Universidade de Sao Paulo
Escola Superior de Agricultura“Luiz de Queiroz”

NOTASPARA ACOMPANHAR
AS AULA DA DISCIPLINA

LME 216
| ntroducao a Bioestatistica Florestal

Prof. Dr. Jodo L.F. Batista

Piracicaba - SP
1997



LME 216 - INTRODUCAO A BIOESTATISTICA FLORESTAL i

Sumario

1. Por que Bioestatistica Floresta?

2. Tipos de Informagdes.

3. Resumindo a Informacéo: “Tabelas”

Varidveisdiscretas. Definindo as Classes para Variaveis Continuas. Numero de Classes.

4. Resumindo a Informacdo: “ Graficos’
Andlise Gréfica de Dados. Histogramas. Graficos Ramo-Folha.

5. Resumindo a Informacao: “Estatisticas”.
M edidas de posicdo: médias, mediana, moda, quantis/percentis. Propriedades da Média Aritmética.
Medidas de variagdo: amplitude de variacdo, variancia, desvio padréo, coeficiente de variacdo. Propriedades da
Variéncia/lDesvio Padréo.

6. Gerando Informag&o: “Amostragem”.
Conceitos basicos de amostragem, tipos de amostragem: aleatéria simples, conglomerado, sistemética, estratificada

7. Informagéo e Incerteza: “ Probabilidade’.
Conceito de probabilidade. Axiomas de probabilidade. Eventos Mutuamente Exclusivos. Probabilidade condicional.
Eventos indepedentes. Regra da Probabilidade Total .

8. A Incerteza Domada “Variaveis AleatOrias Discretas’.
Conceito devariavel aeatdriadiscreta. Lindado com proporcdes: aDistribui¢do Binomial. Lidando com contagens: a
Distribuig&o de Poisson.

9. A Incerteza Domadal ll: “Varidveis Aleatérias Continuas’.
Conceito de variavel aeatdria continua. A Distribui¢éo Uniforme. Distribuic@o Exponencial.

10. Contornando as Limitagdes dos Dados: “ Distribui¢des Amostrais’
Distribui¢cdes Amostral de Proporgdes. Distribuicdo Amostral da Média. Teorema Central do Limite.

11. O Modelo Fundamentd: “ Distribuicdo Normal”
Distribui¢do Normal.

12. Contornando as Limitagdes dos Dados I1: “Mais Distribuigdes Amostrais’
Distribui¢do Amostral da Variancia: Distribuigao de Qui-Quadrado.

13. Tomando Decisdes:. “ Julgando Hipbteses”
Formulando Hipoéteses Estatisticas: hipdtese nula e hipotese alternativa. Teste de Hipéteses. Erro Tipo | e Erro Tipo 1.

Nivel de Significancia e valor-p.

14. Inferéncia sobre os Parametros de uma Populacéo: “Intervalo de Confianga’
Distribuicao t de Student. Teste t para uma amostra. Intervalo de confianca.

15. Comparando duas Populagdes: “Teste F’



LME 216 - INTRODUCAO A BIOESTATISTICA FLORESTAL

Razado de Variancias e Distribuicdo F. Teste F para duas amostras.

16. Comparando duas Populagdes I1: “Teste t”

Teste t paraduas amostras. Teste t pareado e ndo pareado.

17. Moddlo vs. Redlidade: “ Teste de Qui-Quadrado”

Teste de Qui-quadrado: verificando proporc¢des, verificando aqualidade do ajuste de distribuigdes.

Apéndices:
A. Respostas de Exercicios Selecionados
B1. Tabelas da Distribuicéo Normal Pedronizada
B2. Tabela da Digtribuicéo t de “ Student”
B3. Tabela da Distribuicéo F

B4. Tabela da Digtribuicdo de Qui-Quadrado



LME 216 - INTRODUCAO A BIOESTATISTICA FLORESTAL 1-1

1. Por que Bioestatistica Florestal ?

I ntroducao

Boa parte dos alunos de Engenharia Florestal se pergunta qual o porque da presenca de disciplinas de matematica
e estatistica no seu curriculo. Por que eu devo estudar Bioestatistica Florestal ? Qual aimportanciada
Bioestatistica para o Engenheiro Florestal ? Ao invés de tentarmos uma resposta direta a estas questdes
analisemos alguns casos tipicos da profissdo florestal.

Exemplos Profissionais

CASO FLORESTAL 1

Vocé é diretor de uma fabrica de chapas de madeira (chapas duras). A companhia deseja duplicar
a producdo da sua fébrica pois o mercado estd em franca expansdo. Estudando o processo de
producdo na sua fabrica vocé chega a conclusdo de que o consumo de madeira crescera em
1.300.000m> de madeira/ano com a duplicagio. O gerente florestal afirma que as florestas da
companhia sio capazes de produzir até 1.320.000m° de madeira/ano a mais do que vém
produzindo.

1. Vocéfaz aduplicacdo dafébrica? Por que?
2. Qual adiferenca na maneira que o seu niimero (1.300.000 m*ano) e o do gerente florestal
(1.320.000 m%ano) foram gerados ?

CASO FLORESTAL 2
Uma pesquisadora desgja estimar o tamanho da populagdo de Furnarios rufus (Jodo-de-barro)
numa dada localidade do interior de Minas Gerais. Num primeiro levantamento, a pesquisadora
capturou 31 péssaros e marcou a todos com uma anilha.  Num segundo levantamento, ela
capturou 47 péssaros dos quais 12 possuiam a anilha referente ao primeiro levantamento.

1. Qual otamanho da populacéo de Furnarios rufus nessa localidade ?
2. O quea pesquisadora deve assumir como verdadeiro para que a partir desses niimer os ela possa
chegar a uma estimativa do tamanho da populacéo ?
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CASO FLORESTAL 3
Eucalyptus grandis € uma das espécies arbdreas de maior produtividade quando plantada no
Estado de S&o Paulo. Entretanto, um experimento mostrou que quando a floresta é plantada sem
preparo de solo e sem adubacdo inicial, Eucalyptus cloeziana pode alcangar produtividades de 15
a20% maiores que E. grandis.

1. Como base nessa informacéo vocé indicaria E. cloeziana em lugar de E. grandis para pequenos
proprietariosrurais que ndo possuem condicdes de fazer o preparo de sitio adequado paraE.
grandis ?

2. Queinformacdes adicionais sS40 necessarias paratomar uma decisio?

CASO FLORESTAL 4

Sabe-se que numa floresta tropical ndo perturbada a abundancia de espécies “pioneiras’ fica em
torno de 10%. Com aumento de perturbacBes antropicas a abundancia dessas espécies tende a
crescer. Na demarcacdo de uma reserva florestal com area total de 50.000 ha, ecologistas e
engenheiros florestais discutem a incorporacdo de uma area de 7.500 ha onde o levantamento de
campo revelou uma abundancia de 15% de espécies pioneiras. O objetivo da demarcacdo da
reserva é proteger “areas representativas de ecossistemas locais que ndo sofreram influéncia
antrOpica significativa’.

1. A éreade 7.500 ha deve ou ndo deve ser incorporada areserva ?
2. Queinformacdes adicionais sAo necessarias para se tomar uma decisio ?

Conclusao

* & o o

Todo profissional florestal lida com uma grande quantidade de informacdes qualitativas e quantitativas.
A tomada de decisdo envolve a andlise destas informagdes.

O raciocinio quantitativo € a base da andlise de informacfes que gera subsiduos & tomada de decis&o.
Esta andlise envolve necessariamente um alto grau de incerteza quanto as informagdes disponiveis, pois estas
sempre sd0 incompletas e limitadas.

Conceltos-Chave



LME 216 - INTRODUGAO A BIOESTATISTICA FLORESTAL 1-3

INFORMACAO QUANTITATIVA - INFORMAGCAO QUALITATIVA - TOMADA DE DECISAO - ANALISE DE INFORMAGAO -
INCERTEZA - RACIOCINIO QUANTITATIVO

Exercicios

1.1 Vocéfoi contrato para ser coordenador de uma equipe de profissionais com a missdo de realizar um
diagnostico das unidades de conservagao no Estado de S&o Paulo. Que informagdes de ordem qualitativa vocé
necessitaria.? Que informacdes de ordem quantitativa seriam necessarias?

1.2 Enumeretrésjustificativas para o Engenheiro Florestal conhecer Bioestatistica.
1.3 S8o pré-requisitos para Bioestatitica Florestal disciplinas de Mateméticae Célculo. Reflita sobre o seu

conhecimento nessas disciplinas. Quantifique a propor¢éo dos temas que vocé realmente domina dentre os
tratados nessas disciplinas.

Leitura Sugerida

[WALLIS& ROBERTS, 1964]
Cap. 1 (p.21-38) O Campo da Estatistica.
Cap. 2 (p. 39-52) Estatistica: Como usé-la devidamente.



LME 216 - INTRODUCAO A BIOESTATISTICA FLORESTAL

2-1

2. Tipos de | nformacoes. “Variaves’

I ntroducao

O termo “informagao” € adgo bastante vago na linguagem contidiana. Informagdo € snénimo de esclarecimento,
notas, argumentos e até fornecimento de dados. Este Ultimo sinénimo é o que interessa a Bioestatistica Florestdl.
Informag&o deve ser entendida portanto como dados sobre uma realidade ou situac&o que sdo fornecidos ou
obtidos através de observacdes ou medicdes. A Bioestatistica Florestal procura manipular as informacdes (0s
dados) de modo que elas possam ser mais protamente utilizadas na tomada de decisdo. O primeiro passo na
manipulacdo da informagéo é saber reconhecer 0s “tipos’ basicos que existem.

Escalas Fundamentais

Informacdo Quditativa

ESCALA NOMINAL

EscALA ORDINAL

Conjunto de ATRIBUTOS sem qualquer
relacdo claraentre 9.
Espécies arboreas numa floresta.
Procedéncias de uma espécie
Classificagdo dos solos

Conjunto de ATRIBUTOS que se
apresentam em uma ORDEM (crescente
ou decrescente).
Julgamentos do tipo: Bom/Médio/Ruim
Notas de qualidade de fuste das érvores
Classes de fertilidade dos solos
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OsATRIBUTOS sdo quantitativos
(ndmeros) organizados numa escala onde o
INTERVALO entre dois valores tem

significado rea, mas 0o PONTO ZERO da
ESCALA DE INTERVALO esca,a e arbitrario.
" Temperatura

Horario do da
Azimute

Informacdo Quantitativa

OsATRIBUTOS sdo quantitativos (nimeros)
organizados numa escala onde tatno o
INTERVALO entre dois valores quanto o

PONTO ZERO tem significado real.
ESCALA DE RAZAO * Medidas numéricas em geral
" Dados de contagem/enumeracao

Proporgdes (porcentagens)

PARA REFLETIR

V océ pode dizer que uma arvore de 30 metros tem o dobro de altura de uma arvore de
15 metros, ou que um peixe com 9 kg é trés vézes mais pesado que um de 3 kg.

Por que ndo faz sentido dizer que 40°C é “ duas vézes mais quente” que 20°C ?
Ou que 6:00 horas é um horério “trés vézes mais cedo” que 18:00 hs ?

Exemplo

2.A Classifique as variavels abaixo de acordo com as quatro escalas fundamentais.

NUmero de chamadas tel efonicas:

Hor&rio de visitagdo dos polinizadores de cedro:

Localizacdo de um formiqueiro numa floresta:

Tempo de abate de uma &rvore:
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Porcentagem de mortalidade de mudas num viveiro:

Sabores de sorvete na sorveteria Paris:

Grau de infestagdo de cupim numa estante:

Variaveis

VARIAVEL éum outro termo que utilizamos em Bioestatistica para designar informacao.
Resultam de observagdes nas escalas Nomina e Ordinal

VARIAVEIS QUALITATIVAS

Tambem chamadas de VARIAVEIS CATEGORICAS

f

Os atributo € representado
por categorias ou classes

VARIAVEIS QUANTITATIVAS

De representacdo matematica direta:

X = ndmero de &rvores com cancro numa amostrade 10 arvores; X1 {0,1213,4,5,6,7,8,9,10}
M = taxa de mortalidade das arvores numa floresta nativa M [0,1]

A = &ngulo de dispersio das sementes de ipé-roxo a partir de uma évore matrix: Al [O,ZD ]

Os atributos sdo representados por escalas numeéricas

VARIAVEL DISCRETA: escala pode ser representada por uma quantidade contével de nimeros
(conjunto dos nimeros Naturais):

* X é 0 nimero de arvores com cancro numaamostra de 10 arvores:

X1 {012,345,6,7,8,9210}

* Z é apropor¢do de arvores com cancro numaamostra com 10 arvores:

Z1 {00,01,0.2,0.3,04,05,0.6,0.7,08,0.9,10}

* Y é 0 nimero plantulas numa area de 2m? do solo de uma floresta nativa:

Y| {01.2.345.... ¥}
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VARIAVEL CONTINUA: escala é representada por uma quantidade incontével de nimeros
(conjunto dos nimeros Reais):

* D 60 difmetro das drvores de umaflorestaplantada D | [10,50]

* W é a hiomassa (ton/ha) num ecossistema florestal: Wi [500,5000]

*S é a porcentagem saturagéo de bases num solo florestd: S [0,1]

Exemplos

2.B Classifique as varidveis abaixo em termos de variaveis categorias e varidveis discretas/continuas.

Volume de madeira numa floresta.

Classes de declividade do solo segundo o Cédigo Florestal Brasileiro

Peso seco das folhas numa arvore.

NUmero de arvore mortas em 1 ha de floresta nativa.

2.C Determine as escalas que melhor representam as varidveis quantitativas da questéo anterior.

Variaveis Multidimensionais

Varidveis multidimensionais resultam da combinagdo de duas ou mais variavels quditativas e quantitativas:
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* Localizaggo de uma arvore numa parcela de florestade 500 x 1000 m: S= (X,Y),

onde X e Y sfo variaveis quantitativas que representam as coordenadas num plano

cartesiano: - -
X1 [0500]: YT [0,1000]

* Atributos relacionadas com cada uma das arvores numaamostra A= (D, H,S),
onde D é o didmetro da érvore (var. quantitativa continua), H é a altura (var. quantitativa
continua) e S é a espécie (var. categoricalnominal)
Conceitos-Chave

ESCALAS FUNDAMENTAIS - ESCALA NOMINAL - ESCALA ORDINAL - ESCALA DE INTERVALO - ESCALA DE
RAZAO - VARIAVEL QUALITATIVA -VARIAVEL CATEGORICA - VARIAVEL QUANTITATIVA - VARIAVEL DISCRETA
- VARIAVEL CONTINUA

Leitura Essencial

[OLIVEIRA 1977] Cap. 2 (p.5-7) Estatistica Descritiva.

[lEMMA, 1992] Cap. | (p.4-8) Nogdes Introdutdrias.

Exercicios

2.1 Classifique as varidveis abaixo segundo as escala fundamentais:

@ Arvore é classificada como Morta ou Viva:
(b) Densidade damadeira:
(c) FormagOes vegetais brasileiras: -

(d)  Crescimento de umaflorestas em termos de volume de madeira:

(e Formas de vida presente numa floresta nativa:

()] Tipos de dorméncia de sementes: B
(s)] Abundancia de uma planta herbacea: B
(h) Tipos de deformacdes numa pega de madeira durante a B

secagem:
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0) Risco de incéndio no dia de hoje numa floresta plantada:

) Diversidade de espécies arboreas na bacia do rio Amazonas. _
& NuUmero de calcadodos estudantes da ESALQ: -
() Listados 10 livros mais lidosnasemana:
(m) Figuras de linguagem: -

2.2 Represente as escalas apropriadas para as seguintes variaveis quantitativas:

H = altura das &rvores de uma floresta nativa (m);

V = volume de madeira em 1ha de floresta plantada (m?);

X = nimero de arvores de mogno numa floresta nativa;

| = posi¢do de inser¢do dos ramos de uma arvore ao longo da circunferéncia do tronco (radianos);
Y = numero de folhas numa muda de Eucal yptus camaldulensis;

S = taxa de sobrevivéncia das érvores numa floresta nativa;

A = proporcdo de areia num solo;

E = taxa de autopolinizagdo de uma espécie florestal;

C = Diémetro das copas das &rvores numa floresta de pinus;

D, = Declividade do terreno (graus) medidaem pontos especificos de umafloresta;
D, = Declividade do terreno (%) medidaem pontos especificos de uma floresta;

F = face de exposi¢éo de uma encosta (graus).
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3. Resumindo a I nformacao: “ Tabelas’

I ntroducao

Tavez aprincipa tarefa da Bioestatistica € a de resumir uma grande quantidade de informagéo de modo que se
torne mas fécil a compreensdo dos fendmenos envolvidos e atomada de decisdo. A maneira mais smples de
resumirmos a informagdo contida numa varidvel quantitativa com um grande niimero de dados é através de
tabelas.

