CAPÍTULO X

Introdução


Num livro que trata da Física do Solo, seus capítulos, necessariamente descrevem teorias ou experimentos cujos objetivos são chegar a alguma conclusão em relação a alguma quantidade física. Embora possa-se ter conclusões qualitativas, por exemplo, a condutividade hidráulica saturada do solo pode ser representada por uma distribuição log-normal ________________ ) ou relacionadas a um gráfico, por exemplo, o patamar de um semivariograma, _______________), na maioria dos casos o experimento produz valores numéricos, isto é, o experimento envolve a medição de uma ou mais grandezas. Como resultado dessas medições, ter-se-á um conjunto de valores (medidas) sujeitas a incertezas, que necessitam ser estimados e controlados, para quantificação adequada do resultado experimental. Nessa análise de erros, desempenha papel fundamental a Estatística, por estabelecer métodos, critérios e procedimentos bem definidos tanto para a adequada e sistemática aquisição, organização, descrição, tratamento e interpretação de dados quanto para a extração e divulgação de resultados (Santoro et al, 2005).

X1. Organização e descrição dos resultados.


Para exemplificar alguns procedimentos que podem ser seguidos numa análise exploratória de dados, considere os dois conjuntos de dados abaixo. O conjunto é constituído pelos resultados de medição da umidade gravimétrica do solo numa região de 4500 m2. A área útil foi quadriculada segundo uma malha regular de 5 x 5 m, num total de 16 linhas e 15 colunas, perfazendo 240 quadrados de 25 m2 de área cada um. A primeira amostragem (21 dias antes do plantio) foi realizada no centro de cada quadrado, coletando-se duas amostras em profundidade (0,0-0,2 e 0,0-0,4 m), num total de 480 amostras. Posteriormente realizaram-se mais três amostragens aos 27, 76 e 118 dias após o plantio, sempre a 0,5 m do centro de cada quadrado, em sentido horário e na camada de 0-0,4 m, de forma a obter-se amostragens sistemáticas (Webster, 1977; Petersen & Calvin, 1986) nas linhas de plantio. Neste texto, a exemplificação será feita para as 240 amostras coletadas entre 0,0-0,2 m, aos 21 dias antes e para as coletadas entre 0,0-0,4 m, 76 após o plantio, os demais resultados da medição podem ser obtidos em Libardi et al, 1996, permitindo que o leitor refaça e confira as análises com outros conjuntos de dados.

X.1.1 O diagrama de ramos e folhas


A Tabela 1, a seguir, apresenta os conjuntos de dados, dispostos em ordem crescente de umidade expressa à base de massa. Embora a tabulação dos dados em ordem crescente (ou decrescente) seja a apresentação mais comum, ela não revela características importantes que o conjunto de dados pode apresentar e que uma inspeção gráfica pode mostrar. A  representação gráfica, mais usual do conjunto de dados é o histograma (Andrio Hi, 2004), mas o diagrama de ramos e folhas pode ser uma opção não tão comum, mas igualmente, ou até mais útil, por ser facilmente construído, com um pouco de prática e por apresentar todos os resultados da medição. 

Tabela 1

	N
	0-0,2
	0-0,4
	N
	0-0,2
	0-0,4
	N
	0-0,2
	0-0,4
	N
	0-0,2
	0-0,4
	N
	0-0,2
	0-0,4
	N
	0-0,2
	0-0,4
	N
	0-0,2
	0-0,4

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	11,8
	1,9
	37
	21,3
	11,3
	73
	22,6
	12,6
	109
	23,5
	13,6
	145
	24,3
	14,5
	181
	25,6
	15,6
	217
	27,0
	17,8

	2
	15,7
	3,2
	38
	21,4
	11,3
	74
	22,6
	12,6
	110
	23,5
	13,6
	146
	24,4
	14,5
	182
	25,6
	15,6
	218
	27,2
	17,9

	3
	18,4
	3,3
	39
	21,4
	11,4
	75
	22,6
	12,7
	111
	23,5
	13,6
	147
	24,4
	14,5
	183
	25,7
	15,7
	219
	27,3
	17,9

