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A análise de variâncias é uma ferramenta muito útil para comparar conjuntos de
médias.

Exemplos: 1) Comparação de condições de conservação de amostras;
2) Distinguir a variabilidade de um sistema da precisão da

repetibilidade da análise de amostras do sistema.

Nestes estudos, existem sempre dois tipos de fontes de variação, os erros
aleatórios e o designado factor controlado (exemplo 1: condições de
conservação).

A análise de variâncias (ANOVA) é uma ferramenta estatística usada para
separar e estimar as diferentes causas de variação:

A ANOVA testa se a alteração do factor controlado produz diferenças
significativas nas médias obtidas.

1. Análise de variâncias

Variação causada pela alteração do factor controlado

Variação causada pelos erros aleatórios

A ANOVA pode ser usada para distinguir fatores aleatórios
(ex.: repetibilidade das determinações + heterogeneidade da amostra).

Quando é estudado um factor controlado utiliza-se uma “ANOVA de um factor
(one-way ANOVA)”.

1. Análise de variâncias

Podem ser estudados múltiplos factores controlados
recorrendo a outras ferramentas estatísticas. 
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1.1 ANOVA de um factor

Habitualmente os dados estudados através de uma ANOVA de um factor são 
apresentados em forma de tabela:

A ANOVA testa se a diferença entre as médias das amostras é demasiado grande 
para ser explicada pelos erros aleatórios.

1. Análise de variâncias
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1.1 ANOVA de um factor

A média, , das médias das diversas amostras ( , ,…, ) é igual à média de
todos os resultados xij.

H0: Todas as amostras têm como origem a mesma população com média μ e
variância σ2.

Considerando H0, σ2 pode ser estimado de duas maneiras: através da variação
intra-amostra ou da variação inter-amostra (entre amostras).

1. Análise de variâncias

1x 2x nxx
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1.1 ANOVA de um factor

Variação intra-amostra:

A média das variâncias é uma estimativa de σ2:

Esta estimativa tem [h×(n-1)] graus de liberdade.

A formula geral usada para estimar a variância intra-amostra é:

1. Análise de variâncias
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Importante: Esta estimativa não é função das médias das amostras!
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1.1 ANOVA de um factor

Variação inter-amostra:

Se as amostras forem originárias da mesma população (μ, σ2), as suas médias
são originárias de uma população com variância σ2/n. Assim, se H0 for

verdadeira, a variância da média das amostras é uma estimativa de σ2/n.

Logo o estimativa “inter-amostra” de σ2 é calculada pela equação
(desvio padrão das médias × n):

Esta estimativa está associada a (h-1) graus de liberdade.

1. Análise de variâncias
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Importante: A estimativa de σ obtida com base na variação
“inter-amostras”:

…não é função da variabilidade “intra-amostras” visto que se
baseia nas médias das amostras.

1.1 ANOVA de um factor

Variação inter-amostra:

1. Análise de variâncias

   122   hxxn
i

i

1.1 ANOVA de um factor

Comparação das duas estimativas de σ:

Se H0 for verdadeira, as estimativas de σ baseadas na variabilidade “intra” e
“inter-amostras” não são significativamente diferentes. Se H0 não for correcta a
estimativa de σ baseada na variação “inter-amostras” é superior à estimativa de σ
baseada na variação “intra-amostras”.

Desta forma, as duas estimativas de σ são comparados através de um teste-F
unilateral:

Este F calculado é comparado com o F tabelado:

Se Fcal. > F tab., H0 é rejeitada.

1. Análise de variâncias
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Valores críticos de F  (P = 0,05 para testes unilaterais; P = 0,1 para testes bilaterais)

2,1242,2032,2782,3482,3932,4472,5142,5992,7112,8663,0983,4934,35120

2,1552,2342,3082,3782,4232,4772,5442,6282,7402,8953,1273,5224,38119

2,1912,2692,3422,4122,4562,5102,5772,6612,7732,9283,1603,5554,41418

2,2302,3082,3812,4502,4942,5482,6142,6992,8102,9653,1973,5924,45117

2,2762,3522,4252,4942,5382,5912,6572,7412,8523,0073,2393,6344,49416

2,3282,4032,4752,5442,5882,6412,7072,7902,9013,0563,2873,6824,54315

2,3882,4632,5342,6022,6462,6992,7642,8482,9583,1123,3443,7394,60014

2,4592,5332,6042,6712,7142,7672,8322,9153,0253,1793,4113,8064,66713

2,5442,6172,6872,7532,7962,8492,9132,9963,1063,2593,4903,8854,74712

2,6462,7192,7882,8542,8962,9483,0123,0953,2043,3573,5873,9824,84411

2,7742,8452,9132,9783,0203,0723,1353,2173,3263,4783,7084,1034,96510

2,9363,0063,0733,1373,1793,2303,2933,3743,4823,6333,8634,2565,1179

3,1503,2183,2843,3473,3883,4383,5003,5813,6883,8384,0664,4595,3188

3,4453,5113,5753,6373,6773,7263,7873,8663,9724,1204,3474,7375,5917

3,8743,9384,0004,0604,0994,1474,2074,2844,3874,5344,7575,1435,9876

4,5584,6194,6784,7354,7724,8184,8764,9505,0505,1925,4095,7866,6085

5,8035,8585,9125,9645,9996,0416,0946,1636,2566,3886,5916,9447,7094

8,6608,7038,7458,7858,8128,8458,8878,9419,0139,1179,2779,55210,1283

19,44619,42919,41219,39619,38519,37119,35319,32919,29619,24719,16419,00018,5132

248,01245,94243,90241,88240,54238,88236,76233,98230,16224,58215,70199,49161,441

201512109876543212\1
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Número de graus
de liberdade do

numerador.