Exemplo 3.A: Diametros das Arvores de uma Floresta

Um Engenheiro Florestal mediu o didmetro de 100 arvores numa floresta nativa.

Os valores obtidos foram:
18.7 11.6 24.9 52.4 33.0 47.6 45.7 11.0 19.8 16.9
12.6 21.9 78.8 13.5 11.9 152.1 22.8 29.0 24.2 16.0 O que se pode dizer sobre a
14.0 50.8 20.3 23.5 54.1 30.2 11.8 72.0 13.4 16.3
33.1 15.8 48.3 50.0 55.7 41.1 97.6 34.3 33.6 15.4 l;lomﬂacom base nestes dados
22.4 19.6 12.6 19.9 28.1 26.0 37.4 10.8 22.0 25.5 !
63.2 92.5 18.1 24.6 60.9 83.1 45.2 34.2 20.0 13.1 . ) o
13.2 15.2 16.2 18.4 12.8 53.1 23.2 15.3 48.7 24.5 E possivel ter umaidéaclara
10.2 12.0 18.3 20.3 10.6 23.8 22.2 32.2 15.3 14.9 apenas observando os nimeros?
40.0 61.0 53.2 31.7 10.2 52.1 46.9 26.8 17.7 12.8
AN 7 12 N 72 A 1N 2 21 7 2 2 2B 1 12 1 AN 7 AN R
Estes mesmos dados resumidos numa
tabela se tornam mais “informativos’: CLASSES FREQUENCI A
10 a 20 cm 40
Com uma répida olhada na tabela ja 20 a 30 cm 21
notamos que a maioria das arvores 28 a 38 cm 18
Se concentram nas menores classes 50 Z 60 22 3
dedlame_tAro € que Sao poucas as arvores 60 a 70 cm 4
grande diametro. 70 a 80 cm 3
Aci ma de 80 cm 4
V océ seria capaz de observar isto nos TOTAL 100

dados originais ?
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Variaveis Categoricas

As variaves categoricas podem ser representadas em tabelas “ sem perda de informago”, pois elas sao
representadas por classes.

ESPECIES ARBOREAS DE UMA SOLOSUTILIZADOS

FLORESTA NATIVA DE ACORDO PARA O REFLORESTAMENTO

COM A SINDROME DE REGNERACAO NO ESTADO DE SAO PAULO
Si ndrone de Regeneracéo Niamer o de Ti po de Sol o Freq. Fr eq.

Espéci es Acumul ada
Heliofitas 7 Mii to Arenoso 150 150
Qportuni stas de Careira 19 Ar enoso 143 293
Tol er ant es 25 Textura Médi a 50 343
TOTAL 41 Argil oso 27 370
TOTAL 370

A natureza das varidveis categOrias sugere que elas sgjam sempre apresentadas na forma tabular.
Variaveis Quantitativas
Var. Discretas: nimero contavel de valores
As variavels quantitativas podem assuV/
um grande numero de valores

\ , , T ~ ,
Var. Continuas: nimero infinito (ndo contavel)

de valores.

DEFINICAO DAS CLASSES

Devem ser agrupadesem CLASSES | 1. Ntmero de Classes: Ng ases = 1+ 3331005 Nogpyaee s
antes de serem tabeladas (Algoritmo de Ramsdall)

2. Amplitude dos Dados: A= X, sumo = X uinivo

3. Amplitude das Classes; @ = A/ Ng ases. Arredonde esta
amplitude encontrada para um valor “conveniente’.

4. Organizar as classes de modo gue a primeira classe contenha

Xuinmo €@ Ultimaclasse contenha X, 40 -
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Exemplo 3.B: Producéo de Resina em Pinus elliottii

Dados brutos de producdo de resina (kg) de 40 arvores de Pinus dlliotti:

0.71 2.63 3.63 1.94 3.69 2.77 1.42 2.48 3.77 2.75
2.04 2.16 4.05 1.80 2.22 2.06 1.20 1.67 5.41 1.57
3.09 2.16 3.94 2.06 3.55 3.56 3.57 2.39 2.48 1.53
2.67 2.18 3.93 3.34 2.78 3.26 3.06 3.32 3.37 0.75

1) Encontre 0 nimero de classes para a construcéo de umatabela para estes dados:

Noases = 1+ 333109, (40) = 1+ 333(1.60206) = 6.33486 » 7
2) Encontre aamplitude dosdados: A= 5.41-0.71 =4.70
3) Encontre aamplitude de classe: a = 4.70/7 = 0.67 » 0.7

4) Defina os limites de cada classe:

Classe Limite Limite

Inferior Superior
1 0.6 06+07=13
2 1.3 1.3+0.7=20
3 2.0 20+0.7=27
4 2.7 27+07=34
5 3.4 34+0.7=41
6 4.1 41+0.7=48
7 4.8 48+0.7=55

5) Construa a tabela com a freqiiéncia e a freqliéncia acumulada.

Classe Contagem Freg. Freg.
Acumulada
0.6-13 i 3 3
1.3-20 i 1 6 9
20-2.7 Hn i 12 21
2.7-34 Nl 9 30
34-4.1 N 9 39
41-48 0 39
48-55 / 1 40

TOTAL 40 --
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Variaveis Discretas

Algumeas variaveis discretas assume
um ndmero pequeno de valores.

Neste caso, elas sdo tabuladas como
se fossem variaveis categoricas.
Cadavaor assumido € tomado
Ccomo uma classe.

NUMERO DE BROTOS DEIXADOS EM
CEPAS DE EUCALYPTUS GRANDIS
APOS O PRIMEIRO CORTE

Dados Brutos:

2

3

2
2

Dados Brutosem ordem:

1220332
0032122

2222222222223333333

11
30

01183
3032

1211
2011

0000OO0OO0OO0O11I1111111112

Dados Tabelados:
NUmerode Freg. Freg.
Brotos Acumulada
0 7 7
1 11 18
2 14 32

Frequéncia Absoluta x Frequiéncia Relativa

Até agora todas as tabelas apresentadas mostram as Freqliéncias Absolutas por classe, isto € 0 “nimero” de

observacBes em cada classe.

E comum estarmos interessados ndo no “nimero” de observagdes mas na “ propor¢ao” das observactes que
ocorre numa determinada classe. Esta*“proporcdo” é a freqiénciarelativa

PrRobUCAO DE RESINA EM Pinus dliottii
Classes Amplitud Frequéncia Absoluta Frequéncia Relativa
e
() Freg. Freg. Freg. Freg.
Acumulada Acumulada
(f;) (Fi) (1) (P:)
1 0.6-13 3 3 0.075 0.075
2 1.3-20 6 9 0.150 0.225
3 20-2.7 12 21 0.300 0.525
4 27-34 9 30 0.225 0.750
5 34-41 9 39 0.225 0.975
6 41-48 0 39 0.000 0.975
7 48-55 1 40 0.025 1.000
TOTAL 40 -- 1.000 --
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Relacdo entre a Frequiéncia Absoluta e Freqliéncia Relativa:

P =fi / Nogs
R =F/Nggs
Conceitos-Chave
TABELA - NUMERO DE CLASSES - ALGORITMO DE RAMSDALL - AMPLITUDE DOS DADOS - AMPLITUDE DE
CLASSE - FREQUENCIA - FREQUENCIA ACUMULADA - FREQUENCIA ABSOLUTA - FREQUENCIA RELATIVA
Leitura Essencial

[IEMMA, 1992] Cap. Il: p.20-24. Cap. lll: p37-41. Cap. IV: p55-62.

Exercicios

3.1 Construatabelas (freq. absoluta e relativa) para resumir ainformagdo contida nos seguintes conjuntos de
dados:

(a) NUmero de plantulasnum areade2x2m: 4 8 1518 1 0 17
71315 1 6 7 9

(b) Altura (cm) de mudas de Chorisia speciosa em viveiro:

41.5 17.8 27.8 38.7 31.3 36.4 18.9 38.3 27.3 41.0 34.3 30.0 40.2 49.8 26.1 32.6 14.7
43.3 41.5 32.3 30.6 25.0 21.6 38.7 10.3 28.1 26.9 30.0 33.1 28.9 35.1 32.3 33.0 22.2
30.3 34.3 20.2 23.1 27.7 24.9 31.5 29.3 24.5 45.4 38.2 33.9 37.9

(c) Densidade da madeira (g/cm®)de clones de Eucalyptus grandis:

0.347 0.373 0.297 0.360 0.338 0.357 0.343 0.345 0.392 0.330 0.405 0.364 0.294 0. 267
0.413 0.295 0.427 0.333 0.324 0.230 0.445 0.327 0.359 0.446 0.256 0.329 0.471 0. 306
0. 328

(d) Sexo de individuos de cotia capturados em armadilhas (M = masculino; F = femenino):

FFFFMFFFFFFMFFFMFMFFMMFFFMFFFFFFFMMFMFFFM

(e) Classes de capacidade de uso do solo (SR= sem restri¢des; RCA = com restri¢es a culturas anuais,
P=pastagens; CP=culturas perenes, F=atividades florestais):

P RACP CP F P P P CP CP SR CP P RCAF CP CP P

F P RCAP RCASR CP SR P RCAP F CP RCASR F F RCA
p CP P CP RRAP CP P CP F SR F F F F RARCAP

P CP CP CP CP CP RCACP CP RCACP SR CP
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4. Resumindo a I nformacéo: “ Gréaficos’

I ntroducao

Nos dias de hoje, aimprensa utiliza uma grande quantidade de gréficos para apresentar informagdes ao publico.

A leitura de revistas como “Veja’ e “Isto E” revela que os gréficos sdo utilizados para apresentar a evolucio de
indices econbmicos e sociais, resultados de pesquisa de opinido e intensdo de voto, ou para comparar paises,
regifes e grupos sociais em termos de atributos quditativos. Infelizmente, aimprensa nem sempre é imparcid e o
tipo de gréfico e a forma de construcdo podem gerar uma falsa impressdo do que os nimeros de fato
representam.

Apesar de tais problemas grafico sdo poderosas ferramentas para andlise de dados. Eles permitem resumir uma
grande quantidade de dados em “ desenhos espaciais’ que revelam rdpida e precisamente atributos importantes
dos conjuntos de dados representados. As propriedades mais importantes séo ressaltadas, sem que a
interpretacéo se percaem meio aos detal hes.

Distribuicdo de uma Variavel

Um aspecto fundamental no estudo de uma varidvel (informac&o) € como ela varia, isto €, de que modo da
assume seus diferentes vaores.

DISTRIBUICAO

O Padrdo de variacdo de umavariavel é chamado de Distribuicao.

TABULAR
GRAFICA
Apresentacao da distribuicéo de uma variavel

NUMERICA

MODELO ESTATITICO

Cada forma de apresentagdo tem vantagens e desvantagens:

Tabular / Gréfica » Visudizacdo da digtribuicdo e andlise
exploratéria dos dados
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Numérica/ M odelo Estatistico - Teste de Hipoteses sobre a variavel

Gréfico Linha

E 0 méodo mais smples de representacio gréfica de uma variavel.

ALTURA TOTAL DE 50 ARVORES
DE Pinus taeda P Dados Brutos

28 23 25 25 30 24 26 34 27 14 //’////////

22 25 25 23 23 24 21 25 23 23
17 25 24 26 27 26 21 25 26 23
28 25 24 21 24 23 26 27 25 24
22 24 27 26 23 26 28 26 27 24

As observacdes sdo
representadas por
marcas ao longo da

/ linha dos nimeros reais.
X /
X
X
X

« NI Dados origniais sao
................................ ] mantl dOS

L X X X X X X X X
e X X X X X X X x X
L X X X X X X X X

Observacdes se concentram R
a0 redor de 25m. Existe pelo menos 3 vazios grandes.
observacdes extremas

Observacgtes Extremas (Outliers)

A deteccdo de intervaos vazios e observacfes extremas € importante pois

nos leva a refletir sobre a qualidade dos dados:
Por que existe uma disparidade t&o grande entre a altura das &rvores numa mesma parcela?
Algum erro de medi¢do ocorreu no campo?
E razodvel prosseguir com as andlises dos dados?

OBSERVAGOES EXTREMAS (OUTLIERS)

Observacgoes extr emas séo observagdes cujos valores estdo distintamente abaixo
ou acima da maioria das demais observacfes. Em gerd, existem grandes interval os

vazios entre as observagdes extremas e grupo onde se encontram a maioria dos
dadng




LME 216 - INTRODUCAO A BIOESTATISTICA FLORESTAL 4-3

Grafico Ramo-Folha

PEsO (kg) DE ALUNOS DE

E outra forma de representar a distribuicio ENGENHARIA FLORESTAL

de umavaridvel quantitativa mantendo

os valores originais da variave. DadosBrutos: 45 52 53 56 57 58 60 65 65

66 75 53 55 55 58 64 65 66
67 68 68 69 74 74 74 75 75
78 79 79 82 107

Umalinha vertical divide os valores das

observago numa determinada unidade. - — ]
No gréfico a0 lado alinharepresenta «—— | l
dezenas de kilogramas (10kg): ol &
415 —= 45kg 5 233556788
10]7 —» 107kg 6 04555667889
7 %55899
2
9
10 {7

Cada nimero a direta dalinha representa/

uma observagao.

CONSTRUCAO DE UM GRAFICO RAMO-FOLHA
1) Definir aunidade de medida que dividira cadavalor em duas partes: ramo e folha.
No exemplo acima a divisio foi feitaem 10kg:
45kg ==> ramo=4/folha=5
107 kg ==>ramo = 10/ folha=7

2) Escrever osramos em ordem crescente verticalmente e passar uma linha vertical
adiretadeles.

3) Associar cada folha ao respectivo ramo.

4) Ordenar, em cada ramo, as folhas em ordem crescente da direita para esquerda.

Exemplo 4A: Altura de Estudantes de Engenharia Florestal

Construaum grafico ramo-folha para os dados de atura (m) de estudantes de Engenharia Florestd:

1.54 1.55 1.57 1.60 1.60 1.59 1.63 1.63 1.64 1.64 1.72 1.66 1.63 1.67 1.65 1.70
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1.711.711.711.721.721.711.771.721.711.77 1.751.77 1.71 1.79 1.75 1.88

1) Unidade de media para separagdo ramo e folha:

2) Escrever os ramos verticalmente com uma linha a direita deles:

3) Associar cada folha ao respectivo ramo e ordenar as folhas:

4) Analise o gréfico resultante e responda:
a) Qua aamplitude de variagdo da atura dos aunos ?
b) Ocorre observagdes extremas nestes dados? Quais?
¢) Ocorre diferenciagéo de grupos de aunos?
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Forma da Distribuicéo de Variaveis

A digtribuicéo de variaveis pode assumir diferentes formas.
SMETRIA
Propriedades da distribuicio de varidvels UNIMODAL/BIMODAL (NUMERO DE PICOS)

UNIFORMIDADE

Formade Sino

Unimodae Simétrica Bimodal e
Assimétrica
Unmodal e Asssimétrica
a Direita Unmodal e Assimétrica
a Esquerda

Uniforme Em formade U
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Histogramas
Histogramas so representacdes gréficas de tabelas de frequiéncia:

DIAMETRO (cm) DAS ARVORES
NUMA FLORESTA NATIVA

CLASSES FREQUENCI A
10 a 20 cm 40
20 a 30 cm 21
30 a 40 cm 10
40 a 50 cm 10
50 a 60 cm 8
60 a 70 cm 4
70 a 80 cm 3
Aci ma de 80 cm 4
TOTAL 100

40

Frequencia

10

o

Classes de ?
Diémetro Freqliénciaem cada classe
representadas por representada peo

pelo eixo-X o mprimento das barras
(abocissas) & - I

N II.I-I

I T T |

2 40 60 80

Classes de Diametro (cm)



LME 216 - INTRODUCAO A BIOESTATISTICA FLORESTAL

Fraguencla Falabiia

L]

.04

0.0

=R ekl

=R 41

ESCALA ADEQUADA DOSEIXOS DO HISTOGRAMA

Eixo-Y (ordenadas) com a
Frequéncia Relativa facilitaa
comparacao de variavels com
unidades de medidas digtintas

Fraguencla Relaiha

0.3

153

o

(LX)

1]

1 2 3 4

Classes de Producao ce Resina (kgh

5

A

&

Eixos exageradamente
grandes em relacdo a
amplitude dos dados geram
gréficos “cheios de vazio”
que dificultam a observagéo
da forma da distribuicéo.
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0

Frecyues ol Pl b sem
100

Frequencia Relalbva

20

i 1] il n L] i h
o 0 & 8

(Cimzes e Diamelm jon;
Lk Classes de Diamelrs (cm)

Conceitos-Chave

DISTRIBUICAO DE VARIAVEIS - GRAFICO RAMO-FOLHA - OBSERVACAO EXTREMA - OUTLIER - FORMA DA
DISTRIBUICAO - UNIMODAL/BIMODAL - SIMETRIA - ASSIMETRIA A DIREITA - ASSIMETRIA A ESQUERDA -
UNIFORME - HISTOGRAMA

Leitura Essencial

[IEMMA, 1992] Cap. IV: p58-66.