	4
	18,6
	3,4
	40
	21,4
	11,4
	76
	22,7
	12,7
	112
	23,6
	13,6
	148
	24,5
	14,6
	184
	25,7
	15,7
	220
	27,5
	18,0

	5
	18,7
	5,7
	41
	21,6
	11,4
	77
	22,7
	12,7
	113
	23,6
	13,7
	149
	24,5
	14,6
	185
	25,7
	15,7
	221
	27,7
	18,1

	6
	18,8
	7,6
	42
	21,7
	11,4
	78
	22,7
	12,7
	114
	23,6
	13,7
	150
	24,6
	14,6
	186
	25,8
	15,8
	222
	27,8
	18,4

	7
	19,0
	8,2
	43
	21,7
	11,4
	79
	22,7
	12,7
	115
	23,6
	13,7
	151
	24,6
	14,6
	187
	25,8
	15,8
	223
	27,9
	18,5

	8
	19,3
	8,7
	44
	21,7
	11,5
	80
	22,7
	12,8
	116
	23,6
	13,8
	152
	24,6
	14,7
	188
	25,8
	15,8
	224
	27,9
	18,7

	9
	19,4
	9,3
	45
	21,7
	11,5
	81
	22,8
	12,8
	117
	23,6
	13,8
	153
	24,6
	14,7
	189
	25,9
	15,8
	225
	28,0
	18,7

	10
	19,4
	9,4
	46
	21,7
	11,5
	82
	22,8
	12,8
	118
	23,7
	13,8
	154
	24,6
	14,7
	190
	25,9
	15,9
	226
	28,0
	18,9

	11
	19,4
	9,6
	47
	21,8
	11,6
	83
	22,8
	12,8
	119
	23,7
	13,8
	155
	24,6
	14,7
	191
	25,9
	16,0
	227
	28,2
	19,3

	12
	19,8
	9,6
	48
	21,8
	11,7
	84
	22,8
	12,8
	120
	23,7
	13,8
	156
	24,7
	14,8
	192
	26,0
	16,0
	228
	28,2
	19,4

	13
	20,0
	9,7
	49
	21,8
	11,7
	85
	22,9
	12,8
	121
	23,7
	13,8
	157
	24,7
	14,8
	193
	26,0
	16,2
	229
	28,3
	19,7

	14
	20,0
	10,0
	50
	21,8
	11,7
	86
	23,0
	12,9
	122
	23,7
	13,9
	158
	24,7
	14,8
	194
	26,0
	16,2
	230
	28,3
	20,1

	15
	20,1
	10,1
	51
	21,8
	11,8
	87
	23,0
	12,9
	123
	23,7
	13,9
	159
	24,9
	14,8
	195
	26,0
	16,2
	231
	28,4
	20,4

	16
	20,1
	10,2
	52
	21,8
	11,8
	88
	23,0
	12,9
	124
	23,7
	13,9
	160
	24,9
	14,9
	196
	26,0
	16,2
	232
	28,7
	21,1

	17
	20,1
	10,3
	53
	21,8
	11,8
	89
	23,0
	12,9
	125
	23,7
	13,9
	161
	24,9
	14,9
	197
	26,0
	16,2
	233
	28,9
	21,2

	18
	20,2
	10,4
	54
	21,9
	12,0
	90
	23,0
	12,9
	126
	23,8
	14,0
	162
	25,0
	14,9
	198
	26,0
	16,3
	234
	29,3
	21,7

	19
	20,3
	10,6
	55
	21,9
	12,0
	91
	23,1
	13,0
	127
	23,8
	14,0
	163
	25,0
	14,9
	199
	26,1
	16,3
	235
	29,5
	22,8

	20
	20,4
	10,6
	56
	21,9
	12,0
	92
	23,1
	13,0
	128
	23,8
	14,0
	164
	25,0
	14,9
	200
	26,1
	16,3
	236
	29,6
	23,1

	21
	20,5
	10,8
	57
	22,0
	12,1
	93
	23,1
	13,0
	129
	23,9
	14,0
	165
	25,1
	15,0
	201
	26,2
	16,3
	237
	29,8
	24,0

