) pelo teste t. O
Programa Statistix for Windows ver. 8 nos permite calcular facilmente a diferenca entre n retas de
regressao pela andlise de variancia, evitando assim um célculo tedioso. Mais adiante, no item
3.3.1.4, irei ilustrar a utilizacdo da comparagao entre retas de regressdo em trajetorias ontogenéticas.

3.3 — Métodos morfométricos multivariados

Sao métodos que procuram analisar simultaneamente um conjunto n de varidveis e¢ assim
reduzir o nimero de andlises a uma Unica, o que determina uma maior sumarizacao das relagdes de
variancia e covariancia entre as varidveis e conseqiientemente maior poder de interpretacdo dos
dados. Dentre varios métodos multivariados, dois sdo de uso rotineiro em taxonomia zoolodgica:
analise do componente principal (PCA) e andlise discriminante multipla (= analise das
variaveis candnicas). Embora sejam métodos bastante eficazes naquilo a que se destinam, trabalham
rotineiramente, como no nosso caso, com distancias morfométricas (p.ex., distdncia narina-olho) e,
portanto, ndo refletem propriamente a variagdo na forma do organismo, mesmo que utilizemos
métodos como o das “treligas”, bastante utilizado em taxonomia de peixes (STRAUSS & BOOKSTEIN,
1982), onde somente os comprimentos das linhas (externas) que ligam os pontos sdo computados, e
nao informacao dos padrdes de conexdo entre estas linhas externas. Assim sendo, os métodos aqui
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discutidos ndo tém por objetivo levar em consideragdo os padrdes geométricos dos organismos:
somente descrevem as covariancias entre pares de variaveis (BOOKSTEIN, 1990: 75).

Outro aspecto importante ¢ que tais métodos se baseiam em que a distribui¢do da amostra
multivariada obedece a uma curva de distribui¢do normal. Contudo, tal exigéncia ¢ discutivel e,
dependendo de nossos objetivos, pode ser descartada. A exigéncia de que haja normalidade em uma
amostra multivariada somente se faz necessaria quando estivermos testando hipdteses, ja que a
teoria estatistica por tras baseou-se em amostras de distribui¢do normal. Contudo, como ¢ no nosso
caso, se o teste de hipdtese ndo for o objeto principal da investigacdo (p.ex., uma MANOVA), entdo
esta exigéncia pode ser descartada. Em outras palavras, se nosso interesse for ordenar nossos
dados, isto ¢, torna-los graficamente orientados com o fim de representar as propriedades de uma
amostra multivariada em algumas poucas dimensdes, entdo a violagdo da normalidade desta
amostra nao ¢ consideravel (REYMENT, 1990: 123-124).

Cabe ressaltar que ndo faremos a computacdo manual neste tipo de andlise, simplesmente
inconcebivel pela quantidade de variaveis, espécimes e dificuldades inerentes ao método. Teremos
que procurar identificar quando usar estes métodos, as premissas a serem respeitadas e como
interpretar os resultados.

3.3.1 — Analise dos componentes principais (PCA)

3.3.1.1 — Objetivos: destaco trés objetivos principais para a analise dos componentes
principais em taxonomia zooldgica: investigar (1) o grau de variagdo morfométrica entre unidades
taxonomicas operacionais (UTOs), ou morfoespécies, (2) o dimorfismo morfométrico entre os
sexos, em carater exploratério, ja que neste método as amostras ndo sdo distribuidas em grupo de
espécimes definidos a priori, o que o faz muito 1til na discriminagdo de grupos a serem formados
com base nas mensuragdes, € ndo em agrupamentos anteriores feitos com base na morfologia,
padroes de desenho e colorido e (3) estudar os padrdes de alometria multivariada.

3.3.1.2 — O Método: consiste em uma analise multivariada, amplamente utilizada, que sumariza as
principais linhas de variagdao dentro de um conjunto de dados, reduzindo estas linhas a um pequeno
numero de varidveis independentes que incorporam a maior parte da informagao original (STRAUSS
& FUIMAN, 1985). As variaveis originais sdo transformadas em seus logaritmos decimais e
calculada a matriz de variancia e covariancia. Este procedimento preserva as alometrias originais
(JOLICOEUR, 1963) e ndo distorce o espago multivariado (STRAUSS, 1987). Desta matriz, sdo obtidos
os autovalores e seus autovetores associados que, combinados as varidveis originais, produzirdo as
combinagdes lineares que definem os componentes principais. Os escores dos individuos sdo entdo
projetados no espago reduzido dos componentes principais de maiores contribuigdes (CAVALCANTI
& LOPES, 1993).