Exercicios

4.1 Os dados abaixo se referem a producéo de resina (kg) de arvores de Pinus dlliotti. Construaum gréfico
ramo-folha e analise 0 comportamento desta variavel.

0.71 2.63 3.63 1.94 3.69 2.77 1.42 2.48 3.77 2.75
2.04 2.16 4.05 1.80 2.22 2.06 1.20 1.67 5.41 1.57
3.09 2.16 3.94 2.06 3.55 3.56 3.57 2.39 2.48 1.53
2.67 2.18 3.93 3.34 2.78 3.26 3.06 3.32 3.37 0.75

4.2 O didmetro de algumas arvores de duas floresta foi medido num levantamento, obtendo-se os seguintes
valores:
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4-10

FLORESTA A
16 50 13 8 5 77 93 27 57 28 24 16
49 60 7 5 9 30 8 51 41 33 62 35
9 49 31 107 27 56 26 55 10 18 7 24
17 63 11 34 19 12 40 28 6 19 10 50
16 29 22 10 17 36 42 214 7 10 29 14
12 12 29 76 10 106 52 43 17 16 51 19
21 96 87 29 77 6 9 21 18 6 15 161
32 12 16 29 7 20 37 76 47 6 17 35
30 44 13 56 112 38 15 56 17 34 43 6
52 42 35 25 31 127 9 21 5 154 13 7

FLORESTA B
38 43 32 18 47 33 38 27 50 34 34 31
28 31 46 27 33 33 38 24 33 23 16 42
22 26 27 32 23 46 30 9 36 47 21 61
34 37 36 30 41 16 7 33 50 11 27 7
23 27 38 23 25 33 30 36 27 32 23 25
30 23 40 15 23 47 35 39 41 46 35 30
42 23 43 35 28 31 35 33 30 30 49 34
48 29 29 30 21 32 28 31 36 22 26 41
33 25 42 30 22 17 40 39 36 55 29 40
42 29 37 29 32 49 17 22 48 31 42 38

a) Descrevaaforma da distribuicdo nas duas florestas.
b) Qud florestatem maior dispersdo no valor dos didmetros? Por que?
c) Existe observactes extremas nesses conjuntos de dados? Quais?

d) Que tipo de florestas sdo estas (nativa ou plantada)? Por que?
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5. Resumindo a I nformacéo: “ Estatisticas’

I ntroducao

Vimos que a informag&o contida num conjunto de dados pode ser resumida na forma de tabelas e gréficos.
Freqlientemente, entretanto, necessitamos de um “indice” que expresse a certa propriedade dos dados. Por
exemplo, numa floresta cada &rvore cresce num ritmo particular que depende do seu vigor e da situacdo ambiental
em que estd. Como poderiamos representar o crescimento individua “tipico” das érvores da floresta ?

ESTATISTICAS

As “Estatisticas’ sdo indices numéricos que representam propriedades especificas das

variAvoic

Medidas de “ Posicao”

A primeira propriedade de umavariavel que
normal mente estamos interessados se refere a
“posicles’ especificas na digtribuicdo desta variavel.

Qual o significado dos valores de X; € X, na Xs
distribuicio?

Que locais da digtribuicéo eles representam ?
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Média Aritmética

A “médiaaritmética’ (ou smplesmente “média’) € a medida de posi¢do mais utilizada pois indica uma “ posi¢éo
central” nos dados.

Numero de brotaces por cepa de Eucalyptus grandis: 0,2,3,1,0,1,2,2,3,1,2,3, 2, 1.

164

5 = 0+2+3+1+0+1+2+2+3+1+2+3+2+1
= 7 =

Nenhuma das cepas nos dados originais
tinha 1.64 brotos
Ovador X =164 é0 “numero médio”

de brotos por cepa. \

E impossivel exigtir uma cepa com 1.64 brotos

O que dgnificaum nimero médio de 1.64 brotos por cepa ?

PESOS

1 2 « TRAVE

o_

1.64
PONTO DE “POSICAO CENTRAL”
EQUILIBRIO DA
MEDIA

ARITMFETICA
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A média aritmética nem sempre estdno “CENTRO”

Numero de brotages por cepa de Eucalyptus saligna: 0, 2,3,1,0,1,2, 2, 3,1,2, 3,2, 25.

- 0+2+3+1+0+1+2+2+3+1+2+3+2+25
X= ) =336

Todos os valores, exceto um (25), estéo

/ abaixo damedia!

01 2 3 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

\/

3.36

Somatorios e suas Propriedades

A média é obtida através do “ somatério” dos valores observados.

Se X é umavariavel quantitativa, entdo, sua média ser&

3
a X
o Xat Xot X+ Xa+ Xs+ o+ Xn
n n

PROPRIEDADES:

Somatdrio de N observacdes da variavd X:

3
A X=X+ X2+ Xa+ Xa+ Xs+ ..+ Xn

i=1
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Somatdrio de N observacdes de uma constante K:

3
Ak=k+ k+ k+ k+ k+ ..+ k=nk

i=1

n vézes

Somatdrio de N observactes de K X:

5 kxi =Kk Xa+ K X2+ K Xzs+KkXa+ ..+ K Xn=
i=1

3
= K (X1+ X2+ Xs+Xa+ ... +Xn) =ka X
i=1

Somatdrio de N observacdes de (X - Y):

8
a(Xi- yi) = (X1- y1) + (X2- y2) + (Xs- y3)+ o T (Xn-yn) =

i=1

3 3
= (X1+Xe+ X3+ ... +Xn)- (Y1t+y2+ys+ ... +yn)= A Xi- A Vi
i=1 i=1

Somatdrio de N observactes de (X - K):

5()@- k) = (X1- K) + (X2- k) +(X3- k) + ... +(Xn- k)=

g
=(Xa+X2+Xs+ ... +Xn)- (k+k+k+ ... +Kk)= A X- nk

i=1

Somat6rio de N observaces da varidve X (soma de quadrados):

8
AX =X+ X+ X+ ..+ X

n
i=1

Quadrado do Somatdrio de N observactes da varidvel X (quadrado da soma):
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¢ )
Sa X+ =(Xi+ Xe+ Xs+ ... + Xn)

Somatério de N observacdes de (X - K)?:

3 d d d
a (x-k?=a (x- 2xk+k*)=a x*- 2ka x- nk*

Somatdrio do produto de N observacdes de X e Y: (soma de produtos):

8
a1 XY = XY TXY, T XYt XY,

Exemplo 5.A: Brotos de cepas de Eucalipto

Aplique as propriedades dos somatorios nas seguintes informagoes:
X é nimero de brotos por cepa de Eucdipto: {3, 4, 1, 4, 3, 3, 3, 2};
Y édturadascepas. {10.1, 11.1, 10.7, 13.1, 14.5, 13.5, 12.5};
n é o nimero de observacdesde X e'Y;
k =5.

Somatdrio de N observacdes da varidve X:

Somatdrio de N observacdes de uma constante K:

Somatério de N observacdes de K X:

Somatdrio de N observactes de (X - Y):

Somatdrio de N observactes de (X - K):

Soma de Quadrados de N observactes de X:

Quadrado da Soma de h observacoes de X:
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Soma de Quadrados de N observacdes de (X - K):

Soma de Produtos de N observagdesde X e Y:
Calculo da Média para Dados Tabelados

Quando dos dados estdo agrupados a média é obtida pdo
somado produto do “centro de classe” e da freqiiénciaem cada classe.

K

o i=tfix| _ fx o+ foxt +f x
af PRl PR Pl
i=1

Exemplo 5.B: Qual o Diametro Médio numa Floresta Nativa ?

DISTRIBUICAO DOS DIAMETROS
NUMA FLORESTA NATIVA
CLASSES CENTRO DE FREQUENCI A

CLASSE

(xi) (fi)
10 a 20 cm 15 cm 40
20 a 30 cm 25 cm 21
30 a 40 cm 35 cm 10
40 a 50 cm 45 cm 10
50 a 60 cm 55 cm 8
60 a 70 cm 65 cm 4
70 a 80 cm 75 cm 3
80 a 90 cm 85 cm 4

15(40) + 25(21) + 35(10) + 45(10) +55(8) + 65(4) + 75(3) + 85(4)

Ol
I

100

Ol
I
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Mediana

M EDIANA

observagdes estéo abaixo da mediana e 50% esté&o acima.

Divide as observactes em dois grupos de igud tamanho, isto €, 50% das

Numero de brotagdes por cepa de Eucalyptus grandis:
Dados brutos: 0, 2, 3, 14, 0, 1, 2, 2, 3, 1, 2,

Dadosemordem: 0, O, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2,

|

MEDIANA ENTRE 2 E2
MEDIANA = 2

Numero de brotagtes por cepa de Eucalyptus saligna:
Dados brutos: o, 2, 3, 1, 0, 1, 2, 2, 3, 1, 2,

Dadosemordem: 0, O, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3,

|

MEDIANA ENTRE 2 E2
MEDIANA = 2

3, 2,
3, 3
3, 2,
3, 3

25

25

QUAL O EFEITO DE OBSERVACOES EXTREMAS SOBRE A MEDIA E A MEDIANA ?

Férmula de Céculo daMediana ( Xy ):

Sen éimpar: Xyep = X[(n+1)/2]
Exemplo: {19, 20, 23, 23, 24, 25, 32, 36, 39, 40,41} P Xyep = X =25

+X
[n/2] [(n/2)+1]

2
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_ X[G] +X[7] _ 25+32 _
Exemplo: {19, 20, 23, 23, 24, 25, 32, 36, 39, 40, 41, 44} p Xveo — — =285
2 2
Moda
M ODA
E o valor que ocorre com maior freqiiéncia nas observacdes de uma variavel.
NUumero de Frequéncia
NUmero de brotactes por cepa de Eucalyptus grandis: Brotos
Dados brutos, 0 2
0, 2, 3,1, 0, 1, 2, 2, 3, 1, 2, 3, 2, 1. 1 4
Dados em ordem: MOD ——» 9 5
0, 0, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3.
3 3
TOTAL 14
ESPECIES ARBOREAS DE UMA
FLORESTA NATIVA DE ACORDO . . B
COM A SINDROME DE REGNERAGAO Nas Variaveis Categoricas amoda €a
classe ou categoria de maior freqiéncia,
Si ndrome de Regener acéo Ndrer o de Sendo_a" Estatistica’ c.je pOSIQSD mas
Espéci es apropriada para esse tipo de variavel.
Heli ofitas 7
Qportuni stas de Careira 19  _ —MODA
—
Tol erant es 4—/_25/_
TOTAL 41

Distribuicéo dos Dados versus Média - Mediana - Moda
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Simétrica Assimétrica Assi métrica
aDireita a Esguerda
\ ___/

MéEDIA MobA MEDIA
M EDIANA MEDIANA M EDIANA

M ODA MEDIA M ODA

Quartis
QUARTIS

(mediana).

Os Quartis sdo as posi¢des na distribuicdo de uma varidvel que adivide em “quartos’.
PRIMEIRO QUARTIL (Q1): 25% das observagOes s0 menores que ele.
SEGUNDO QUARTIL (Q2): 50% das observacdes estéo abaixo dele

TFRCFIRO OUARTII (O3): 75% das nhservacoes estan ahaixo dde.
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X X
Ql Q2

X
Q3

Embora possamos cacular os quartis diretamente a partir das observacdes, € mais prético redizar o calculo a

partir de dados agrupados (Tabela de Fregiéncia).

X o quartil (10., 20. ou 30.);

K = classe quartil, isto &, a classe que contém o quartil;
|k = limite inferior da classe quartil;

FQ = freqUéncia acumulada até o quartil:

—n- —
Fou = Foo =

NS

NS

Q3 ™
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Fk_ 1= freqiiéncia acumulada até a classe anterior a classe quartil;

fk: frequiéncia da classe quartil;
A, = amplitude da classe quartil.

Exemplo 5.C: Quartis da Distribuicéo de Diametros.

F_=100/4=25 F__=100/2=50 F__=(3(100/4=75
Q1 Q2 Q3
DISTRIBUICAO DOS DIAMETROS
NUMA FLORESTA NATIVA
— — CLASSES
CLASSES CENTRO DE FREQUENCI A FREQUENCI A QUARTIS
CLASSE ACUMULADA
(xi) (fi) (Fi) /Ql
10 a 20 cm 15 cm 40 40
20 a 30 cm 25 cm 21 6] -— —
30 a 40 cm 35 cm 10 71 Q2
40 a 50 cm 45 cm 10 81 -
50 a 60 cm 55 cm 8 89 3
60 a 70 cm 65 cm 4 93 Q
70 a 80 cm 75 cm 3 96
80 a 90 cm 85 cm 4 100
TOTAL - - 100 - -
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Percentis

PERCENTIS

Os Per centis sdo uma generalizagéo dos Quartis. Na distribuicdo de uma variavel
quantitativa, o percentil representa a posicéo abaixo da qua esta uma dada por centagem dos
dados.
Por exemplo:
o0 percentil 13% é o valor abaixo do qua est&o 13% das observagdes,
0 percentil 64.9% € o vaor abaixo do qua estdo 64.9% das observacoes;

(PR J DR U SRpUN | R

A formula de cdculo dos percentis (dados tabelados) é andloga a formula dos quartis:

é(FP - Fk-l)l;l

Xp =l +&———(8B,
e k u

XP: percentil desgjado;
K = classe percentil, isto é, a classe que contém o percentil;
|k = limite inferior da classe percentil;
Fp = (P/ 100)n= freqiiéncia acumulada até o percentil, sendo P o percentual correspondente ao percentil:
Fk_ 1= freqUéncia acumulada até a classe anterior a classe percentil;
sz fregliéncia da classe percentil;
a, = amplitude da classe percentil.

Exemplo 5.D: Desbaste numa Floresta Plantada

Um Engenherio Floresta desgja fazer um desbaste numa floresta plantada, retirando 25% das arvores das menores
arvores. Qual o didmetro abaixo do qud todas arvores serdo removidas?

®&25 9§
F25% = 31—005196 =49

DISTRIBUICAO DOS DIAMETROS
NUMA FLORESTA NATIVA
CLASSE
CLASSES CENTRO DE FREQUENCI A FREQUENCI A PERCENTIL
CLASSE ACUMULADA
(xi) (fi) (Fi)
5 a 10 cm 7.5 cm 17 17
10 a 15 cm 12.5 cm 21 38
15 a 20 cm 17.5 cm 35 73 P=25%
20 a 25 cm 22.5 cm 40 113
25 a 30 cm 27.5 cm 38 151
30 a 35 cm 32.5 cm 24 175
35 a 40 cm 37.5 cm 13 188
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PARA REFLETIR

Uma Engenheira Florestal desgja construir uma casa de madeira. Sua opcéo € utilizar madeira
tratada devido ao menor custo em relacéo a madeira de essencias nativas. Ela consultou trés
fornecedores de madeira, que apresentaram precos semelhantes, mas as garantias da vida Uil
da madeira tratada foi bastante distinta:

Fornecedor A: vida Util médiaé 25 anos.
Fornecedor B: vida Util mediana é 25 anos.
Fornecedor C: percentil 70% da vida Util € 25 anos.

De qua fornecedor ela deve adquirir a madeira? Por que?
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Medidas de “ Dispersao”

Uma*“Estatistica’ de “ dispersdo” serefere
avariabilidade ou heterogeneidade dos
dados.

Nas duas distribuicdes (A e B) qual tem
maior dispersdo ? Qual é maisvariével.

Exemplo 5.E: Controle de Qualidade

Uma Empresa de Papel realizou testes para
comparar trés maguinas de producéo de
papel. Em cada méquina foram tomadas 5
amostras conforme afigura ao lado.