	22
	20,6
	10,8
	58
	22,1
	12,1
	94
	23,1
	13,0
	130
	23,9
	14,0
	166
	25,1
	15,0
	202
	26,2
	16,4
	238
	31,6
	24,2

	23
	20,6
	10,8
	59
	22,1
	12,1
	95
	23,2
	13,1
	131
	24,0
	14,1
	167
	25,1
	15,0
	203
	26,2
	16,4
	239
	32,6
	25,9

	24
	20,8
	10,9
	60
	22,1
	12,2
	96
	23,2
	13,1
	132
	24,0
	14,1
	168
	25,1
	15,1
	204
	26,2
	16,4
	240
	33,3
	43,6

	25
	21,0
	10,9
	61
	22,2
	12,2
	97
	23,2
	13,1
	133
	24,0
	14,1
	169
	25,2
	15,1
	205
	26,4
	16,4
	
	
	

	26
	21,0
	10,9
	62
	22,3
	12,2
	98
	23,3
	13,1
	134
	24,0
	14,2
	170
	25,2
	15,1
	206
	26,4
	16,4
	
	
	

	27
	21,1
	11,0
	63
	22,3
	12,2
	99
	23,4
	13,2
	135
	24,0
	14,2
	171
	25,2
	15,1
	207
	26,4
	16,5
	
	
	

	28
	21,1
	11,0
	64
	22,3
	12,2
	100
	23,4
	13,2
	136
	24,0
	14,2
	172
	25,2
	15,1
	208
	26,4
	16,6
	
	
	

	29
	21,1
	11,0
	65
	22,4
	12,2
	101
	23,4
	13,2
	137
	24,0
	14,2
	173
	25,3
	15,3
	209
	26,6
	16,7
	
	
	

	30
	21,1
	11,1
	66
	22,4
	12,3
	102
	23,5
	13,3
	138
	24,1
	14,3
	174
	25,3
	15,3
	210
	26,6
	16,7
	
	
	

	31
	21,2
	11,2
	67
	22,4
	12,3
	103
	23,5
	13,3
	139
	24,1
	14,3
	175
	25,4
	15,3
	211
	26,6
	16,7
	
	
	

	32
	21,2
	11,2
	68
	22,4
	12,3
	104
	23,5
	13,4
	140
	24,2
	14,3
	176
	25,4
	15,4
	212
	26,6
	16,7
	
	
	

	33
	21,2
	11,2
	69
	22,5
	12,4
	105
	23,5
	13,5
	141
	24,2
	14,3
	177
	25,4
	15,4
	213
	26,7
	16,7
	
	
	

	34
	21,2
	11,2
	70
	22,5
	12,4
	106
	23,5
	13,5
	142
	24,2
	14,4
	178
	25,5
	15,4
	214
	26,7
	16,9
	
	
	

	35
	21,3
	11,2
	71
	22,5
	12,4
	107
	23,5
	13,5
	143
	24,3
	14,4
	179
	25,5
	15,5
	215
	26,7
	17,4
	
	
	

	36
	21,3
	11,3
	72
	22,6
	12,6
	108
	23,5
	13,5
	144
	24,3
	14,4
	180
	25,6
	15,5
	216
	27,0
	17,4
	
	
	



Considere-se, então a Fig. 1, contruída à partir da Tabela 1, para os dados de umidade à base de massa, 21 dias antes do plantio.
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Fig. 1-Gráfico de ramos e folhas e umidade à base de massa, aos 21 dias do plantio, camada 0-20m


A simples observação da Fig.1, diferentemente da Tabela 1, permite, no mínimo, as seguintes verificações:

i) A que ponto pode-se considerar a simetria aproximada do conjunto de dados;

ii) A que ponto os resultados da medição estão dispersos;

iii) A existência de resultados muito distantes uns dos outros; 

iv) A existência de concentração de resultados e

v) A existência de lacuna entre os dados.