Quando os coeficientes obtidos no primeiro componente principal se mostrarem todos
positivos ou negativos, este estara fortemente influenciado por variagdes no “tamanho” e os demais
autovetores, alternando sinais positivos e negativos, indicando variagdes da “forma” (HUMPHRIES et
al., 1981; REIs et al., 1988 e 1990; CAVALCANTI & LOPES, 1993). Esta interpretagdo reside no fato
de que o primeiro componente (CP1) € o que captura a maior variagdo possivel dos dados originais.
O segundo componente (CP2) ¢ ortogonal ao primeiro (independente) e fornece a variagdo maxima
restante, e assim por diante. Partindo-se da premissa que o principal tipo de variagdo entre
individuos ¢ geralmente o tamanho, o CP1 pode ser interpretado como uma variavel geral de
tamanho e/ou mudangas relacionadas ao tamanho (alometrias), onde CP2 e os demais componentes
sdo considerados como representantes da “forma”, desde que sejam independentes de CP1 (PERES-
NETO & BIZERRIL, 1994).

HUMPHRIES et al. (1981), objetivando tornar os demais componentes independentes de CP1
(vetor “tamanho”), propuseram o método de distor¢do ("shearing") para os componentes principais
acima de CP1. Todavia, este método ¢ contestado por varios autores, pois ndo traria beneficios
significantes, ou ainda, ndo elimina ou reduz a influéncia do tamanho (CP1) sobre os demais
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vetores (CP2 e demais), fornecendo resultados idénticos. Entretanto, minha experiéncia com varios
grupos de distdncias morfométricas em anuros mostra que, dependendo dos dados existentes na
matriz original, os resultados podem apresentar discriminagdes superiores ao do PCA tradicional (#
“Common PCA”).

Outro aspecto consideravel é que, quando usamos amostras populacionais derivadas de
populacdes supostamente distintas, o método implica na premissa de que a dire¢do de variagdo
maxima (CP1) nos diferentes grupos ¢ idéntica (NEFF & MARCUS, 1980). Esta premissa sera testada
calculando-se o coeficiente de correlagdo vetorial (MORRISON, 1976; REIS et al., 1988) entre os
coeficientes do primeiro componente principal, calculado para cada grupo em separado. Estes
coeficientes serdo extraidos do produto interno dos coeficientes dos caracteres morfométricos no
primeiro componente principal. Os coeficientes de correlagdo vetorial irdo indicar o grau de
semelhanca entre os componentes principais (STRAUSS & FUIMAN, 1985; REIS et al., 1988;
CAVALCANTI & LOPES, 1991). Os valores dos coeficientes de correlacdo vetorial proximos a zero
indicam direcdes de variagdo diferentes (ortogonalidade dos autovetores), enquanto que valores
préximos a unidade, direcdes de variagdo idéntica (coincidéncia dos vetores) (REIS et al., 1988).