Qual das maguinas a empresa deve adquirir?
Por que?

|

GRAMATURA DO PAPEL PRODUZIDO
EM DIFERENTES MAQUINAS

Amostra Méquinas
A B C
1 200 152 205
2 210 248 203
3 190 260 195
4 215 200 197
5 185 140 200
Média 200 200 200
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Amplitude de Variagdo e Distancia I nterquartil

A maneiramais simples de medir a variabilidade de umavariavel é através da“ distancia’ entre duas posicdes na

distribuicao.
Amplitude de Variagéo: A= Xuaamo — Xminimo

Distancia Interquartil: DIQ = Xoz ~ Xo1

Variancia

Outraformade se medir a

Ponto Especifico na Distribuicéo

“piA; X
variabilidade de umavariavel é MEDIA
guantificando a dispersdo das
observacfes em relacdo a um ponto
especifico na distribuicdo. Distancia das Observages paraa Média

DESvIO: (X. . X)
ALTURA DE CEPAS DE Eucalyptus grandis
Observacde Desvio Quadrado do Desvio

S

1 (10.1-12.21) = -2.11 (10.1-12.21)* = 4.45

2 (11.1-12.21) = -1.11 (11.1-12.21)?= 1.23

3 (10.7-12.21) = -1.51 (10.7 - 12.21)?= 2.28

4 (13.1-1221)= 0.89 (13.1- 12.21)?= 0.79

5 (145-1221)= 2.29 (145-12.21)?= 524

6 (135-1221)= 1.29 (135-12.21)?= 1.66

7 (125-1221)= 0.29 (12.5-12.21)?= 0.08
SOMA 0.03 15.75

Soma dos Desvios é sempre zer o

Melhor utilizar a

(exceto por problemas de SOMA DE QUADRADOS DOS DESVIOS
arredondamento) que serd sempre positiva.
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VARIANCIA
SOMA DE QUADRADOS

> (% -%)° Q=Y (x -%)°

n
SZ 1= 1=1

n-1 o _
seramaior quanto maior o
é 0 “Desvio Quadrado Médio”, numero de observacdes (n)
mede a variabilidade
independentemente do nimero de
observacdes (N).

Desvio Padrao

Como as varidveis que trabalhamos na Engenharia Florestal possuem UNIDADES DE MEDIDA, € importante
consideré-las quando medimos a heterogeneidade dos dados.

A variéncia sempre elava ao
guadrado as unidades de medida,
gerando escalas sem sentido prético

Variavel Unidade Unidade
deMedida Var?sncia Seutili_zi':\rmosaraiz quadrada da
altura de cepas cm cm? varancia, recuperaremos
peso seco de folhas kg kg? as unidades originais.
producdo de madeira m/ha m°ha?
concentracdo de N mg/cm® mg?%/cm®
concentracdo de Z ppm ppm?
press3o de pneu Ib/pol? Ib%pol*
resisténcia a compressao kg/cm? kg?/cmé4
idade de corte ano ano’ DESVIO PADRAO
dreabasal m’/ha m*/ha’

mede a variabilidade independentemente do
numero de observacdes (N) e
com a mesma unidade de medida da média.
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Férmula Prética para Célculo
(X = observagao individual)

SOMA DE QUADRADOS

DESvIO PADRAO

s=V¢

Exemplo 5.F: Redimento de Equipes de Trabalho

Férmula para Dados Tabelados
(X = centro de classe)

SOMA DE QUADRADOS

Q= Zfi(xi _X)z

VARIANCIA

Fem
@fiﬁtl

DESvIO PADRAO

s=vs"

Duas equipes de medicdo foram analisadas em termos do nimero de parcelas medidas por dia:

EquipeA: {24, 16, 26, 10, 15, 12, 13, 24, 18, 12}

EquipeB: {19, 16, 16, 18, 18, 19, 20, 17, 17, 15}

* Qua equipe é mais produtiva?

* Qua equipe é mais consistente?

Média

Soma de Quadrados:

Varidncia:

Desvio Padréo:
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Exemplo 5.G: Estrutura de uma Floresta Plantada

A distribuicdo dos diametros das arvores de uma floresta plantada € apresentada na tabel a abaixo.

Classes Centro Freguénci

de a f x f(x —X —v)2
(cm)  Classe % (% =X) fi(x —X)
)y
4- 6 5 17 17(5) = 17(5 )= 17(5 )=
6-8 7 21 21 7)= 2(7- )= 2U(7- )=
8-10 9 35 35(9)= 359 )= /(9 )=
10-12 11 40 40(11) = 401 )= 401 )=
12-14 13 38 38(13) = 3|13 )= 3|13 )=
14-16 15 24 24(15) = 24(15- )= 24(15- )=
16-18 17 13 13(17) = 13(17- )= 13(17-  )2=
18-20 19 8 8(19) = 8(19- )= 8(19- )=

TOTAL 196

Qual o didmetro médio das arvores nessa floresta ?
Qual é asomade quadrados ?
Qual éavariancia?

Qual é o desvio padréo?

Coeficiente de Variacao

COEFICIENTE DE VARIAGAO
O Coeficiente de variacdo é uma
forma de se medir a variabilidade de CV = E 100
uma variavel de modo independente . X
da UNIDADE DE MEDIDA utilizada ou /
dia ORDEM DE GRANDEZA dos dadlos. mede a variabilidade numa escala percentual,
/ independe da unidade de medida ou da
Raz30 entre desvio padré(f/ ordem de grandeza da variavel.
emédiatornao CV

um nimero puro




LME 216 - INTRODUCAO A BIOESTATISTICA FLORESTAL 5-18
Exemplo 5.H: Comparando a Dispersao de Diferentes Variaveis
Variavel Observactes Média Desvio Cv
Padréo (%)
Altura de arvores (m) { 15.2, 20.3, 35.2, 34.1, 27.2} 26.4m 8.66 m 32.8
Diametro de arvores { 14.8, 21.2, 36.1, 35 26.9} 26.8cm 9.07cm  33.8

(cm)

Transformacao Linear

X é 0 nimero de brotagdes por cepa de Eucalyptus grandis:

X =164
Xx={0,23101223123,2 1 <:
S, =101
Y = X+ 5 (soma-se 5 atodas as observagdes de X):
y =
y={5,78,6,5,6,7,7,8,6,78,7,6) <:
SY =
Como seriaamédia e desvio padrao davariavel W= X - 12
Z = 2X (multiplica-se por 2 todas as observacdes de X):
Z=
2={0,4,6,2,0,2,4,4,6,2,4,6,4,2} <
SZ =

Como seriaamédia e desvio padréo davariavel T = -7X
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TRANSFORMACAO LINEAR

Se X representa os valores originais com média X e desvio padrdo S, , chamamos de
transformacao linear de X osvalores: Y = aX + b.

Os novos valores Y terdo: média Y =aX+b

desvio padréo: S, =|als,

Padronizacao

Facamos uma transformacao expecial nos dados originais de nimero de brotos por cepa:

Dados Originais X—X x—-x H10 0O xO
(X) =H @(+’_' ﬁEaX+b

S 50 Os
0
2
3
1
0
1
2
2
3
1
2
3
2
1
MEDIA 1.64
DESVIO PADRAO 1.01

PADRONIZACAO

E o processo de transformar uma variavel de modo que ela fique com média zero e desvio padrdo 1.
Se X é avariavel que desejamos padronizar, ent3o a VARIAVEL PADRONIZADA Seré:

X=X
Sk




LME 216 - INTRODUCAO A BIOESTATISTICA FLORESTAL 5-20

Conceltos-Chave

ESTATISTICAS - MEDIDAS DE POSICAO - MEDIA - SOMATORIOS - SOMA DOS QUADRADOS - QUADRADO DA SOMA -
MEDIANA - MODA - QUARTIS - PERCENTIS - MEDIDAS DE DISPERSAO - AMPLITUDE DE VARIACAO - DISTANCIA
INTERQUARTIL - DESVIO - SOMA DE QUADRADOS - VARIANCIA - DESVIO PADRAO - COEFICIENTE DE VARIAGAO -
TRANSFORMAGCAO LINEAR - PADRONIZACAO

Leitura Essencial

[IEMMA, 1992] Cap. VI: p.87-103. Cap. VII: p109-119. Cap. VIII: p123-126.

Leituras Adicionais
[ROCHA, 1975] Cap. 9: p.69-89 (especiamente p87-88). Cap. 10: p90-94.

[AZEVEDO & CAMPOS, 1987] Cap. 6: p.127-172..

Exercicios

5.1 Considere os seguintes diametros (cm) das &rvores de uma floresta de Pinus caribaea hondurensis.

21.8 12.3 35.5 32.2 22.3 24.9 18.2 13.2 20.3 10.7
23.9 10.8 19.3 21.4 16.4 18.2 27.3 26.4 9.4 19.4
27.7 16.0 12.7 33.0 15.1 13.2 10.8 18.0 14.5 20.1
21.8 11.5 16.3 17.5 28.8 17.0 21.7 28.0 9.0 17.6

a) Calcule amédia. b) Calculeamediana. c) Encontre o primeiro e terceiro quartil.
d) Encontre o percentil 75%. e) Calculeavariancia f) Calcule o desvio padréo.
g) Calculeo CV.

5.2 Considere a produco de madeira (m*/ha) de diferentes talhdes de Eucalyptus camaldulensis aos 7 anos.

220 223 218 216 228 246 250 261 276 239
174 232 171 225 208 245 248 214 204 270
201 271 238 132 270 256 189 199 143 218
221 271 183 148 221 275 186 208 198 237
223 201 245 198 245 166 228 204 224 166

a) Calcule amédia. b) Calculeamediana. c) Encontre o primeiro e terceiro quartil.
d) Encontre o percentil 75%. e) Calculeavariancia f) Calcule o desvio padréo.
g) Calculeo CV.

5.3 Considere os seguintes dados de resisténcia a compresszo (kg/cm?) de amostras de madeira de Ocotea porosa
(peroba).
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2765 2477
1790 2802
2594 1764
2674 2123
2170 2117
2784 3159
1758 1407

a) Calcule amédia.

g) Calculeo CV

2755
1625
2761
3591
2433
2275
2384

3225
3062
3070
1264
2464
2260
2175

3387
1929
2609
1630
2813
2172

609

2351
2129
1877
2347
1917
3034
2572

2160
2280
1259
1853
2541
2015
3003

b) Calculeamediana. c) Encontre o primeiro e terceiro quartil.
d) Encontre o percentil 75%. e) Calculeavariancia f) Calcule o desvio padréo.
h) Encontre o percentil 20%.

5.4 Um fornecedor de pecas para estruturas de madeira recebeu um lote de peroba de onde foram retiradas as
amostras do exercicio anterior. Parafins de venda das pegas qual é aresiténcia a compressdo do lote inteiro que

este vendedor anunciar: média, mediana, percentil 75% ou percentil 20% ? Por que ?

5.5 Uma série de amostras de solo resultaram na seguinte distribui¢do para os valores de pH de um solo latossol

vermel ho-amarel o.

Classes de pH Freguéncia
46-5.0 7
50-54 14
54-58 23
58-6.2 32
6.2 - 6.6 19
6.6-7.0 8
7.0-7.2 2
Total 105
Encontre: a) amédia b) amediana C) o primeiro e terceiro quartil

d) os percentis: 10%, 35%, 75%, 95%

f) o desvio padréo

5.6 A distribuicdo dos didmetros das &rvores de uma floresta nativa segue a seguinte tabela

€) avariancia

g) o coeficiente de variag&o.

Classes de Fregléncia
Diametro (cm)
10-20 351
20-30 160
30-40 86
40 - 50 40
50 - 60 20
60- 70 4
70-80 4
80-90 3
90 - 100 1
Tota 669

a) Qual o didmetro médio e o didmetro mediano desta floresta? Qual dos dois € maior?

b) Qual o desvio padréo dos diémetros desta floresta ?
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¢) Um Engenheiro Florestal desejafazer um corte seletivo retirando 20% das maiores arvores. Qual o
didmetro minimo das &rvores a serem removidas ?

d) Uma Engenheira Florestal desegjafazer um corte seletivo retirando 40% das menores arvores. Qual o
didmetro minimo das &rvores remanescentes?

5.7 A distribuicdo dos didmetros das &rvores de uma floresta plantada segue a seguinte tabela:

Classes de Fregléncia
Diametro (cm)
4-10 10
10-14 172
14-18 210
18-22 144
22-26 125
26- 30 67
Total 728

a) Qual o didmetro médio e o didmetro mediano desta floresta? Qual dos dois € maior?

b) Qual o desvio padréo dos diémetros desta floresta ?

¢) Um Engenheiro Florestal desejafazer um corte seletivo retirando 20% das maiores arvores. Qual o
didmetro minimo das &rvores a serem removidas ?

d) Uma Engenheira Florestal desegjafazer um corte seletivo retirando 40% das menores arvores. Qual o
didmetro minimo das &rvores remanescentes?

5.8 Considere as seguintes quantias: z)q =35; Zyi =57 n=23; k=8.
1=1 1=1

Encontre: a) X, + X, + X+ X b) y, +y, +y;+.. 1y, C) Zk
n n I_n |j
d . 2 f § .
) 2 kX 92X VR XE
9 Y x, MY (%) )3 (5 -w)
IDACED 93 (x -k )Y HYEHYE Y

5.9 Com base nas propriedades dos somatorios, deduza a férmula prética para calculo da Soma de Quadrados
dos Desvios.

5.10 Com base nas propriedades dos somatérios, demonstre que a médiadavariavel Y =aX +b (transformagéo
linear de X) édefato y =ax +b, ondea e b sio constantese X é amédiadavariavel X.
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6. Gerando I nformacao: “ Amostragem”

I ntroducdo: Por que Amostrar ?

Quando se desgja informagéo sobre uma dada situagéo, 0 que vem a mente da maioria das pessoas € obter a
informagdo de toda a populagdo de interesse. Quando observamos ou medimos todos os individuos da popul acéo
de interesse, redizamos um CENSO.

Mas sera que o censo é sempre 0 melhor método para obter mos informacdes Uteis?

TESTE:
Observe o0 parégrafo abaixo por 30 segundos e conte quantos “s’ ocorrem.

SEMPRE QUE SE FAZ AMOSTRAGEM
DEVEMOS TER EM MENTE A
REPRESENTATIVIDADE

DAS OBSERVACOES REALIZADAS.

Ser& que se chegou ao nUmero certo? Tentemos novamente:

sempre que se faz amostragem
devemos ter em mente a
representatividade

das observacoes redizadas.

E agroa, se chegou ao nlimero certo? Tentemos mais uma vez:

sempre que Se faz anoStragem
devemos ter em mente a
repreSentatividade
das observacoes redizadas.

Certamente neste Ultimo exemplo se verifica rapidamente que existem 9 “S’ na paragrafo.

Por que nao foi facil vé-los rapidamente no primeiro exemplo ?
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4 )
Ineficaz. maior possibilidade de erro dada a
kquanti dade de observagtes/medicgoes.

. e i . . A
LimitacOes do Impossivel: no diagnéstico e monitoramento
Censo Lde popul acBes extremante dinamicas. )

[ )
Impraticavel: custo e tempo de execucéo em

Lgeral S0 excessiVos.

)

Terminologia em Amostragem.

AMOSTRAGEM

Conssteem observar parte da populagdo para se fazer inferéncias (conduir
ago) arespeito de toda a popul acéo.

Alguns termos utilizados em amostragem séo semelhante a termos utilizados no dia-a-dia, mas o significado destes
termos é bem preciso no caso de amostragem:

POPULAGAO: Conjunto completo de itens sobre os
guais desglamos dgumainformacao.
UNIDADE AMOSTRAL: Um itemindividud da populac@o.

AMOSTRA: Parte da populacdo que é de fato
utilizada para se obter ainformacéo
desgjada.

VARIAVEL: A caracterigtica de interesse que €
medida/observada em cada unidade
amodtrd.

UNIDADE
AMOSTRAL

POPULACAO
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o
/ [ o [ ) ¢ o o
AMOSTRA ® o
E importante fazermos uma distincéo da i nfo’ma(;éo (e todo resumo dela)
gue se obtem a partir da POPULACAO e gue se obtem a partir da AMOSTRA.

Resumo numérico que se calcularia a partir da

Populacao 44 PARAMETRO J_, populacdo e que descreve uma caracteristica de

interesse
®

Resumo numérico que é caculado a partir da
Amostra 4>[ ESTATISTICA }—> amostra.

Exemplo 6.A: Aerdbica e Audicéo

“ Médicos do Hospital Henry Ford (Detroid, EUA) estudaram 125 classes de aerdbica em
5 academias de ginastica e encontram que o nivel de ruido em 60% das classes excedia
os limites aceitdveis de ruido.”

Populagéo: Unidade
Amostral:

Vaiave: Amostra:

Parametro: Estatistica:

Exemplo 6.B: Ocorréncia de Doengas numa Floresta Plantada

O objetivo de um levantamento floresta € determinar a taxa média de ocorréncia de seca-do-
ponteiro numafloresta de Eucalyptus saligna.