(Emerson & Hoaglin, 1992)


A construção da Fig. 1 dá-se em alguns poucos passos, fáceis de por em prática. O primeiro resultado, correspondente ao teor de água 11,8 aparece na figura como 11| 8. Para obtê-lo, primeiro escolheu-se um par de dígitos adjacentes no resultado, no exemplo, o dígito das umidades (1) e o dos décimos (8), separando-se ambos por um traço vertical ( | ) , na seguinte seqüência:

  resultado                       separação                     ramo e folha

11,8                               11|8                              11 e 8


Depois estendendo-se o procedimento aos demais resultados, atribui-se uma linha separada na representação para cada série possível de dígitos dominantes (ramos), sendo que a Fig.1 utilizou 23 linhas, indo do ramo 11 ao 33. Finalmente, escreve-se o primeiro dígito dominado (a folha) na linha correspondente a seu dígito dominante. Observe-se ainda que a Fig.1 inclui a informação de que os resultados estão em umidades de 0,1%.


Uma ordenação dos resultados das medições pode dar uma informação final aos gráficos de ramos e folhas construídas para os dados da Tabela 1. Os gráficos podem ser visualizados na Fig 2 a e b. A coluna adicional, denominada “altura”ou “profundidade” de um resultado, relaciona-se à “ordem” a que a ele possa estar associada, contando-se a posição a partir de uma das extremidades da Fig.1. Então, na Fig 2a, o resultado 15,7 tem ordem 2 quando a contagem é crescente, à partir do resultado 11,8 e ordem 239 quando se conta decrescentemente, à partir do resultado 33,3. A altura ou profundidade associada ao resultado 15,7 é a menor entre as duas ordens, no caso, 2.

Os passos para a obtenção do diagrama de ramos e folhas adaptados de Emerson e Hoaglin, 1992, permitiram a construção da Fig. 2. Sua observação, juntamente com a Tabela1, que lhe deu origem, evidencia a afirmação anterior de que a simples tabulação, embora útil, não revela informações sobre:


i) A possível simetria do conjunto de dados: observação da Fig. 2a e 2b, mostra que o diagrama representado em “a” aparenta ser muito mais simétrico que o mostrado em “b”. Neste, um valor excessivamente alto (43,6) tem, mesmo visualmente, um peso maior na assimetria que o valor baixo (11,6) no caso “a”. A verificação da simetria dos dados, é de grande importância pois se o conjunto de dados for quase simétrico, a sua análise pode ser muito mais simples. O caso típico em Física do Solo é a condutividade hidráulica, propriedade que apresenta distribuição reconhecidamente assimétrica e de difícil escolha das estimativas de posição ( Mesquita, Moraes____)

ii) A dispersão dos resultados: também a Fig 2b apresenta maior dispersão que a 2a, isto é, nesta, os resultados estão mais agrupados e o agrupamento se dá em torno de maiores teores de água. No caso da Fig 2a, o ramo com maior número de folhas é o que contém resultados entre 23,0 e 23,9 % de umidade e na Fig. 2b o que contém entre os menores teores de água não é por acaso. A leitura de Libardi et al 1996 mostra que há trabalhos relatando e também este confirma que a dispersão aumenta com a diminuição do teor de água no solo.

iii) A existência de resultados distantes uns dos outros: esta observação é muito evidente na Fig. 2. A suspeita ou mesmo a decisão de excluir-se resultados que podem representar erros grosseiros será tratada mais à frente.

iv) A concentração dos resultados: embora possa parecer simplesmente o contrário da dispersão, interessa também saber, no caso, quais resultados da umidade à base de massa ocorrem em maior freqüência ou em que faixa ( ou faixas) de umidade ocorre a maior concentração de resultados. Isto se mantém ao longo do tempo? Há alguma indicação de estabilidade temporal? (Cruzoé, _______).

v) As lacunas entre eles: de maneira análoga à discutida em (iii), a existência de resultados distantes uns dos outros, mas de maneira não contínua, isto é, há grandes intervalos entre “alturas”, pode reforçar a suspeita de erros grosseiros nas medições.


Há que se ressaltar que, embora a escolha do número de linhas (ramos) tenha sido natural para os resultados de umidade, isto é, de acordo com as unidades e dezenas, nem sempre pode-se ter uma opção tão evidente para a escolha. A delimitação do número máximo de linhas pode ser obtida pela equação:
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Onde n é o número de observações ( no caso n=240) e [x] denota o maior inteiro que não excede x. Segundo Emerson e Hoaglin (1992), “esta regra parece fornecer valores de L convenientes para 20 ( n ( 300 dimensões usuais em estatística”(pág. 11).