3.3.1.3 — Exemplo em discriminacio de amostras: o exemplo seguinte ilustra a utilizagdo do PCA
(método de “shearing”) para verificar o grau de dimorfismo sexual na UTO Santa Teresa (NAPOLI,
2000). Foram combinadas todas as amostras de machos e fémeas, utilizando-se quinze caracteres
morfométricos. A correlagcao vetorial entre as duas amostras foi alta (P>0,99), satisfazendo a
premissa de que as dire¢des de variagao sdo semelhantes. O primeiro componente principal obteve
todos os valores positivos e o segundo alternou valores positivos e negativos, indicando,
respectivamente, “tamanho” e “forma” (HUMPHRIES et al., 1981). A projecdo dos escores
individuais resultantes da andlise (Fig. 8) denotou discriminacdo completa entre machos e fémeas
ao longo do segundo componente (‘“forma’), sendo os caracteres que mais contribuiram neste vetor
o didmetro do olho e a largura da cabeca (Tabela 9). A observacdo da estatistica descritiva para
estes dois caracteres, revelou que o didmetro do olho pouco difere entre os dois sexos (#=0,10,
GL=65, P<0,9170), mas a largura da cabeca apresenta-se consideravelmente maior em machos do
que em fémeas (=4,68, GL=65, P<0,0001). Além disso, machos e fémeas ndo apresentam
comprimentos totais estatisticamente diferentes (~=1,77, GL=65, P<0,0808) ¢ as fémeas tendem a
possuir o didmetro do timpano pouco maior que o dos machos (=2,64, GL=65, P<0,0103).
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Figura 8. Projegdo dos escores individuais resultantes da analise dos componentes principais em machos e
fémeas adultas UTO Santa Teresa, localizados em Santa Teresa, Espirito Santo, utilizando-se quinze
caracteres morfométricos. O primeiro componente apresentou todos os coeficientes positivos (“tamanho”),
enquanto o segundo alternou valores positivos e negativos (“forma”). Notar a discriminagdo das amostras ao
longo do segundo eixo, indicando “formas” diferentes entre os sexos. (NAPOLI, 2000).
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Tabela 9. Coeficientes padronizados derivados da analise dos componentes
principais (Fig. 8) dos espécimes machos e fémeas combinados da UTO Santa
Teresa, para quinze caracteres morfométricos (NAPOLI, 2000).

Caracteres (variaveis) CP1 CP2
CRC 0,0932 0,2393
CC 0,0800 0,2728
LC 0,0436 0,3462
DO 0,3846 -0,3531
DON 0,3369 -0,2005
DT 0,3626 -0,0830
LPS 0,4216 -0,2980
DIO 0,2522 -0,1360
DIN 0,2908 -0,1696
DNF 0,2546 -0,0481
CCX 0,0543 0,2906
CTB 0,0551 0,2743
CP 0,0411 0,2817
D3D 0,3142 -0,1168
D4A 0,3050 -0,0758
33.1.4 — Exemplo no tracado de trajetorias ontogenéticas e calculo de alometrias

multivariadas:

A analise dos componentes principais também pode ser empregada para se estudar os padrdes
de alometria multivariada (JOLICOEUR, 1963), uteis na determinac¢do de diferengas morfométricas ao
longo do crescimento, em tamanho do corpo, dos espécimes da amostra (causas ontogenéticas). Tal
procedimento € equivalente, no caso bivariado, a suposicdo de que o coeficiente angular da reta de
regressao ¢ semelhante nos diferentes grupos em estudo. Estes coeficientes podem ser calculados a
partir do produto interno dos coeficientes do primeiro componente principal, computado
separadamente para cada grupo, ou pela seguinte computacao:

dlom. — Coef .CP],

N Y7

onde, Alom . ¢ o coeficiente alométrico multivariado da variavel i; Coef. CPI ¢ o coeficiente da
i i

variavel i no primeiro componente; +/1/V ¢ o valor hipotético para um carater isométrico. Assim,

dividindo-se o Coef. CPI  por /1/V produzimos um rescalonamento das variaveis, onde valores
l

abaixo de um (01) indicam alometria negativa, acima de um (01) alometria positiva e iguais a um
(01) isometria.

As trajetérias ontogenéticas consistem em retas de regressdo linear dos escores de n
amostras no espago reduzido da projecdo. Pelas retas de regressdo tem-se a previsao de quando as
amostras se aproximam ou se distanciam morfometricamente ao longo do crescimento, desde que o
primeiro componente represente o tamanho. Tanto as trajetdrias ontogenéticas, quanto as alometrias
podem ser apresentadas em cojunto, o que facilita bastante a interpretagdo das variagao da forma em
fungdo do tamanho (crescimento).