Populacéo: Unidade
Amostral:
Vaiavd: Amostra:

Parametro: Estatistica:
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Exemplo 6.C: Producéo de Floresta Nativa

Para saber a producéo (madeira para serraria) de uma Floresta Nativa de 5000ha. Assm, um
Engenheiro Florestal mediu o volume de madeira (m*/ha) em 52 parcelas de 1ha.

Populagéo: Unidade
Amostral:

Vaiavd: Amostra:

Parametro: Estatistica:

Exemplo 6.D: Controle de Qualidade

Uma serraria vende lotes de 1000 tébuas madeiratropical nativaaum exportador. Antes do
exportador enviar os lotes ao exterior ee venifica uma amostra de 20 tabuas por lote. A
Serraria e 0 exportador assnaram um contrato que determina que somente lotes com uma
proporc¢ao igud ou inferior a 5% de pecas defeituosas € aceitave.

Populagéo: Unidade
Amostral:

Vaiavd: Amostra:

Parametro: Estatistica:

Exemplo 6.E: Estudo de Bioestatistica

Suponhamos que a nossa populacdo sgja gpenas um
grupo de 5 dunos de Bioedtatistica e a varidve de
interesse sgja 0 nUmero de horas por semana
dedicadas a0 estudo da Bioedtatitica (vgja tabela ao

HORASDE ESTUDO DE BIOESTATISTICA ladio). Caloule o tempo médio dedicado
Bioestatistica nesta popul aca
Aluno Horas de Estudo (Parametro) PopLiace0

1 1

2 3 Tomemos uma amostra de tamanho 2 desta

3 4 populacdo, qua o valor da Edtatidtica se:

4 2 Os dunos 1 e 4 forem selecionados?

S5 S5 Os dunos 2 e 3 foream sdecionados?
Os dunos 1 e 5 forem selecionados?

O valor do Parametro eda estatistica sao
sempreiguais?
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Populagdo 44 PARAMETRO } > Valor FIXO e “DESCONHECIDO".

] ) Vaor VARIAVEL (depende da amostra obtida)
Amostra [ ESTATISTICA ] > e CONHECIDO (para a amostra obtida).

Boa Amostragem? Viése Precisido

Compra-se a caixa de morango com 0s morangos mais bonitos por cima.
E os de baixo ?

[ Atendéncia )

natura das A minha opini&o sobre como anda a administracéo da cidade depende dos
pessoas é buscar lugares onde vou e das ruas por onde passo. Sera que os lugares e ruas
ainformagzo do que conhego representam todos os lugares/ruas da cidade?
modo mas
\_"conveniente’. ) A minha nog&o da opinizo publica é baseada na opinido das pessoas com

gue convivo. Sera que 0s meus conhecidos e amigos representam a
populacdo brasileira?

AMOSTRAGEM DE CONVENIENCIA

S&0 observadas as unidades mais acessiveis da populacdo . A selecdo das
unidades da amostra é realizada segundo a “ conveniéncid’.

As unidade N&o importa quéo grande Amostragem de
“inconvenientes’ de sgja a amostra, amostragem Conveniéncia é sempre
serem observadas | | de conveniéncia nunca sera

ENVIESADA, ist0 €, possui

jamais seréo totalmente representativa da VIES

amostradas. popul agéo.
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VIES

Tendenciosidade presente no processo de amostragem que impede que a
amostra seja perfeitamente representativa da populagéo, independentemente
do tamanho da amostra

VIESDE SELECAO

Tendéncia sistemética de
subrepresentar ou excluir da
amostraum certo tipo de
unidade.

EX.: Pesguisas de opinido por
xemplo GIFfongocé decide!

m programa de televisdo conduz|a sef

VIESDE NAO-RESPOSTA

Numa pesquisa de opinido, 0
resultado de pessoas ndo
responderem as questdes do
entrevistador.

EX.: Pesguisas de opinio peo
correio.

Uinte pesquisa de opini&o:

VIESDE RESPOSTA

Numa pesquisa de opinido, aforma

de apresentacdo das questbes sdo

e a aitude do entrevistador podem
influenciar aresposta

Ex.: Ordem do nome dos
candidados numa pesquisa de
intensdo de voto.

Pesquisa cientifica mostra que o uso do cinto de seguranca na cidade reduz o nimero de
acidentes com acidentados graves. Se vocé for a favor do uso do cinto de seguranga na
cidade ligue para 0-800-552-4949, se for contra ligue para 0-800-552-4950, ligagdo

gratuita.

Enumere as razdes pelas quais esta pesquisa de opini&o é certamente enviesada.

Exemplo 6.G: |1pé Florido.

Uma Engenheira Florestal desgja estudar o padréo de floragéo de ipé amarelo numa mata nativa. Para isso, da

selecionou aleatoriamente algumas arvores de ipé amarelo na mata e visitou todas as &rvores num mesmo dia,

classificando cada arvore numa escal a quditativa de intensidade de florescimento.

Existe dgum tipo de viés neste estudo?

Exemplo 6.H: Dez Amostras.

MEDIA DO DIAMETRO DE ARVORES
AMOSTRADAS NUMA FLORESTA NATIVA
. ao . Amostras Tamanho das Amostras
Estudando a influénciado sistemade (nGmero de &rvor es)
amostragem no estrutura de tamanho das 5 20 40
arvores de uma florestatropical, um Ecologista 1 26. 6 34.1 30.5
tomou 10 Amostras compostas de 5 &rvores, 10 2 32.9 31.2 29.8
amostras compostas de 20 arvores e 10 3 39.2 40.1 37.3
amostras compostas de 40 arvores (tabela ao 4 30.3 30.4 29.4
5 31.8 29.7 32.7
lado).
6 48.0 38.8 31.5
: 7 37.7 37.3 29.3
Qual o efeito do tamanho da amostra 8 20. 0 35 6 306
(nimero de érvores) no resultado nos 9 31.8 37.7 31.2
reslltadons ohtidns? 10N 22 2 26 7 920 2




LME 216 - INTRODUCAO A BIOESTATISTICA FLORESTAL 6-7

Amostras de maior tamanho sempre
produzem Estatisticas com menor
variabilidade entre amostras.

Para um mesmo tamanho de amostra,
sstemas diferentes de amostragem
podem resultar em preciséo diferente. J L

Amostras maiores sGo sempre
Mmais Drecisas.

PRECISAO

Capacidade dos sistemas de amostragem de gerar Estatisticas com pequena
variabilidade entre amostras (de mesmo tamanho) tomadas numa mesma popul agéo.

QUAL O SISTEMA DE AMOSTRAGEM | DEAL?

)

Xx)e)((
SEmViés ComViés SEmViées
Sem PrRECISO Com PrECISSO Com PrECISO

Exemplo 6.1: Fragmentacéo Florestal.
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Uma equipe de cientistas deseja monitorar as mudancas ecol 6gicas numafloresta apés a fragmentacdo desta

devido a conversdo da érea floresta para &rea agricola. A equipe se encontra dividida entre duas alternativas de

amostragem:
- Monitorar um grande nimero de fragmentos que sgjam de fécil acesso e que representem o atual

estado daregido.

Monitorar um nimero pequeno de fragmentos que sgjam uma amostra representativa da floresta

origind, independentemente da facilidade de acesso.

Quais as vantagens e desvantagens das duas aternativas?

Exemplo 6.J: Instrumento de Medicao.
Um Engenheiro Florestal dispdem de dois instrumentos para medir a altura das arvores. O instrumento A tem dta
precisdo, mas apresenta um Vviés sistematico que independe da atura da &rvore sendo medida. O instrumento B
tem precisdo inferior ao instrumento A, mas ndo apresenta qualquer tipo de viés.
Este Engenheiro foi chamado para realizar medigdes em duas situagdes:
Experimento que compara diferentes hibridos de Pinus caribaea - Pinus dlliottii.
Levantamento do volume de madeiraem pé numa floresta a ser vendida.

Qua dos dois instrumentos deve ser utilizado em cada situagdo? Por que?
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Métodos de Amostragem

Existe vérios Métodos de Amostragem utilizados nas Ciéncias Florestais. Todos tém como objetivo gerar

informagbes sem viés e com amaior precisao possivel.

Métodos de Amostragem

utilizados nas
Ciéncias Florestais.

S&o0 métodos objetivos (sem interferéncia das
pessoas que os utilizam) e imparciais.

Todas unidades da populacéo possuem
uma certa chance de serem salecionadas
na amostra.

Esta chance é conhecida e
é diferente de zero.

Para estes métodos seremos capazes
de cacular a precisdo de uma dada

estatistica para representar o

paréametro da populacéo.

M ETODOSDE AMOSTRAGEM:

Amostragem Aleatéria Simples
Amostragem Aleatoria Estratificada
Amostragem Sistemética
Amostragem em MUltiplos Estagios

Amostragem Aleatoria Simples (AAS)

AAS

Uma amostra de um dado tamanho tem a
mesma chance de ser selecionada que

Amostras de diferentes tamanhos podem
ter chances diferentes.

qualquer outra amostra possivel de
mesmo tamanho.

Exemplo Cléssico:

Bolas de mesmo tamanho, peso, superficie, etc.,
numaurna. Qualguer amostra de 3 bolas tem
exatamente a mesma chance de ser obtida.

escolha dos el ementos da amostra.

O PROCESSO ALEATORIO de sele¢do das unidades
elimina qualquer interferéncia de escolha humana na
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Exemplo de Processo Aleatorio: Bingo. UM PROCESSO ALEATORIO ADEQUADO
E A GARANTIA DE AUSENCIA DE VIES.

Umaurnacontendo osnimeros. 0,1, 2, 3, 4, 5,0, 7, 8, 5.
Antes de cada sorteio, 0s nimeros sao “ mixturados’ na urna
Ao sortear um nimero ele pode:
*ficarem separado ==>  Amostragem Sem Reposicao;

* retornar aurna ==>  Amostragem Com Reposicao.
Exemplo de Processo Aleatério: Tabela de NUmeros Aleatérios.

Uma Tabela de NUmeros Aleatorios pode ser entendida como o bingo acima, usando a amostragem com
reposi Gao.

TABELA DE NUMEROSALEATORIOS
(Anexo A)

E uma lista de 10 digitos (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9) que possue as seguintes propriedades:
(1) O digito em qualquer posi¢éo na lista tem a mesma chance de ser um dos
digitos 0,1,2,3,4,5,6,7,8 ou 9.
(2) Os digitos em diferentes posi¢les na lista sdo independentes, no sentido de que
o vaor de um digito ndo influencia o valor de outro.

Para facilitar o seu uso, a Tabela de niUmeros aeatérios é organizada em linhas e colunas.

As propriedades da Tabela de NUmeros Aleatorio implicam que:

Qualquer par de digitos tem a mesma chance de ser um dos 100 possiveis pares: 00, 01, . .., 99.
Qualquer trio de digitos tem a mesma chance de ser um dos 1000 possiveistrios: 000, 001, . . ., 999.
Qualquer . . .

Como utilizar Nameros Aleatorios numa Amostragem?

N (maitsculo) denotao tamanho da popul acao.

TERMINOLOGIA <

n (mindsculo) denota o tamanho da amostra.

A) Rotular todas N unidades da popul aco:

1. Designar cada unidade na populagéo por um rétulo composto de digitos.
2. Sempre utilizar o menor numero possivel de digitos nos rétulos.
Para 10 ou menos unidades, utilizar rétulos de um digito: 0, 1, ..., 9.
Para mais de 10 e menos de 100, utilizar dois digitos nos rétulos. 00, 01, . . ., 99.

3. Todos os rétulos devem possuir o mesmo nuimero de digitos.

A Cadainidada Aava car Aod nnada ndn moeemn nilimarn Ada rédhilne
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B) Sdecionar uma amostra de tamanho n:

1. Iniciar num ponto aleatério da Tabela de NUumeros Aleatorios.
2. Ler osrotulos sistemati camente seguindo as linhas ou colunas da Tabela.

3. Seum rétulo jalido surgir novamente ou se aparecer um rétulo que ndo esta presente na
populacdo, ignoré-lo e seguir para o proximo.

4. Continuar até que n unidades sgjam sel ecionadas.

Exemplo 6.K : Amostrando Fragmentos
Redlizar uma amostra a eatéria smples de tamanho 4 dos fragmentos:

Fragmento Ré6tulo Mapa Area (ha)
Fazenda Santa 01 % 35
Rita
Fazenda Santa 02 2
Rita 2 ]

Piraquera 03 L\/_> 17
Sertéo

Fazenda Agua 05 19
Clara O

Fazenda 06 4
Tijuco Preto \\I_\I\B

Fazenda Dona 07 40
Zilma \—‘

Sitio Arueira 08 |:I 1
Fazenda Agua 09 | 7
Funda

Sitio Santa 10 9
Clara

Sitio Santo 11 12
Antdnio (

Fazenda 12 C > 10
Conceicao

Sitio do Bento 13 m 18
Fazenda Pau 14 34
Queimado Q

Fazenda 15 D 21
Gibera
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Quando o tamanho da populacdo é muito pequeno em relacdo ao nimero de rétulos, muito tempo é gasto sdtando

rétulos que ndo sdo Uteis. Para evitar isto podemos utilizar o seguinte procedimento:

Selecionar uma amostra de tamanho n quando 0 nimero de rétulos é muito maior que o
tamanho da populacéo (N):

1. Iniciar num ponto aleatdrio da Tabela de NUmeros Aleatorios.

2. Ler os rétul os sistemati camente seguindo as linhas ou colunas da Tabela.

3. Seum roétulo jalido surgir, ignorélo e seguir parao proximo.

4. Se aparecer um rétulo maior que o maior rétulo utilizado, dividir o rétulo que surgiu por
N etomar oresto dadivisdo como rotulo.

5. Continuar até que n unidades sgjam sel ecionadas.

Exemplo 6.L : Amostrando Fragmentos| |
Realizar uma amostra a eat6ria ssimples de tamanho 4 com base na ar ea dos fragmentos:

Fragmento  Rétulo Mapa Area(ha)  Area Acumulada
Fazenda Santa 01 % 35 35
Rita
Fazenda Santa 02 2 37
Rita2 A
Piraquera 03 @ 17 54
Fazenda o4 10 64
Sertéo <
Fazenda Agua 05 19 83
Clara O
Fazenda 06 4 87
Tijuco Preto \\f\g
Fazenda Dona o7 40 127
Zilma —\—\

Sitio Arueira 08 E 1 128

Fazenda Agua 09 7 135

Funda |

Sitio Santa 10 9 144

Clara

Sitio Santo 11 12 156

Antonio (

Fazenda 12 @ 10 166

Conceicéo

Sitio do Bento 13 ﬁ 18 184

Fazenda Pau 14 K%} 218

Queimado £ ;

Fazenda 15 TN 21 239
|
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Gibeira
Exemplo 6.M : Proporcéo de Mulheres no Curso de Bioestatistica

A populacéo € definida como os dunos em sala de aula, e aquestéo € a a proporcdo de mulheres na populacéo.
NuUmeros de mulheres na populacdo: contagem =
NuUmero de alunos: N =

Proporcéo na populacéo (pardmetro): p= contagem/ N =

Tome uma AAS de tamanho 4:
NuUmeros de mulheres na amostra: contagem =
NUmero de alunos: n =
Proporcdo na populagdo (estatistica): p = contagem/n =

Parametro e estatistica sdo iguais (p= p) ?
Exemplo 6.N : Amostrando Fragmentos I 1|

Redlizar uma ASS de tamanho 4, tomando cada fragmento como uma unidade.
Com base nessa amostra estime: a &rea média dos fragmentos, a &rea mediana dos fragmentos.

Amostragem Aleatoria Estratificada (AAE)

Populagéo divididaem
“ grupos mais \ Em cada grupo se
homogéneos’. faz uma ASS.
9 \ Combina-se as ASS de cada

grupo numa unica amostra

Menor varigbilidade entre /

l.«— | amostras da populagéo.

Maior precisdo na
amostragem

AMOSTRAGEM ALEATORIA ESTRATIFICADA (AAE)

A populacdo é sub-dividaem grupos mutuamente exclusivos chamados ESTRATOS. UmaASS é
tomada dentro de cada estrato, e as estimativas dos estrato sdo combinadas.

Como os grupos sdo mutuamente exclusivos, cada unidade da populagéo pertence a um Unico estrato.

Se 0s estratos forem internamente mais homogéneos que a populagdo em termos da varidvel sendo
medida, a AAE serd mais precisaque a ASS.
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Exemplo 6.0: Producdo em Floresta Plantada.