Número de graus
de liberdade do
denominador.

=INVF(0,05;7;15) = 2,707

1.1 ANOVA de um factor

1. Análise de variâncias
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Avaliação da origem da diferença observadas na ANOVA (1/1):

A diferença entre as duas estimativas de σ pode ter diversas origens: por
exemplo, uma média pode diferir das outras, todas as médias podem ser
diferentes entre si, podem existir grupos de médias equivalentes, etc.

Uma forma simples de avaliar a razão desta diferença é através da ordenação
das médias por ordem crescente e comparação das diferenças entre valores
adjacentes com uma grandeza designada como “menor diferença
significativa”, mds:

Importante: Este teste é aproximado!

1. Análise de variâncias

1.1 ANOVA de um factor

    bilateralnhantrai tnsmds ;05,0;12  

    
i j

iijaintra nhxxs 12

Em que sintra-a é a estimativa de σ baseada na variação “intra-amostra”:

1.2 A aritmética da ANOVA

Se H0 for verdadeira pode estimar-se σ de outra forma:

Se H0 for verdadeira, pode estimar-se σ2 tratando os dados como uma grande
amostra. Este cálculo envolve o cálculo do somatório dos desvios em relação à
média global :

…e a divisão deste somatório pelo número de graus de liberdade (hn-1).

1. Análise de variâncias
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Importante: Este termo não é usado nos cálculos da ANOVA porque
é função de ambas as variabilidades “intra” e “inter-amostra”.
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1.2 A aritmética da ANOVA

Existe uma relação algébrica exacta entre esta variação total e as fontes de
variação que contribuem para si (ver Tabela):

Os valores da última linha da tabela resultam da soma dos valores da duas
primeiras linhas, tanto para a soma dos quadrados como para o número de graus
de liberdade.

1. Análise de variâncias
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1. Análise de variâncias

Análise da amostra

1.4. Avaliação de tendências

Avaliação da relevância de variações da contaminação ambiental observada em
condições equivalentes (tipicamente condições atmosféricas).

1. Análise de variâncias

Se os resultados em dois dias, 1 e 2, forem:

em que 	e representam as incerteza padrão das medições de 	e .

A variação da concentração é relevante se:

A avaliação é realizada para um nível de confiança de aproximadamente 95%.

	 : 2 	unidades

	 : 2 	unidades

2
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1.4. Exercício

Exercício:

1. Análise de variâncias

Estudo da incerteza da amostragem: Considere as seguintes estimativas de NOx
(em µmol L-1) em quatro pontos, equidistantes, que definem uma linha que
atravessa toda a largura de um rio que flui de Este para Oeste.

Avalie a incerteza da amostragem e da análise de uma amostras composta de
duas amostras em que a análise de amostras tem uma incerteza padrão relativa
de 2.2 %.

Pontos de amostragem Medições Replicadas Média

A Ponto mais a norte 102; 100; 101 101

B Segundo ponto mais a norte 101; 101; 104 102

C Segundo ponto mais a sul 97; 95; 99 97

D Ponto mais a sul 90; 92; 94 92

98

1. Análise de variâncias

Quando se utiliza uma ANOVA de dois factores? (1/3)

Quando se estuda o efeito de dois factores num determinado resultado?

Os resultados são apresentados numa tabela equivalente à usada na ANOVA
de um factor, o entanto, os dados estão ordenados considerando as linhas e as
colunas (i.e., são classificado de acordo com dois factores).

Exemplo: Comparação do rendimento da extracção de iões metálicos de uma
solução aquosa considerando diferentes agentes quelantes.

788078833

798077792

798380841

DCBADia

Agente Quelante
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1. Análise de variâncias

Quando se utiliza uma ANOVA de dois factores? (2/3)

Exemplo: Comparação do rendimento da extracção de iões metálicos de uma
solução aquosa considerando diferentes agentes quelantes.

Em cada dia, foi preparada uma solução fresca de metal (com uma
determinada concentração) e procedeu-se a extracção do metal considerando
cada um dos agentes quelantes, em que as extracções foram realizadas por
ordem aleatória.

788078833

798077792

798380841

DCBADia

Agente Quelante

Mesmo dia =
Mesma Solução &

Condições Ambientais

1. Análise de variâncias

Quando se utiliza uma ANOVA de dois factores? (3/3)

Exemplo: Comparação do rendimento da extracção de iões metálicos de uma
solução aquosa considerando diferentes agentes quelantes.

A ANOVA permite avaliar se:
1) as eficiência de reacção associadas aos diferentes agentes quelantes são

significativamente diferentes;
OU

2) a variação de dia para dia é significativamente superior à variação
devida aos erros aleatórios da medição.   

788078833

798077792

798380841

DCBADia

Agente Quelante
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Realização de testes em Excel
• Activação da Análise de Dados:
 Ferramentas → Suplementos → (…)
(…) → “Analysis Toolpak”.

• Utilização da Análise de Dados:
 Ferramentas → Análise da dados → (…).
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