A Fig. 9 (NAPOLI & CARAMASCHI, 2000) ilustra este tipo de utilizagdao. Neste resultado, duas
amostras, representadas por grupos de sub-amostras geograficas, morfologicamente diferentes, mas
com alguns individuos similares, sdo contrapostas. Os individuos que mais se sobrepdem sdo
justamente aqueles que apresentam os tamanhos mais similares (Fig. 10A). Tal resultado mostra
que a diferenca entre as localidades geograficas (Ia, Ila e Illa) para a morfoespécie SSP ocorre
principalmente pela diferenca no tamanho dos espécimes, ditado por variacdo ontogenética, isto €,
se todos fossem do mesmo tamanho seriam morfometricamente, ¢ portanto morfologicamente,
similares. Assim, foram considerados pertencentes a mesma espécie bioldgica. As alometrias sao
fornecidas na Fig. 10B.
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Figura 9. Geographic distribution of morphotypes SSP (circles), NSP (stars) and CBR (squares) of Hyla elianeae in
Brazil. Nine geographic samples of morphotype SSP throughout the “cerrado” corridor of Sdo Paulo were grouped
into three areas (Ia, Ila, and IIla), based on geographic proximity and morphological similarity, in order to analyze
morphological variation. The samples of morphotype NSP were named Ib, IIb, and I1Ib following the same criteria for
morphotype SSP. Shadings represent, from darker to lighter, respectively: deciduous tropical forest, Atlantic forest,
and “cerrado”. GO, State of Goias; MG, State of Minas Gerais; MS, State of Mato Grosso do Sul; MT, State of Mato
Grosso; PR, State of Parana; SP, State of Sdo Paulo. (NAPOLI & CARAMASCHI, 2000).
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Figura 10. (A) Projection of individual scores resulted from the principal component analysis, using the “shearing
method” (HUMPHRIES et al., 1981), of 17 morphometric characters for the combined sample areas Ia (close squares) and
IIa / Illa (open squares) from morphotype SSP. A and B are regression lines of the individual scores of the second
component by the first, respectively, for sample areas Ia and Ila / Illa (ontogenetic trajectories). Both regressions are
statistically significant for P<0.01. (B) Allometric multivariate coefficients for combined sample areas Ia, Ila, and Illa of
morphotype SSP. A value lower than 1 indicates negative allometry; higher than 1, positive allometry; equal to 1, an
isometric character (NAPOLI & CARAMASCHI, 2000).
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3.3.2 — Analise das variaveis canonicas ou analise discriminante multipla

E um procedimento estatistico multivariado que permite comparar o grau de variagdo
existente dentro de cada amostra com o grau de variacdo entre as amostras. Esta andlise tem a
propriedade de maximizar as diferencas entre os grupos (estabelecidos a priori) e indicar quais os
caracteres que mais contribuiram para tal discriminacao ao longo de cada variavel canonica.

Os grupos sdo previamente definidos, sendo entdo realizado o produto da matriz de
covariancia entre os grupos pela inversa da matriz de covaridncia combinada dentro dos grupos. Os
eixos candnicos sdo obtidos desta matriz pela extracdo de autovalores e seus autovetores associados,
sendo os escores dos individuos projetados no espaco reduzido dos eixos candnicos, permitindo-se
uma analise grafica das discriminagdes entre as espécies (CAVALCANTI & LOPES, 1993).

Os coeficientes obtidos para cada autovetor fornecem o grau de contribuicdo de cada um
destes na referida analise. Contudo, se dois caracteres sdo correlacionaveis, o coeficiente do carater
que tiver o menor F sera proximo de zero, mesmo que este carater seja tdo importante quanto os
demais (REIS et al., 1990). Assim sendo, evitamos tal infortinio computando os “loadings”, isto &,
transformamos os coeficientes em vetores de correlagao, calculando-se a correlagao (Pearson) entre
os escores individuais dos componentes principais € os valores originais dos caracteres para cada
individuo (STRAUSS, 1985; REIS et al., 1990). A significancia de cada coeficiente (P<0,05) serad
fornecida por uma tabua de Correlacdo (Pearson). A significancia dos autovetores segue o critério
de Wilks (P<0,05). Adicionalmente, quando se julgar oportuno, podem ser fornecidas Tabelas de
Classificacdo, onde sdo relacionados para cada grupo o nimero de individuos inclusos nos mesmos.
A andlise discriminante multipla tem sido empregada por mim com dois objetivos principais: (1)
testar a possibilidade de discriminag¢do por morfometria de morfoespécies (ou UTOs) envolvidas e,
(2) quando uma morfoespécie apresentar uma quantidade considerdvel de amostras populacionais e
de espécimes contidos nestas, verificar o grau de semelhanca entre suas populacdes. Ressalto que,
quando uma morfoespécie ¢ composta por varias populagdes distintas e morfologicamente
heterogénea, e menos de 95 % de uma ou mais amostras sdo discriminadas dos demais grupos,
utilizei a andlise discriminante multipla entre as amostras de localidades de maior
representatividade ("amostras bésicas"), avaliando-se a morfoespécie com uma maior
homogeneidade e uma menor interferéncia por parte de possiveis espécimes hibridos, representantes
de populagdes locais mal representadas e ainda de outros possivelmente associados de forma
erronea as amostras principais.