Para os conjuntos de dados estudados n=240 e tem-se:
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e portanto as Figs 1 e 2a estão dentro do número máximo de linhas (23) mas a Fig. 2b excede este máximo (43!), o que significa que está se dando grande peso àqueles resultados que estão acima do limite 23. As implicações disto ficarão claras mais à frente no texto.


A Fig. 2a,b mostra ainda dois números entre parênteses, um na figura 2a (45) e outro no 2b (35). Estes números indicam a “linha central”, isto é, a que inclui a “mediana”e neste caso, a coluna de profundidades indica, entre parênteses, o número de folhas nesta linha. O significado do termo “mediana”, bem como sua importância para discutir a simetria dos resultados, será o próximo assunto.

X.1.2. Medidas de Tendência Central ou Medidas de Posição


As considerações anteriores sobre resultados de umidade que mais ocorrem ou intervalos onde ocorre a concentração de resultados ou outros, passarão a ser caracterizados pelos valores centrais, em torno do qual os outros resultados se distribuem.

Para serem apresentadas as equações das várias medidas, suponha-se um conjunto {x1,x2,x3,...xN} de N resultados numéricos, que pode ser representado também por {xi | i=1,2,3,...,N}.

X1.2.1. Média Aritmética (ou simplesmente média)


É representada por μ e é o valor médio representativo dos resultados:
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Deve-se observar que embora a média aritmética seja uma medida de fácil compreensão e aplicação, tem a desvantagem de ser afetada por valores extremos, uma vez que, em princípio, utiliza todos os valores da amostra. Esta observação é tanto mais crítico quanto menor é o tamanho da amostra. Calculando-se então a média para os resultados de umidade à base de massa da Tabela 1, tem-se:

i)  Para os 240 resultados para a umidade à base de massa da amostra coletada aos 21 dias antes do plantio:

N=240

x1=11,8   x2=15,7    x3=18,4;  ... ; x238 = 31,6; x240 = 33,3

tem-se:  
[image: image5.wmf]
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Dados sempre em U%

ii) Idem para 76 dias após o plantio:

N=240

x1=1,9; x2=3,2; x3=3,3; x4=3,4; x5=5,7  ... ; x232 = 21,1; x233 = 21,2; x234=21,7; x235=22,8, x236=23,1; x237=24,0; x238=24,2; x239=25,9; x240=43,6

tem-se
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Os mesmos cálculos da umidade média à base de massa, mas expurgando-se.......

=================================================================

X1.2.2. Mediana
Além da média aritmética, outro parâmetro de tendência ou posição central muito utilizado na estatística clássica é a Mediana. Ela representa o valor central da distribuição dos dados quando as observações são classificadas em ordem crescente. A mediana divide o conjunto de dados em duas partes iguais quanto ao número de elementos de cada parte. Isto quer dizer que a quantidade de valores menores e maiores que a mediana são iguais. 

A utilização da mediana tem a vantagem de ser menos sensível a valores discrepantes do que a média aritmética.

A mediana é dada por:
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Onde xk e xk+1 são os valores da altura da mediana. Uma estimativa da altura da mediana é (N+1)/2.  

Em nosso primeiro exemplo da amostra coletada aos 21 dias antes do plantio, temos:

 N=240, como N é par, a altura da mediana está entre 120 e 121, ou ainda, a altura da mediana = (240 + 1) / 2 = 120,5.

Portanto a Mediana está situada entre os valores experimentais de altura 120 e 121, isto é:
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X1.2.2. Moda

A moda de um conjunto de dados é o valor que ocorre com a maior freqüência nos dados observados. Dependendo da variabilidade dos dados, a moda pode não existir ou também, se ela existir, poderá ter dois ou mais valores. Em nosso primeiro exemplo da amostra coletada aos 21 dias antes do plantio, vê se claramente pela Fig. 2a que o valor mais freqüente nos dados é o 23,5 e portanto, moda = 23,5.