Suponhamos que uma floresta plantada se comporte conforme a figura abaixo. Fagcamos também a
pressuposicao irrea de que os estratos sdo “ perfeitamente homogéneos’, isto €, cada &rea de 1ha dentro de cada
estrato tem a mesma producéo (conforme afigura).

Estrato A
30ha
V =50 m3/ha

Estrato C
40 ha
V =300 m3/ha

A) Redize 2 AAS de tamanho 6 com base na éreatotal da floresta (100ha).
Qual avariancia das estimativas da producdo média (m3/ha)?

B) Redlize 2 AAE de tamanho 6 (duas unidades por estrato).
Como amédiada AAE é calculada?

o300 2300 a&060

% = €105 "&1008= T&00°

Qual avariancia das estimativas da producdo média (m3/ha)?

CAcuLoO DA M EDIA NA AAE

o

o B0 a0 aN O el o
“EN B TEN TN B¢ T ENS

%) N%

|
=1

X éamédiada AAE

X é amédia estimada para o estrato i.

N é o tamanho da populacdo (nimero total de unidades)

Ni € 0 tamanho do estrato i (nimero de unidades no estrato k)

Am
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A amostragem sistematica € uma maneira mais prética de selecionar as unidades de uma populacéo.

AMOSTRAGEM SISTEMATICA

Inicialmente, as unidades da populacéo sdo colocadas numa certa ordem..

Para uma amostra sistemética de “ 1-em-cada-k-unidades’, vocé primeiro seleciona
aeatoriamente umadask primeiras unidades. A partir da unidade selecionada toma-se
sempre a k-ésima unidade.

NOTE: somente a primeira unidade € selecionada aleatoriamente, todas as demais séo
tomadas sistematicamente.

Exemplo 6.P: Amostra Sistematica de 1-em-4.

Suponha que a populagdo sendo estudada possui 19 unidades, tendo com roétulos as letras A até S.

Selecione uma amostra sistemética de 1-em-4.

A B C D|E F G H|I J K LM N O P|Q R S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12|13 14 15 16| 17 18 19

Qual achance daletra A ser selecionada?
Qual achance daletraG ser selecionada ?
Qual achance daletraN ser selecionada ?

Uma amostra sistemética € uma amostra aleatéria smples? Explique.
Uma amostra sistemética € uma amostra estratificada? Explique.

O tamanho da amostra é fixo numa amostra sistematica? Explique.

Exemplo 6.Q: Amostra Sistematica numa Floresta.
Como fariamos para digpor unidades amostrais de modo sistemético numa floresta?

Cada interseccdo do
reticulado define a posicéo de

uma unidade amostral

A partir de um ponto
deatério nafloresta se
define um reticulado

Obtem-se uma amostra
sistemética com uma unidade
acadax ha.
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Amostragem em Multiplos Estagios (AME)

Como 0 nome sugere, na amostragem em multiplos estagios o processo de amostragem aleatéria € repetido em
vérios estégios hierarquizados.

Em cada estégio, qualquer um dos métodos de amostragem discutidos pode ser utilizado.

Exemplo 6.R: Levantamento Regional

O DPRN (Departamento de Protecdo dos Recursos Naturais) do Estado de S&o Paulo desgja redizar um
levantamento rgpido para diagnosticar a Situacéo dos fragmentos florestais em todo Estado.

Qual a mdhor forma de amostrar?

y. N — — % Estado de S&o Paulo
/ AN
7 7
E/ \ )
» lo. ESTAGIO
T v Quadriculasdo IBGE
/ /\=‘ dentro do Estado (AAS)
//
- v 20. ESTAGIO
< Fragmentos dentro de
= Quadriculas
° (AAE por tamanho)
—_—
\. o=
30. ESTAGIO
Parcelas dentro de

Fragmentos dentro de
Quadriculas (AS)
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Conceitos-Chave

CENSU - AMOSTRAGEM - POPULACAO - UNIDADE AMOSTRAL - AMOSTRA - VARIAVEL - PARAMETRO -
ESTATISTICA - AMOSTRAGEM DE CONVENIENCIA - VIES- VIES DE SELECAO - VIES DE NAO-RESPOSTA - VIES DE
RESPOSTA - PRECISAO - METODOS DE AMOSTRAGEM - AMOSTRAGEM ALEATORIA SIMPLES - PROCESSO
ALEATORIO - TABELA DE NUMEROS ALEATORIOS - AMOSTRAGEM ALEATORIA ESTRATIFICADA -
AMOSTRAGEM SISTEMATICA - AMOSTRAGEM EM MULTIPLOS ESTAGIOS

Leitura Essencial

[OLIVEIRA, 1977] p.39-43.

Exercicios

6.1 O Diretor desgja saber a opinido do corpo discente sobre uma nova proposta de procedimento de matricula.
Para obter a informagéo rapidamente decidiu-se por amostragem.

a) Qual é apopulacdo? b) Quais sdo as unidades amostrais? ¢) Qual é avariavel? d) Qual método de
amostragem deve ser utilizado? Explique.

6.2 Uma empresa florestd pretende definir o nivel de infestacéo de formigas nas suas florestas.
a) Qual é apopulacdo? b) Quais sdo as unidades amostrais? ¢) Qual é avariavel? d) Qual método de
amostragem deve ser utilizado? Explique.

6.3 Um candidato a governador do Estado deseja saber suas chances de vencer na proxima eleicéo e
encomendou uma pesquisa de intensdo de voto.

a) Qual é apopulacdo? b) Quais sdo as unidades amostrais? c) Qua é a varidvel? d) Qual méodo de
amostragem deve ser utilizado? Explique.

6.4 Uma Engenheira Florestd redlizou um estudo sobre 0 vandalismo nas trilhas de um Parque Naciona. Nesse
estudo ela se aproximava anonimamente a grupos de pessoas caminhando nos fins-de-semana e fazia a caminhada
com o grupo observando-os. Existe dgum tipo de viés neste estudo? Qual ? Explique.

6.5 Num estudo de ciclagem de nutrientes, o pequisador deseja saber o teor médio de fésforo na serrapilheira de
umafloresta. Para isso ele seleciona pequenas dreas de 1m? distantes 3 metros da trilha utilizada adentrar na
floresta. Em cada &rea de 1m?, toda serrapilheira é removida e levada ao |aboratério para andlise. Existe dgum
tipo de viés neste estudo? Qual ? Explique.

6.6 Num levantamento da avifauna do sub-bosque de uma mata seca no Estado de Mato Grosso, um pesquisador
utilizaum gravador de ata sensibilidade para gravar o canto dos passaros. Posteriormente, as fitas sdo analisadas
em laboratério para identificacéo das espécies. Existe dgum tipo de viés neste levantamento? Qual ? Explique.

6.7 A Empresa Abril Cultura e Revista Playboy redliza anua mente o ranking das melhores escolas de Engenharia
Florestal. O ranking se baseia num formulério enviado a uma amostra aleat6ria de profissionais formados que sdo
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convidados a classificar a escola onde se formaram. Existe dgum tipo de viés neste levantamento? Qua?
Explique.
6.8 A tabela abaixo mostra a producdo por parcelas de 1ha de uma floresta de Eucalyptus grandis.

a) Redlize 5 AAS de tamanho 8. Em cada amostra estime a produgdo meédia da floresta.

b) Redlize 5 AAE de tamanho 8 (2 unidades/estrato). Em cada amostra estime a producdo média da floresta.

¢) Compare a variagéo das estimativas obtidas pela AAS e pela AAE, em torno do valor do parametro. Qua dos
métodos apresenta maior precisdo. Explique.

Idade Parcela Producéo
(anos) (1ha) (m3/ha)
3 1 50
55
56
67
48
69
150
148
120
160
130
250
210
205
310
280
300
320
340

QB[WIN|FRWINIFR|O|B[WIN|FRO|(OTRIWIN

6.9 Um Engenheiro Florestal desgja redlizar uma AAS de tamanho 3 no talhdo da figura abaixo. Cada unidade
amostral consiste de uma parcela de 20 x 30 m (600m?). Realize essa amostragem. Explique detalhadamente o
processo utilizado.

TALHAO

500m

DOO0O>rmMxuxo>0
DOUTrXrmMmxuxIn>0
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6
nédina
populaqao Anallseadlstrlbwgao das medlasesuarelagao com amedladapopulagao
c) Redize5 amostras sisteméticas de tamanho 10. Para cada amostra estime a média da popul acéo.
Analise a digtribuicéo das médias e sua relacdo com a média da populacio.
d) Existe dgumadiferenca entre a distribuico das estimativas obtidas por AAS e por AS? Explique.
Linhas Colunas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 16.0 54.7 27.7 29.2 10.7 38.9 24.3 38.2 11.8 24.0
2 83.7 10. 8 17.6 31.6 27.9 20. 1 36. 8 39.8 11.6 22.6
3 11.9 49. 8 15.5 22.5 17.6 36. 7 56. 1 15. 8 28.8 20.9
4 20. 3 20. 6 48. 3 26.0 76. 4 56. 0 18.5 44.8 37.3 51.7
5 38.9 21.7 12.6 52.9 24.6 39.7 12.1 34. 4 70. 4 42.8
6 22. 4 21.2 14.9 20.0 12. 2 27.7 28.2 43.3 40.7 43. 4
7 21.9 30. 2 14. 6 37.0 24.3 10.5 15.1 18.0 16. 2 16. 1
8 35.7 41. 3 13.0 11. 4 16. 6 31.2 14. 3 38.2 11.2 30.3
9 56.5 21.6 17.1 27.3 13.5 13.6 37.3 18.3 39.4 22.0
10 12.3 23.1 34.2 13.6 34.3 91.7 81.1 39.6 15. 6 54.5
11 26.5| 117.8 14.7 15. 4 25.9 12.9| 123.2 16. 8 20.1 30.1
12 58. 3 34.3 15. 6 11.0 24.8 11.6 22.9 12.7 19.2 42.2
13 14.7 10. 3 15. 3 27.0 18.2 59.1| 129.0 16. 7 12.9 23.9
14 15.5 19.8 14.6 50.0 10. 2 24.6 20.0 10.9 16.9 11.0
15 25. 8 21.7 62.2 94.5| 116.7 23.5 96. 7 10. 4 68.7 15. 8
16 33.4 75.4 20. 2 11.8 16. 7 49. 4 29.2 26.7 27.5 32.1
17 19.6 92. 4 12.7 20. 6 14.9 10.7 10.1 15. 6 14. 2 26. 2
18 15. 3 20. 8 14.3 30.3 25. 8 17.5 10. 2 25. 8 12.3 61.3
19 25.7 16. 9 15.2 10. 7 10. 6 19.1 24.8 12.8 21.5 16.5
20 25.3 10. 3 17. 4 38.5 16. 4 48. 8 16. 8 30.1 17.1 42. 4
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7.1nformacéo e | ncerteza: “ Probabilidade”

Exemplo 7.A: Planejamento Familiar

Um casal plangjater filhos até terem uma menina ou até terem quatro filhos.
Qual a probabilidade deste casal ter um afilha?

Encontrando a probabilidade por smulacéo:

1. Utilize atabela de nimeros a eatdrios e s ecione 20 nUmeros:

12 7 0 3 7 1 4 5 6 3 5 06 2 7 2 1 5 9

2. Os numeros pares represetam meninas (F) e os impares meninos (M):

4 6 2 7 2 1 5 9
F FFMF MMM

M o

1 2 7 0 3 7 1 5 6 3 5
M F MF MMM M F M M

3. Agrupe os nimeros de acordo com planglamento do casal para smular as diferentes possibilidades de filhos.
Numere cada ssimulacéo como uma familia

12 7 0 3 7 1 4 5 6 3 5 06 2 7 2 1 5 9
MF MFMMMFMFMMFFFMFMMM
11 2 2 3 3 3 3 4 45 5 5 6 7 8 8 9 9 9

No exemplo acima, a ssimulagdo gerou 9 familias.
4. Calcule a probabilidade do casal ter umafilha: 9/9 = 1.

Sera que a probabilidade € de 100% ?
Sera que se selecionarmos um outro conjunto de 20 nimeros a eatérios obteremos a mesma
probabilidade?

Repetindo a smulagéo com varios grupos.

Grupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [10[11]12 13|14 (15[ 16| 17| 18| 19| 20 [ Total

No. de
Familias

No. de
Familias
c/ Filhas

Probabilidade por smulaco = Tota de Familias/ Totd de Familias ¢/ Filhas = / =

Probabilidade exata = 0.938
Exemplo 7.B: Loteria Federal
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7-2

Num jogo semelhante a L oteria Federal um jogador comprou o bilhete 123456. Este jogador receber&:

R$50000,00 seo bilhete sorteado for 123456
R$ 500000 seo hilhetesorteado for  X23456
R$ 50000 seo bilhetesorteado for XX3456
R$ 5000 seo hilhetesorteadofor XXX456

(X representa qualquer digito sorteado ndo correspondente ao bilhete).

1. Elabore um sistema para smular uma rodada da loteria utilizando a tabela de niUmeros aleatorios.

2. Smule 5 rodadas da |oteria e anote os niimeros sorteados.
3. Em quantas rodadas o bilhete 123456 foi sorteado? Qual o valor dos prémios?

4. Junte o resultado de suas simulagfes com o de outros alunos da sala:

Aluno 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1101112 )13 ] 14

15

16 | 17| 18 | 19 | 20 |[ Total

No. de
rodadas

No. de
rodadas c/
o bilhete
sorteado

5. Com base nas simulagdes de todos os alunos, qua a probabilidade do bilhete 123456 ser sorteado?

Exemplo 7.C: Loteria Federal - 11
Ser& que podemos calcular a probabilidade exata de se ganhar nesta loteria?

1. Quantos bilhetes sdo possiveis serem sorteados:

Ordem do Digito |10. | 2. [30. |40. |50 |6o.
|10 |

Numero de Digitos Possives

2. Quantos destes bilhetes pagar&o algum prémio?

R$50000,00 p 1

R$ 500000 p 9

R$ 50000 p 9x9=81
R$ 5000 p 9x9x9=729

1+9+ 81+ 729 3 820

_ _ 1000000 1000000
Conceitos Basicos em Probabilidade

=0.00082

| 10°=1000000 Bilhetes
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EXPERIMENTO ALEATORIO

Processo estocastico (aleatdrio) em que
o resultado final é incerto devido ao
préprio processo.

a Numero resultante do lancamento de um dado.
a Os numeros numa tabela de nimeros aleatérios.

a O numero de arvores com cancro huma parcela
de floresta de eucdlipto.

a As produtividades de diferentes areas de floresta
de Pinus que receberam adubagéo..

a As especies de aves que sdo capturadas numa
rede-neblina armada no sub-bosque de uma
floresta nativa

Conjunto de todos os resultados possiveis de um experimento aeatorio.
Alguns experimentos al eatdrios podem ter um nimero infinito de resultados, por hora
veremos experimentos apenas com um ndmero contavel de resultados.

ESPACO AMOSTRAL (S)

a No lancamento de 3 moedas justas, 0 espaco amostral pode ser representado por:

Lancamentos
1o. 20. 3o.

CCC
CCK
CKC
CKK
S= KCC
KCK
KKC
KKK

(coroa)\AK/’C
\K

S ={CCC, CCK,CKC, CKK,KCC,
KCK,KKC, KKK}

a Seno langamento de 3 moedas justas, definirmos o resultado como 0 nimero de caras, o espaco amostral fica:

S={0,1,2 3}
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O espaco amostral ndo precisa ser necessariamente um
conjunto de nimeros, mas um sistema de codigos deve ser

estabelecido quando os resultados ndo sdo numéricos.
Dois aspectos fundamentais

na representagao do
ESPAGO AMOSTRAL

A definicéo do que representaum resultado do experimento
aeatorio é fundamenta na definicdo do espago amostral.

Exemplo 7.D: Representando Espagos Amostrais

Lancamento de uma moeda:

S={ }

Langcamento de dois dados:
S={

AN AN AN AN S~
~— N — — —~
AN SN S S S~
~— N — — ~—~
NN AN AN S
~— N~ ~—
A~ AN AN AN AN~
~— — N N —
A~ AN S AN AN~
~— N — — —
A~ N AN AN S~
~— — — — —~

No lancamento de dois dados o resultado € definido como a soma dos niimeros obtidos:

S={ }

Um conjunto de 10 arvores, selecionadas aleatériamente, é tomado numa floresta de Eucalyptus urophylla. O
resultado é definido como o nimero de arvores bifurcadas.

S={ }

Um estudante de Bioestatistica Florestal é selecionado a eatoriamente. O resultado é definido como o nimero de
horas que o0 estudante dedicou a Bioestatistica nas Ultimas 24 horas.