Em casos de representacdo tridimensional ¢ comum ocorrer distor¢do das relagdes de
proximidade real entre os centroides. Para tal, usamos linhas que interligam um elemento centréide
de uma morfoespécie (o sinal + na Fig. 11) ao centrdide de outra morfoespécie que estiver mais
proximo (“minimum spanning tree”). Esta ligacdo de centréides se baseia no calculo das distancias
de Mahalanobis entre os mesmos. A Fig. 11 ilustra a discriminagdo de trés morfoespécies atribuidas
por NAPOLI & CARAMASCHI (2000) como pertencentes a Hyla elianeae: SSP, Sul de Sao Paulo;
NSP, Norte de Sao Paulo; CBR, Brasil Central. Note que justamente SSP e NSP, mais proximas
geograficamente, tém discriminacdo acentuada ao longo do segundo vetor candnico. A Tabela 10
fornece os coeficientes e “loadings”. Procure interpretar os resultados e discuti-los em aula!

3.3.3 — Analise de agrupamento (“cluster”)

Andlises de agrupamento podem ser utilizadas para os caracteres qualitativos e
morfométricos, utilizando-se o método de UPGMA (unweighted pair-group method using
arithmetic averages). Este algoritmo computa a média de similaridade ou dissimilaridade de uma
UTO (unidade taxondmica operacional) para com um agrupamento relacionado, pesando cada UTO
dentro deste agrupamento de forma idéntica (SNEATH & SOKAL, 1973), isto €, a distancia entre dois
agrupamentos ¢ calculada como a distancia média entre todos os pares de objetos em dois
agrupamentos diferentes. Para a confec¢do do UPGMA pode-se calcular a tradicional distancia
euclidiana entre os objetos da analise, a qual corresponde a distancia geométrica entre os objetos da
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analise no espago multidimensional ou, quando dispomos da distdncia de Mahalanobis derivada da
andlise discriminante, fornecer um UPGMA das distancias entre os centrdides, o que pode
incrementar a compreensdo da analise discriminante através da definicdo dos principais grupos
formados, util em taxonomia (Fig. 12-13; NAPOLIL, 1995: 67).
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Figura 11. — Projection of individual scores resulted from the multiple discriminant function
analysis for 18 morphometric characters of the combined samples of morphotypes SSP, NSP, and
CBR in the space of the first with the second canonical axes. NAPOLI & CARAMASCHI, 2000.

Tabela 10. Standardized coefficients and loadings from discriminant function
analysis for morphometric characters of combined samples from morphotypes SSP,

NSP, and CBR.

Characters CVI CVIL r () r(1I)
SVL -0.36 -0.16 -0.35%%* -0.03ns
HW -0.62 0.35 -0.45%%* -0.01ns
HL -0.61 0.60 -0.54%%* 0.21*
ED -0.07 0.35 -0.27%%* 0.57%**
UEW 0.44 0.25 -0.03ns 0.11ns
10D 0.40 0.26 0.30%*** 0.12ns
END -0.07 -0.50 -0.20* -0.51%%*
IND -0.13 -0.48 -0.05ns -0.36%%*
THL -0.82 -1.37 0.00ns -0.37%%*
TL 1.98 1.12 0.15ns -0.15ns
TD -0.40 -0.30 -0.52%%* -0.05ns
NSD 0.12 -0.08 -0.15ns -0.31%%*
UAR 0.24 0.35 0.01ns 0.20*
FAR -0.03 -0.19 0.06ns 0.00ns
HAL -0.06 -0.34 -0.04ns -(0.32%%*
3FD -0.39 -0.01 -0.28%%* 0.29%**
FL 0.00 -0.06 0.04ns -0.24%*
4TD 0.37 0.06 -0.00ns 0.14