A análise das medidas de tendência ou posição central nos dá uma idéia da simetria ou da assimetria da distribuição dos dados. A assimetria é o grau de desvio ou afastamento da simetria de uma distribuição. 

Se os valores das três medidas de tendência ou posição central coincidem, tem-se que a distribuição dos dados é simétrica. Em uma distribuição com assimetria positiva, a média é maior que a mediana e esta maior que a moda. Se a assimetria for negativa, a média será menor que a mediana e esta menor que a moda. Nas curvas simétricas, tanto média, quanto mediana e moda são coincidentes.

Em nosso exemplo do primeiro conjunto de dados, as três medidas, são praticamente as mesmas e isso quer dizer que a distribuição dos dados é simétrica.


Por outro lado, as medidas de tendência ou posição central são insuficientes para descrever plenamente a distribuição de um conjunto de dados, devido a que elas não dão muita informação sobre a variação dos dados em relação à média, por isso faz-se necessário estimar as medidas de dispersão.

X.2 Medidas de Dispersão

X.2.1. Amplitude Total


Existem várias maneiras de medir a dispersão de um conjunto de dados. Uma delas, seria considerar a diferença entre o menor e o maior valor dos dados.  A essa diferença dá-se o nome de Amplitude Total. A conveniência de utilização da amplitude total está ligada à simetria da distribuição ou presença de dados periféricos. Se a assimetria dos dados é exagerada (Góes, 1980) ou há dados discrepantes, a utilização da amplitude interquartil, por exemplo, é preferível, pois ela não depende de valores extremos. 


A amplitude total de um conjunto de dados é dada por:
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Em nosso primeiro exemplo, a amplitude total é  R = 33,3 -11,8 =  21,5

Mas a amplitude total, por sua simplicidade, não é uma boa medida de dispersão dos dados, o que se utilisa ao invés dela é a estimativa do Desvio Padrão, que matematicamente falando, tem propriedades mais convenientes nos estudos estatísticos para um determinado conjunto de dados.

X.2.2. Desvio Padrão

Depois de estimarmos os valores da média, mediana e moda de um conjunto de dados, devemos estimar o valor que representa a variação dos dados em relação à média. Esta variação é dada pelos desvios de cada valor em relação à média, isto é (xi – μ). Sendo fácil mostrar que a soma desses desvios  é igual à zero, e não podendo tomar assim a sua média para representar a variação de um conjunto de dados. Matematicamente, o que se faz então é elevar os desvios ao quadrado e calcular sua média, dividindo a soma dos quadrados dos devios pelo número de dados. Assim,
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E voltando à primeira potência, por meio da raiz quadrada, obtemos um valor representado por s, este valor é chamado de desvio-padrão. Ainda nesta fórmula, devemos porém substituir N pelo valor N-1, expressão que na estatística chama-se grau de liberdade.
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O desvio-padrão (s) é recomendável como estatística de avaliação da variância dos dados. No entanto, em estatística é muito freqüente considerar a variância (s2) em lugar do desvio padrão (s). A variância , é portanto o quadrado da estimativa do desvio padrão (s).

Voltando ao nosso exemplo da amostra coletada aos 21 dias antes do plantio, teremos 
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Assim, para nosso exemplo, 

Desvio padrão = s = 2,69 e a Variância = s2 = 7,236

X.2.3. Coeficiente de Variação

O coeficiente de variação, é o desvio padrão expresso em porcentagem da média, e é representado pela seguinte equação:
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O coeficiente de variação tem a vantagem de apresentar a dispersão, independentemente das unidades de medidas envolvidas, permitindo, portanto, a comparação da dispersão entre diferentes variáveis (Warrick & Nielsen, 1980).  Em suma, o coeficiente de variação dá uma idéia da precisão do experimento. Pelos coeficientes de variação normalmente encontrados em experimentos de campo, podemos considera-los: Baixos se inferiores a 10%; Médios, quando de 10 a 20%; Altos, quando de 20 a 30% e Muito altos, se superiores a 30%.

Em nosso exemplo temos portanto, que o coeficiente de variação é:
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E concluímos que nosso CV% é médio.

X.2.4. Assimetria

X.2.5. Curtose
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