S={ }

Uma parcela de 1ha é locada aleatoriamente numa floresta nativa. O resultado € definido como o nimero de
arvores na parcela.

S={ }

Um duno da ESALQ € selecionado ao acaso. O resultado € definido como o nimero de créditos que este duno
esta cursando no atual semestre.

S={ }

Um duno da ESALQ é selecionado ao acaso. O resultado € definido como o nimero de créditos necessérios
para este auno se graduar.
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S={ }
Evento
EVENTO
Eventos séo sub-conjuntos do espaco amostral e sdo geramente
representados por letras maitsculas, como A, B, C, ...
Eventos possiveis:
O resultado € um ndmero impar:
Experimento Aleatério: A={135}
Um dado € langado.
O resultado € menor do que 5:
Espaco Amostral: B={1234}
S={122345,6}
O resultado € um ndmero primo:
C={1235}

{Se um dado € lancado e o resultado € um elemento de A, dizemos que o evento A ocor re}

Se o resultado ndo for um eemento de A. dizemos aue o evento A ndo ocorre.

Conceito de Probabilidade

b

b

O termos “probabilidade’ € utilizado com diferentes sentidos na linguagem do dia-a-dia

A previsdo do tempo indica 70% de probabilidade de chuvas no proximo fim-de-semana.
O jogador sente que esta noite as chances de levar uma “grande bolada’ na roleta séo atas.
Ao jogar uma moeda justa, a chance de coroa € de 1/2.

Se uma pessoa sofreu um acidente fatal, as chances de que este acidente ocorreu em casa
sdo de 10.5%.

das pessoas consideram o dogio do chefe como um importante componente na satisfacéo
profissond.

O sexigmo latino-americano estd comprovado: o nivel de anafabetismo na AméricaLatina é
de 17% entre mulheres e de 14% entre homens.

Apesar das mulheres comporem aproximadamente 50% da poplacéo eeitora na Europa,
anenas 11% dos carans ddivos eram ociinados nor mulheres em 1995,
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CONCEITO SUBJETIVO

A's pessoas expressam julgamento subjetivo de
possibilidades na forma percentual ou “probabilidade’.

Embora apresentado de forma quantitativa, 0 conceito
subjetivo ndo deve ser confundido com o conceito de
probabilidade utilizado na Bioestatistica.

Alguns métodos de gerenciamento, incorporam o conceito
subjetivo de probabilidade sem, entretanto, eiminar o seu
aspecto subjetivo.

CONCEITO CLASSICO
ou “A PRIORI”

Pelo conceito classico a probabilidade é definida com base
em dados do experimento aleatorio.

A probabilidade é obtida antes que do experimento ser
redizado e, portanto, 0 nome “apriori”.

O conceito cléssico surgiu no século XVII a partir dos jogos
de azar e define a probabilidade do evento A como sendo:

TAMANHO DOEVENTO A
TAMANHO DO ESPACO AMOSTRAL S

P(A) =

Exemplo: Lancamento de uma moeda.

Mas como podemos calcular as probabilidades “a priori”
nas seguintes situagoes:

Uma pessoa que fumaum pacote de cigarros
por dia desenvolver cancer.

Ocorrer uma geada no proximo inverno.
Haver uma “explosdo” na populagéo de
desfolhadores presente numa floresta de

eucalipto.

Encontrar um arvore de mogno num parcela de
1ha numa floresta nativa.

A producdo média de uma floresta superar
400m°/ha.
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CONCEITO FREQUENTISTA
ou “ A POSTERIORI”

A Unicaformade se conhecer as
intensdes de voto da populacéo
brasileira é entrevisando uma
amostradela. E impossivel saber a
opini&o das pessoas “apriori”.

Numa floresta netiva ou plantada, as
nicas informagdes que dispomos sdo
provenientes de levantamentos

{ AarnActrac)

Axiomas de Probabilidade

Independentemente do conceito utilizado,
cléssico ou freqiiéntista, 0 modelo de
probabilidade em Bioestatistica ter4 sempre
uma COERENCIA INTERNA que resulta dos
AXIOMAS de probabilidade:

A probabilidade dos eventos € definida com base
emregistros da ocor r écia dos eventos.

Os “experimentos aleatOrios’ passam a ser ensaios
conduzdos repetidamente em condicbes
relativamente uniformes, dai 0 nome de

probabilidade “a poseriori”.

A probabilidade de um evento € definidacomo a
freguiéncia relativa de ocorréncia do evento num
série de ensaios ou Smulagdes, dai 0 nome
“frequentista’.

Axioma l

0£ P(A) £1

Axiomall
P(S)=1
P(A) =0

CoNCEITOCLASSIcO P P(A) = Tamanho A / Tamanho S
P P(A) tem que ser necessariametne um niimero entre 0 e 1.
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CONCEITO FREQUENTISTA

P P(A) éafreqiénciarelativade A
P P(A) é necessariamente um nimero entre 0 e 1.

Diagramas de Venn

Os diagramas de Venn sdo utilizados para se “ visudizar” os conceitos de bésicos de probabilidade.

,fﬂ‘—"S

e
B
_
/

\/
@)

a, b, c=resultados A,B=eventos S=espacoamo

UNIAO DE 2 EVENTOS Dizemos “ocorre Aou B”
Notacigo: AUB

Stral
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79

/AEB /’S

INTERSECCAO DE 2 EVENTOS

Dizemos “ocorre Ae B”
Notacdo: A B

AGB

/""”_F'S

EVENTOSDISIUNTOS:

Dizemos “Ae B sdo diguntos” ou “A e B sdo mutuamente exclusivos’
Notacdo: A B = /A




LME 216 - INTRODUCAO A BIOESTATISTICA FLORESTAL 7-10

ACB=/& /5

‘e

SUB-CONJUNTOS: Dizemos “B é sub-conjunto de A" ou“B éimplicaem A" .
Notagdo: .
BI A b BNA=B
P BUA=A
AEB /s
{
A

COMPLEMENTO! Dizemos “A” (o complemento de A) é anegaco de A,

Notaggo: A b AN A=/
A°pb A°UA=S
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Exemplo 7.E: Langcamento de Dois Dados

V gamos como podemos utilizar os conceitos apresentados nos diagramas de Venn no caso de um experimento
aleatdrio que congiste no lancamento de dois dados justos.

A ="“pelo menosum 3’

B = “soma dos nimero é no maximo 6"
C ="“somaé no minimo 10"

D = “exatamente dois 3"

E = “nenhum 3"

1. P(AUB) = 2. P(ANB) =
3. P(BNC) = 4. P(BUC) =
5. P(AND) = 6. P(AUD) =
7. P(ANE) = 2. P(AUE) =

Regras de Célculo de Probabilidades

Utilizando os diagramas de Venn se torna mais facil compreender algumas regras que surgem naturalmente no
calculo de probabilidades.

REGRA1:
PROBABILIDADE DA UNIAO DE EVENTOS

P(AUB) = P(A) + P(B)- P(ANB)

Exemplo 7.F: Lancamento de Dois Dados - |1

No langcamento de dois dados justos temos: A = “asomaé impar” e B = “pelo menos um nimero 1”.
Qual a probabilidade da soma ser impar ou termos pelo menos um nimero 1?

P(A) =18/36 }J
P(B)=11/36 yb P(AUB)=
P(ANB) =6/36p

18+11-6 _ 23
3% 36
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REGRA1B:
PROBABILIDADE DA UNIAO DE EVENTOS DISIUNTOS

AeBdisuntoskb ANB=& b P(ANB)=0
P P(AUB)=P(A)+ P(B)

Exemplo 7.G: Lancamento de Dois Dados - |11

No langcamento de dois dados justos temos: A = “a soma € menor do que 6” e B = “asoma é no minimo 10”.

P(A) :15/36.}1 5 & 21
P(B)=6/36y P P(AUB)=Zc+o-=2¢
P(ANB)=0h

Desigualdade de Boole

REGRA 2:
PROBABILIDADE DA DE UMA SEQUENCIA DE EVENTOS DISIUNTOS

Se Ai , Ag , Ag y -+, fOrmam uma sequiéncia de eventos diguntos, entdo

3
PULLA) = al P(A)

REGRA 3:
DESIGUALDADE DE BOOLE

Dada umasegiiéncia de eventos Al, A2 ) %,---, Aw

PUL,A) £ 31 P(A)

Exemplo 7.H: Deficiéncia Nutricional
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Numa floresta de Eucal yptus grandis, foram col etadas amostras de folhas de 100 arvores (selecionadas
aleatoriamente) para andlise foliar. A andlise revelou deficiéncia de dguns nutrientes.

_ — Qual a probabilidade de uma érvore selecionada
Nutrientes Proporcdo de aeatoriamente nesta floresta estar com deficiéncia
Arvores de macro-nutrientes?
c/ Deficiéncia

Macro N 035 0.35+0.15 + 0.10 = 0.60

P 0.15

K 0.10
Micro B 0.50

Zn 0.01 A Desigualdade de Boole implica que a probabilidade €

Mn 0.02 deno maximo 60%,

ito &, que no minimo 40% das &rvores ndo tem
deficiéncia de macro-nutrientes.

Probabilidade do Complemento

No lancamento de duas moedas temos: A = “pelo menos uma card’, B = “duas coroas’.
Qual a probabilidade duas coroas ou pelo menos uma cara ?

Moeda 2 P(A) =3/40
Moxali =< . P(B)=1/4y b PAUB—3 1—4—1
C cC | ck | (B)= y ( )= 2727
K KC | KK P(AﬂB)—OIo

Ae B sdo complementares b P(A) + P(B) = P(S) =1

REGRA 4:
PrROBABILIDADE DO COMPLEMENTO

P(S) = P(A)+ P(A®) =1p P(A)=1- P(A%)

Exemplo 7.1 Lancamento de Um Dado

Um dado é langado 10 vézes, qual a probabilidade de A = “pelo menos um 6”2

5,95,95,55.5 55 55 _ 5° 9765625

AC:u h 6 ———————————— ——:0.1615
UM 6 = S 6 66 6 6 6 6 6 6° 60466175

P(A)= 1- P(A®)=1- 0.1615=0.8385
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Probabilidade Condicional
A ocorrénciade um evento altera a
probabilidade de ocorréncia de outro evento
[ PROBABILIDADE CONDICIONAL N&o estabelece relacdo de causa-efeito entre
0s eventos, Smplesmente relaciona as
probabilidades dos eventos ocorrerem.
Exemplo 7.J: Educacdo em Sala
Num estudo de eduacac&o, aunos do primeiro e segundo graus foram questionados sobre atividades de sua
preferéncia dentro de sala de aula.
Um auno é selecionado aeatoriamente deste grupo:
Qual a probabilidade dele ser do 10. grau?
30 3 GRAU ATIVIDADE
P(A) = 0 = = ARTISTICA LEITURA | TOTAL
10. 27 3 30
Qual a probabilidade dele preferir atividades 20. > 15 20
artisticas? ToTAL 32 18 50
pry= 2210
50 25
Se 0 duno selecionado for do 1o. grau, qual a -
probabilidade dele preferir atividades artisticas? NOTACAO
27 9
P(B dado que ocorreu A) = =5 =7 - P(A dado que ocorreu B) = P(A|B)
e - P(B dado que ocorreu A) = P(B| A)
Se o duno preferir atividades artisticas, qua a
probabilidade dele ser do 1o. grau?
27
P( A dado que ocorreuB) = )

REGRAS:

PROBABILIDADE CONDICIONAL

P(A(B
P(AB)= g
P(B|A) = P(A—HB)

P(A)
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Exemplo 7.J: Educacéo em Sala
Voltando ao exemplo de educacédo temos:
A =“dunodo primerograu” P P(A)=3/5
B = “duno prefere atividades artisticas” b P(B) =16/ 25
A e B = “duno do primeiro grau e prefere aividades artisticas” b P( AN B) =27/50

A dado B = “duno do primeiro grau dado que o duno prefere atividades artisticas’
P(ANB) 27/50 27
P P(AB)= = =—
(AB) P(B) 16/25 32

B dado A = “duno prefere atividades artisticas dado que o auno é do primeiro grau”
P(ANB) 27/50 27 9
P P(B|A) = = ===
(BIA) P(A) 3/5 30 10

Probabilidade Condicional no Diagrama de Venn

AGCB
/A CB S el S
Se 0 evento A ocorreu, o resultadoesta em A. Se o0 evento B ocorreu, o resultadoesta em B.
P(B|A) = P(A C B )/P(A) P(A|B) = P(A C B)/P(B)

Exemplo 7.K: Concorréncia

Uma empresa de consultoria participa de duas concorréncias para redizar estudos de impacto ambiental. A
probabilidade dela vencer a primeira concorréncia é de 50% e de vencer a segunda é de 70%, enquanto que a

probabilidade de vencer ambas concorréncias € 40%.
A =venceala concorrénciabP P(A)=05
B = vence a2a. concorrénciab P(B) =07
A e B = vence ambas as concorréncias P P(A(1B) =04

Qual a probabilidade de vencer a segunda concorréncia dado que ela vence a primeira?

P(ANB) 04
P(B|A) =—————=—=080
(BIA) P(A) 05
Qual a probabilidade de vencer a primeira concorréncia dado que ela vence a segunda?
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_P(ANB) _04_
P(A|B) = P(B) 07 057
Probabilidade da Interseccao de Dois Eventos

" — P(ANB)
A probabilidade condiciona nos P(B|A)=—=——P P(ANB)=P(BA)P(A)
permite calcular diretamente a (P( (A]‘) )
probabilidade da interseccio de _ P(ANB _
OIS EVENtos. P(A|B)——P(B) P P(ANB)=P(AB)P(B)

REGRAG:

PROBABILIDADE DA | NTERSECCAO DE DOIS EVENTOS

P(ANB) = P(AIB)P(B) = P(B|A) P(A)

Exemplo 7.L: Selecéo de Pessoal

Uma empresa produtora de papel e celulose dispde de 250 fichas cadastrais de candidatos a vagas de emprego.
Assume-se que as fichas cadastrais representem uma amostra aleatoria da populacéo da economicamente ativa
cidade. Nas fichas, 60% sdo homens e 40% sdo mulheres. Sabe-se que nesta cidade 50% dos homens séo
fumantes, mas apenas 20% das mulheres sdo fumantes.

Qual a proporcéo da populacéo que qudificaria paraum emprego de motoserrista (homem néo fumante)?

A =homem: P(A) =06
B = homen néo fumante: P(B|A) =05

P(ANB) = P(B|A) P(A) = (05)(06) = 030
Qual a proporcdo da populacéo que qudificaria paraum emprego de embaladora (mulher ndo fumante)?

A =mulher: P(A) =04
B = mulher ndo fumante: P(B|A) =08

P(ANB) = P(B|A)P(A) = (04)(08) = 032
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I ndependéncia de Eventos

Dois eventos sao ditos
INDEPENDENTES
guando:

A ocorréncia de um dos eventos nao altera a
probabilidade de ocorréncia do outro.

DEFINICAO:
DoISEVENTOS | NDEPENDENTES

P(AB) = P(A)
P(B|A) = P(B)

Exemplo 7.M: Amostragem Sem Reposicao x Com Reposi¢céo
Uma urna contém 5 bolas: 2 brancas e 3 pretas. Duas bolas sdo selecionadas a eatoriamente.
A=aprimerabolaépretab P(A) =3/5
B = asegundabolaébrancab P(B)=2/5
Se bolas forem retiradas sem reposicao qua & probabilidade de B dado A ?

Se A ocorreu, umabola preta foi tirada da urnae, portanto, restaram 2 brancas e 2 pretas, logo:

2

2 1
P(BIA)=S =51 P(B)=¢

2

Os eventos A e B n&o sdo independentes.

Se bolas forem retiradas com reposicao qual a probabilidade de B dado A ?

Se A ocorreu, mas a bola preta retornou a urna, a configuracdo da urna permanece 2 brancas e 3 pretas,
logo

P(B|A) ===P(B)=—
|A) === =
Os eventos A e B sdo independentes.
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REGRAT:
PROBABILIDADE DA | NTERSECCAO DE DOI'S EVENTOS | NDEPENDENTES

P(ANB) = P(A) P(B)

Exemplo 7.N: Cruzamento Aleatorio

Uma certa planta anual, possui um gene com dois delos. o dominante (A) e o recessivo (a). Como cada individuo
possui dois aelos, 0s gendtipos possiveis numa populacéo sdo AA, Aa e aa. Numa dada populaco, as proporgoes
destes gendtipos sto: 1/2, 1/4 e 1/4, respectivamente. Assumindo que os individuos desta populacéo se cruzem de
modo total mente aleatdrio, quais as proporgdes dos gendtipos na proxima geragao?