r, correlation coefficient (Pearson) of the original data with the scores obtained from the
discriminant function analysis (=loadings); ns, not significant; * P<0.05; ** P<0.02; ***
P<0.01.
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Figura12 -Projegdo dos centrdides obtidos na analise discriminante multipla das
amostras combinadas de doze morfoespécies no espago reduzido das variaveis
candnicas I, IT e III. Os algarismos aréabicos representam as morfoespécies: 1 =
TTPira, 2 = TTBotu, 3 = TTAra, 4 = TTRRP, 5 = TTMG, 6 = SPA, 7=RUM, 8
=RDI, 9 =RU, 10 =PRU, 11 =CBO e 12= ANA. As linhas que interligam as
morfoespécies representam aquelas mais proximas umas das outras ("minimum
spanning tree"), estas se baseiam no célculo das distincias entre os centroides
(Mahalanobis) e tém como objetivo corrigir a distorgdo provocada pela projecdo
tridimensional.
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Figura 13 — Anilise de agrupamento (UPGMA) para as doze morfoespécies do
grupo de Hyla rubicundula a partir das distancias (Mahalanobis) obtidas na ana-
lise das variaveis canOnicas cujos escores dos trés primeiros eixos se encontram
projetados na Figura 9. Tal procedimento tem por finalidade unica demonstrar
mais claramente as afinidades morfométricas entre as morfoespécies envolvidas.
Nota-se que os subgrupos A, B, C e D propostos anteriormente com base nos
padrdes de forma e desenho, se enquadram bem neste resultado. O subgrupo A é
constituido no esquema pelas morfoespécies 9, 10 e 11; o subgrupo B pela
morfoespécie 12; o subgrupo C pelas morfoespécies 6, 7 e 8, e o subgrupo D
pelas morfoespécies 1, 2, 3,4 e 5. A identificagdo de cada morfoespécie se encon-
tra na legenda da Figura
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ANEXO

Tabela 1
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Pontos da distribuicao de ¢

Tabela 2

81)

(ROHLF & SOKAL, 1981
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Tabela 3: Pontos da distribuicao de F
(Centeno, 1982: 114-115)

TABELA XII-10

Pontos 5% da distribuigaoc de F

=v2
| 6L (2) do =vi GL (1) do numerador
' denominador 1 2 3 4 5 7 9 15 20 50 ®
% 1 161 200 -216 225 230 237 241 246 248 2 254
2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,30( 19,36( 19,38| 19,43 19,44 19,47 19,50
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,88 8,81 8,70 8,60 8,58 8,53
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6.2? 6,09 6,00 5,86 5,80 5,70 5,63
| 5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,88 4,78 4,62 4,56 4,44 4,306
[ 6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,21 4,10 3,94 3,87 3,75 3,67
7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,79 3,68 3,51 5,44 3,32 3,23
8 5,32 4,46 4,07 3.84 3,69 3,50 3,39 3,28 3,15 3,03 2,93
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,29 3,18 3,01 2,93 2,80 2,71
10 4,96 4,10 3,71 3:48 3,33 3,14 3,02 2,84 2,77 2,64 2,54
12 4,75 3,88 3,49 3,26 3,11 2,92 2,80 2,62 2,54 2,40 2,30
15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,70 2,59 2,40 2,33 2,18 2,07
i 20 4,55 3,49 3,10 2,87 2,71 2,52 2,40 2,20 2,12 1,96 1,84
| 30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,34 2,21 2,01 1,93 1,76 1,62
? 60 4,00 3,15 2,76 2,52 2,37 2,17 2,04 1,84 1,75 1,56 1,33
- 3,48 2,99 2,60 2,37 2,21 2,01| 1,88 1,67 1,57 1,35 1,00
TABELA XII-11
=v2 Pontos 1% da distribuigdo de F
G (2) do =v1 ) GL (1) do numerador
cecominador. 1 2 3 4 5 7 | 9 15 20 50 o
‘1 4052 4999 5403 5625 5764 | 5928 6022 6125 6208 6302 6366
2 94,49 99,00f 99,17 99,25 99,30 99,34 99,38 99,43 99,45 99 .48 99,50
3 34,12| 30,82 29,46] 28,71| 28,24 27,67 27.3a| 26.87| 26.69| 26.35| 26.12
4 21,20f 18,00 16,79| 15,98 15,52 14,98 14,76/ 14,20f 14,02| 13,69] 13,46
S 16,26] 13,27 16,06| 11,39 10,97 10,45 10,15 9,72 9,55 9,24 9,02
6 13,74 10,921 9,78 9,15 8,75 8,26 7,98 7,56 7,39 7.09 7,88
7 12,25 9,55 8,45 7,88 7,46 7,00 6,71 6,31 6,15 5,85 5,05
8 11,26 8,65 7,59 7,01 6,53 6,19 5,91 5.51] 5,36 5,006 4.86
9 10,56 8,02] 6,99 6,42 6,06 5,72 5,35 4,96 4,80 4,51 4,31
10 10,04 7,56] 6,55 5.99 5,64 5,21 4,95 4,56 4,41 4,12 3,91
12 9,33 6,93 5,95 5,41 5,06 4,65 4,39 4,01 3,86 3,56 3,30
15 8,68 6,36] 5,42 4,89 4,56 4,14 3.89 3,52 3,36 3,07 2,87
20 8,10 5,85 4,94 4,43 4,10 3,71 3,45 3,09 2,94 2,63 2,42
30 7,56 5,39 4,51 4,02 3,70 3.30 3,006 2,70 2,55 2,24 2,01
60 7,08 4,98| 4,13 3,65 3,34 2,95 2,72 2,35 2,20 1,87 1,60
= 6,64 4,60 3,78 3,32 3,02 2,64 2,41 2.04 1.87 1,52 1,00
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Tabela 4: “Critical values of the studentized maximum modules distribution”

147-153)

(ROHLF & SOKAL, 1981
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Tabela 5: “Critical values of the studentized augmented range”

(ROHLF & SOKAL, 1981:145-146)

TABLE 20 Critical values of the studentized augmented range

This table furnishes critical values for the studentized augmented range
Qi1 employed in the Spjptvoll-Stoline T'-method of multiple comparisons.
Values are tabled for k& = 2 10 8 means in increments of one and for » = 5. 7.
10,12, 16, 20. 24. 30, 40. 60. 120. and co degrees of freedom. Three experiment-
wise crror rates o 0.10. 0.05. and 0.01) are given for each combination of &
and ». Harmonic interpolation is recommended for degrees of freedom that
are not furnished.

To find the 5% critical value of the studentized augmented range overk = 5
means at 20 degrees of freedom. enter the table fork = 5, ¢ = 20, and 0 = .05
o obtain Q150 = 4.233. For k& > 8. the studentized range furnished in
Table 18 may be used since for & > 8 these two distributions are very similar.

This table is used for the Spjetvoll - Stoline T’-test described in Section 9.7.
It can also be employed in multiple comparisons of regression coefficients il-
lustrated in Section 14.8. This table has been copied and rearranged from the
tables furnished by M. R. Stoline (J. Amer. Siatr. Assoc., 73:656-660. 1978)
with permission of the publisher.

rTasri; 20 Critical values of the studentized augmented range

k
v« 2 3 4 5 6 7 8

5 .10 3.060 3772 4.282 4.67) 4,952 5.239 5.458
.05 IHI2 4654 5.236 5.6H0 6036 6331 6 583
01 5903  7.030 7823 §.429  ¥916 9322 9009

7 .10 2.848 349 3943 4285 4.556  4.7K] 4972
05 3486  4.198 4.692 5064 5.360  S606  5H16
01 5.063 5947  6.55] 7008 7374 7679  1.939

10 .10 2.704 330 3712 4021 4.265 4466 4 6306
05 3.259 31499 4,333 4.656 4913 5124 5305
0l 4.550 5.284 5773 6.138 6.42% 6 669 6875

12 .10 2.651 3.230 3.628 3.924 4.157 4.349 4511
05 3177 3.9 4.204 4.509 4.751 4.950 5.119
.01 4373 5.056 5.505 5.837 60.101 6.321 6.507

16 .10 2588  3.146 3526 3806 4027 4.207 4.360
05 JOB0 3663 4.050 4.334 4.557 4.741 4.897
01 4.169 4792 5194 5489 5722 5915 6079

20 .10 2551 3097 3466 1738 3950 4024 4271
05 3.024 31590  3.961 4.233 4.446 4620 4768
o 4.055 4.044 5019 5294 5510 564K 5.H39

24 10 2.527 3.065 3427 3693 3901 4.070 4213
.05 2988  3.542 3.904 4.167 4.373 4.541 4.684
01 3982 4549 4908 5169 5.374 5542 5685

K10R 1) 2503 3.034 3389 3.649 3.5 4.016 4155
05 2952 3496 3847 4103 4302 4.464 4.602
01 3912 4458 4.800 5.048 5.242 5.40) 5.536

40 10 2,480 300 3352 3605 3 803 3963 4099
.05 2918 3450 3792 4040 4232 4389 4.52]
.01 3844 4370 4696  4.931 5.115 5.265 5392

60 10 2.457 2.972 3315 3563 3755 39 4.042
05 2884 3406 3738 3978 4163 4314 4.44)
.01 3778 4284 4595 4818 499 5.133 5253

120 .10 2434 2943 3278 3520 3707 3859 3987
.05 2.85] 3362 3686 3917 4.0%  4.241 4.363
0 3714 4201 4497 4709 4872 5005 5118

oo 10 2412 2913 3233 3479 366l 3.808 3931
05 2819 3320 3634 3858 4.030 4070 4.286
01 3653 4021 4403 4603 4757 4882 4947
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Tabela 6: “Critical values of the studentized augmented range”
(ROHLF & SOKAL, 1981
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Tabela 7: “Critical values for correlation coefficients”
(ROHLF & SOKAL, 1981:166-168)

--TABLE 25 Ciritical values for correlation coefficients

k

Number of independent variables

y a 1 2 3 4
1 .05 997 999 999 999
.01 1.000 1000 1.000 1000
2 .05 950 975 983 987
01 9% 995 997 998

3 05 878 930 950 .96l
.ot 559 976 983 987
4 .05 £1t  .BB1 912 930
0 817 949 962 970
5 .05 754 B3 874 393
01 £74 917 937 949
6 .05 707 795 839 R67
1] B34 BB6 911 927
7 05 666 758 807  .83B
ot 798 855  BRS 904

8 .05 632 726 11T BRI
0 765 H27 860 882
9 0% 602 497 150 (786
K] 135 800 836 .B6I
10 05 516 671 726 .763
.01 J08 716 814 840
05 553 648 703 .74
0} 684 753 793 421
12 .05 332 627 6B} 122
.01 661 732 713 802
13 .05 S14 608 664 700
0 641 712 755 7BS
14 .05 497 590 646 686
0 623 694 137 (768
15 .05 482 57 630 670
0 606 677 721 752
16 .05 A68 559 615 655
0 590 662 706 738
1705 AS56 545 601 .64}
01 515 647 691 124
12 .05 444 532 587 628
o 561 633 678 710
19 .05 433 526 375 615
01 549 620 665  .69%
0 .05 423 509 563 604
0] 537 608 .652 685
21 .05 411 498 522 592
.0 526 596 641 .bM4
2 .05 404 488 542 582
PR} | 515 585 630  .663
3 05 J% 419 532 572
g 1] 505 574 619 652

K
Number of independent variables
» a 1 2 3 4
24 05 388 470 523 562
i) 496 565 609 .642
25 05 - 381 462 514 55)
03 487 555 600 .32
26 .05 374 454 506 545
Rill 478 546 590 .24
27 .05 367 446 498 536
m 470 538 582 615
8 05 J61 439 490 529
.01 463 530 573 606
% .05 55 432 482 .5
01 A56 522 565 598
30 05 349 426 476 514
.0t 449 514 858 591
35 05 325 397 445 4R2
Eil] 418 48i 523 556
40 05 304 373 419 455
01 393 434 494 526
45 05 288 353 397 432
.01 3712 430 470 s
50 .05 273 336 319 402
N 334 410 449 479
60 05 250 308 348 340
.0 A28 377 414 442
70 .05 .232 286 324 354
1 302 35 386 413
80 .03 217269 304 332
.01 283 330 362 389
90 .05 L2085 254 2BR 318
01 267 312 343 364
100 .05 95 241 2714 3
01 254 297 21 350
125 .05 A4 216 246 269
.01 228 266 294 316
150 .05 A59 198 225 247
0t 208 244 270 290
200 .05 38 172 196 2015
01 81 212 234 253
300 .05 J13 0 141 160 176
01 48 174 192 208
400 .05 098 122 139 183
K0 328 051 167 180
500 0% O8R 109 124 17
m 150 135 1500 162
1.000 .05 62 077 0K 097
01 081 096 106 115
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