Gendtipo Criacdo dos Gametas Proporcao Gendtipos na Préoxima
pelos Gendtipos de Geracdo

Gametas

AA A= (1U2)* (U2)=14 | A=>518 | AA =>(5/8)*(5/8) = 25/8

A=>1/2)* (1U2)=14

Aa  A=>(Ud)* (U2) =18 Aa=> 2*(5/8)*(3/8) = 30/8
a=(UdH*12)=18 |a=> 38

aa  a= (Ud)* (U2)=18 aa=> (3/8)*(3/8) = 9/8
a = (U4)* (U2) =18

Exemplo 7.0: Ocorréncia de Paranormalidade
Os fendmenos paranormais so invensdes de pessoas supersticiosas ou realmente existem?

SITUACAO: Uma pessoa sonha gue um amigo morreu e nessa mesma noite 0 amigo morre.
PRESSUPOSICOES: a) sonho e morte sdo independentes (ndo ha paranormalidade)
b) cada pessoatem anenas um sonho destes na vida.

Evento A Evento B,
Pessoa i tem 0 sonho num dado dia. O amigo da pessoa i morre num dado dia. Taxa de mortaidade
Expectativa de vidado brasleiro: de 1%/ano: 1.700.000 (0.01) = 1700000 pessoas/ano
65 anos = 23750 dias = 4658 pessoas/da
p(A) =L p(B) =58
A) = 23750 '/~ 170000000
Ocorréncia de ambos eventos ;éjmldadc;jia Zzsgénl ndé) independéncia: Conclusio
P(ANB,) = P(A)P(B)= ' = 11537° 10° ofenomeno (AN B)
Mas a populacdo é grande, seré que a ocorréncia smultanea ainda é rara na Conclusdo
R0 : | lvez acada5 diaso
o fenomeno (A (1B)

ocorrel!
J
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Conceltos-Chave

SIMULAGAO - EXPERIMENTO ALEATORIO - ESPACO AMOSTRAL - EVENTO - CONCEITO CLASSICO DE
PROBABILIDADE - PROBABILIDADE “A PRIORI” - CONCEITO FREQUENTISTA DE PROBABILIDADE - PROBABILIDADE
“A POSTERIORI” - AXIOMAS DE PROBABILIDADE - DIAGRAMS DE VENN - UNIAO DE EVENTOS - INTERSECCAO DE
EVENTOS - EVENTOS DISJUNTOS - EVENTOS MUTUAMENTE EXCLUSIVOS - SUB-CONJUNTOS - COMPLEMENTO -
PROBABILIDADE DA UNIAO - PROBABILIDADE DA SEQUENCIA DE EVENTOS DISJUNTOS - DESIGUALDADE DE BOOLE
- PROBABILIDADE DO COMPLEMENTO - PROBABILIDADE CONDICIONAL - PROBABILIDADE DA INTERSECGAO -
EVENTOS INDEPENDENTES - PROBABILIDADE DA INTERSECCAO DE EVENTOS INDEPENDENTES

Exercicios

7.1 Numa floresta nativa a taxa de ocorréncia de espécies arboreas pioneiras € de 20%. Através de simulagdes
(utilizando a tabela de nimeros al eat6rios), estime a probabilidade de numa amostra aleatéria de 10 &rvores se
encontrar no minimo trés &rvores de espécies pioneiras.

7.2 Esquematize um processo de simulacdo (utilizando nimeros aleat6rios) para a amostragem de &rvores numa
floresta nativa onde:

» 10% das &rvores sdo de espécies pioneiras;

» 20% das &rvores sdo de espécies secundériasinicias;

» 30% das érvores sdo de especies secundérias tardias;

»  40% das érvores sd0 de espécies primarias.
O objetivo € simular uma amostra a eatoria de 20 arvores desta floresta.

7.3 Umaurna contém trés bolas. umaazul (A), umaverde (V) eumarosa (R). Duas bolas sdo selecionadas
aleatoriamente daurna. O resultado é representado pela combinagdo da letra das cores, por exemplo, se as bolas
selecionadas forem a azul e averde o resultado € (A,V). Represente 0 espago amostral para este experimento nas
seguintes situagdes:

a) Amostragem com reposi¢ao onde a ordem é importante;

b) Amostragem com reposicdo onde a ordem ndo € importante;

¢) Amostragem sem reposi¢do onde a ordem € importante;

d) Amostragem sem reposicao onde a ordem ndo € importante.

7.4 Num levantamento da avifauna, as aves foram classificadas segundo a sua dieta preferencial em insentivoras
(1) efrugivoras (F).

a) Represente 0 espaco amostral para uma amostra de trés aves,

b) Represente 0 evento A = “pelo menos uma ave € frugivora’;

c) Represente 0 evento B = “exatamente duas aves sdo frugivoras’.

7.5 Considere com experimento aleatério o langamento de dois dados balanceados.
a) Represente o0 espago amostral;
b) Represente 0 evento A = “exatamente 1 dado étrés’;
c) Represente 0 evento B = “exatamente 2 dados sdo trés’;
d) Represente 0 evento C = “pelo menos um dos dados é trés’;
€) Represente 0 evento D = “a soma dos dados € seis’.

7.6 Considere com experimento aeatério o langamento de dois dados justo. Calcule a probabilidade dos
seguintes eventos:
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“nenhum trés’;
“exatamente um trés’;
“exatamente doistrés’;
“pelo menos um trés’;
Compare 1 - P(A) com P(D).

moow>

7.7 Num levantamento em floresta de Pinus oocarpa, foram observadas 830 arvores, segundo atabela abaixo. Os
defeitos sdo excludentes, isto €, cada arvore foi classificada em apenas uma das quatro classes de defeito.

Classes de Defeito do Tronco
Idade Bifurcada Tortas Rabo-de-raposa Sem Defeito Total
Jovem 24 91 78 181 374
Madura 36 74 76 270 456
Total 60 165 154 451 830

Considere os seguintes eventos:

A. ="“é&rvorejovem”;

B. =“arvore madurd’;

C. =“é&vore bifurcada’;

D. =“arvoretorta’;

E. ="“é&rvore com rabo-de-raposa’;

F. =“é&rvore jovem e bifurcada’;

G. =“&vore maduraetorta’;

H. = “é&rvore jovem sem defeitos’.
Estabeleca a relacéo entre os seguintes eventos:

a) AeB;

b) A eG;

c) CeF;

d) DeE;

e) BNDeG;

f) AN(CUDUE) eH.

7.8 Considerando as informagdes do exercicio anterior calcule as seguintes probabilidades:

a P(AUC)

b) P(BUE)

c) P(DUF)

d) P(CUG)

e) P(BUH)

f) P(CUDUE)

9 P(AN(CUDUE))

7.9 Umaindustrias de moveis de Pinus fez um levantamento no patio de secagem para analisar aincidéncia de
defeitos nas pecas de madeira secas ao ar. Todos os defeitos de cada peca amostrada (amostra aleatériaem 3
lotes) foram anotados, isto €, uma mesma peca pode ter mais de um defeito. O resultado encontrado foi.

Defeitos Frequéncia Relativa
Lotel Lote2 Lote3
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Manchamento
Empenamento Longitudinal
Empenamento Transversal
NoOs Mortos

Perfurac&o por Brocas
Rachaduras de Topo

M adeira Juvenil

0.23
0.07
0.09
0.01
0.02
0.17
0.08

0.19
0.03
0.03
0.02
0.05
0.20
0.08

0.35
0.12
0.10
0.05
0.20
0.25
0.17

a) Qual aproporcdo de pecas em cada lote que apresentam defeitos de empenhamento ? Por que?
b) Qual dos lotes estd em melhores condi¢es, isto €, apresenta a menor proporcdo defeituosa ? Por que?

7.10 Um estudo do coportamento social de capivaras produziu o seguinte resultado:

Comportamento
Ambiente Agressivo N&o Agressivo Tota
Restrito 22 5 27
Amplo 20 12 32
Total 42 17 59

Se um animal for selecionada aleatoriamente deste grupo:
a) Qual aprobabilidade deste animal estar num ambiente restrito?
b) Qual a probabilidade deste animal ter um comportamento agressivo?
c) Seesteanimal esta num ambiente restrito, qual a probabilidade dele ter um comportamento agressivo?
d) Seesteanimal esta num ambiente restrito, qual a probabilidade dele ter um comportamento nao

agressivo?

€) Seeste animal tem um comportamento agressivo, qual a probabilidade dele estar num ambiente

restrito?

f) Seeste animal tem um comportamento agressivo, qual a probabilidade dele estar num ambiente

amplo?

7.11 Um aluno de Engenharia Florestal considera as chances de conseguir dois estagios pratico. As chances dele
conseguir o estagio numa empresa florestal séo de 80%, enquanto que as chances de conseguir um estagio num
parque nacional sdo de 70%. As possibilidades de conseguir ambos 0s estagios, entretanto, sdo de 50%.

Pergunta-se:

a) Qual aprobabilidade do aluno conseguir o estagio no parque nacional, dado que ele conseguiu 0

estagio na empresa?

b) Qual aprobabilidade do aluno conseguir o estagio na empresa florestal, dado que ele conseguiu o

estagio no parque nacional ?

¢) Qual aprobabilidade do aluno conseguir pelo menos um dos estégios?

7.12 Umafébrica de pegas possui duas linhas de producdo. A linha A produz 5% das pecas da fabrica e destas
10% séo defeituosas. Jaalinha B produz 95% das pecas com uma taxa de defeitos de apenas 2%.
a) Qual aproporcdo de pegas defeituosas que deixam a fabrica?
b) Se apeca é defeituosa, qual a probabilidade delater saido dalinha de producéo A?
C) Seapeca é defeituosa, qual a probabilidade delater saido dalinha de producéo B?
d) Seapecando é defeituosa, qual a probabilidade delater saido da linha de producéo A?
€) Seapecando é defeituosa, qual a probabilidade delater saido da linha de producéo B?
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7.13 Numa floresta de Pinus dlliottii, 30% das &rvores foram resinadas. Das arvores ndo resinadas, 70% sdo
apropriadas para serraria, enquanto gque dentre as resinadas apenas 10% o0 sd0. Assumindo que uma arvore desta
floresta for selecionada ao acaso, pegunta-se:

a) Qual aprobabilidade dela ser apropriada para serraria?

b) Qual aprobabilidade delater sido resinada e ser propria para serraria?

¢) Qual aprobabilidade delater sido resinada e ndo ser propria para serraria?

d) Qual aprobabilidade delando ter sido resinada e ser propria para serraria?

7.14 Sabe-se que numa regido de florestas tropicais em condigdes primitivas 75% das arvores sdo de espécies
raras, mas em areas que sofreram distUrbios antropicos a propor¢do de espéciesraras cai para 30%. Considere
uma reserva florestal onde 20% da sua &rea foi alterada antropicamente. Qual a probabilidade de um &rvores
sel ecionada a eatoriamente nesta reserva ser de espécie rara ?

7.15 Um dado é langado 20 vézes, qual a probabilidade de pelo menos um dos langamentos resultar num seis?

7.16 Numa floresta de Eucalyptus grandis a taxa de ocorréncia de cancro € de 2.5%. Num levantamento foram
selecionadas ao acaso 30 arvores, qual a probabilidade de pelo menos umater cancro?

7.17 Umafestareune 23 pessoas. Assumindo que as datas de nascimento das pessoas ocorre de modo totalmente
aleatorio, qual a probabilidade de pelo menos duas pessoas terem nascido no mesmo dia do ano?

7.18 Sabe-se que as arvores de uma certa espécie arborea produzem em meédia 2000 frutos no estagio inicial de
desenvolvimento. Quando os frutos amadurecem, aproximadamente 27 sementes por fruto sdo disseminadas.
Outras informacBes sobre a biologia reprodutiva desta espécie incluem:

» 55% dos frutos em inicio de desenvolvimento sdo abortados.

» Dosfrutos verdes (ndo abortados), 70% sdo predados antes de amadurecer.

» Dos frutos que amadurecem, 50% das sementes s&0 eficientemente di sseminadas.
Qual a quantidade de sementes por arvore que auixiliard ef etivamente na regeneracéo natural desta espécie.

7.19 Num sistema de iluminagdo, foram instaladas em série 15 |&mpadas, de modo que se uma delas queimar
todas as |&mpadas apagam. Cada |ampada tem probabilidade de 0.99 de ndo queimar nas primeiras 300 horas de
funcionamento. Assumindo que as |&mpadas se comportam de modo independente, qual a probabilidade do
sistema ndo falhar nas primeiras 300 horas ?

7.20 Um lote de sementes de Eucalyptus saligna com uma proporc¢édo de 5% de sementes hibridas (E. saligna x E.
cloeziana) foi utilizado paraaimplantacdo de umafloresta. Se dez arvores desta floresta forem selecionadas ao
acaso qual a probabilidade de:

a) nenhumadelas ser hibrido;

b) pelo menos uma delas ser hibrido;

) todas elas serem hibridos.
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11. O Modelo Fundamental: “ Distribuicao Normal”

I ntroducéo

As principais razes que fazem a distribuicdo Norma 0 modelo mais importante na Bioestatistica sdo:

1. Muitas variaveis biométricas tendem ater distribuicdo Normal. |sto ocorre principamente quando avariavel é
influenciada por um grande nimero de fatores que atuam de modo independente e aditivo.

2. A digtribuicdo das médias amostrais de uma variavel quaquer tendem ater distribuicdo Normal, mesmo que a
variavel em s ndo tenha distribuicdo Normdl.

3. Muitos testes e model os estatisticos tém como pressuposi¢cao a “ nomdidade dos dados’, isto €, que os dados
possuem distribuicdo Normal.

Histoérico

A digtribuicdo Normal € tambem conhecida como “distribuicdo Gaussiana” como homenagem a Karl F. Gauss
(1777-1855), brilhante matemético e fisico demdo, que a desenvolveu no inicio do século X1X. Entretanto,
Abraham de Moivre (1667-1754) foi 0 primeiro aanunciar a equacao da distribui¢do em 1733 e Pierre-Simon
Marquis de Laplace (1749-1827), famoso matemético e fisico francés, a redescobriu na mesma época que Gauss.
Para evitar “uma questdo internacional de originaidade’ o famoso estatistico inglés Karl Pearson passou a
chama-la de distribuicéo “Norma” em 1920.

Definicao da Distribuicdo Normal

A Distribuicio Normal E definida por uma
. P ~ .
euma funcao de densidade
VARIAVEL ALEATORIA CONTINUA i
f(X) FUNGAO DE DENSIDADE DA DISTRIBUIGAO NORMAL

, 2
1éx- my

e 1 0 1 e‘ggs—a

f(x):%@ES
|

v

Define a
forma da distribuic&o
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Probabilidade de X estar entre X1 e X5 :

& 01 _leét-mg
P(x,<x<Xx,)= Q f(t)dt = Q% B e 28s gt
___
A
f(x)
AREA SOB A
CURVA DE DENSIDADE

v

X, X, X

Propriedades da Distribuicdo Normal

1) FORMA DE“SINO”: unimodd e simétrica

2) DoISPARAMETROS: média ( IT) e desvio padréo (S )

A média (IT) controla alocalizacéo do
centro da distribuicéo, € o ponto de
smetria

m <m, <m,
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~S

1 O desvio padréo (S ) controlaa
dispersdo da curvaao redor da
média

S,<S,<S,

3) NAo Possul LIMITE INFERIOR OU SUPERIOR

4) UNIDADES PADROES: 0 desvio padréo define “unidades padrdes’ na distribuicdo a partir da média, isto &, a
dispersdo dos dados é controlada pelas “ unidades de desvio padréo”.

A

m '3s
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Distribuicdo Normal Padronizada

A média (M) e o desvio padrdo (S) Existem tantas distribuigdes Normai's quantos
definem adigtribuicdo Normal. \ vaoresdeMe S podemos imaginar (infinites).

Todas elas podem ser reduzidas a uma tinica /

distribuicdo Norma através da Padroni zaco.

PADRONIZACAO

X» N(my,s )

Z:MD Z» N(01)
S x

i

De modo inverso, aVariavel Norma Padronizada (Z) pode ser
transformadaem quaquer Vaiavel Normd:

Z» N(0,)
X=sy(Z)+m b X»N(m,s )
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Valor dez

P(Z<2)

-3 -2 -1 O 2 3

y4 P(Z<z) z P(Z<z)
-3.0 0.0013 0.0 0. 5000
-2.9 0. 0019 0.1 0.5398
-2.8 0. 0026 0.2 0.5793
-2.7 0. 0035 0.3 0.6179
-2.6 0. 0047 0.4 0. 6554
-2.5 0. 0062 0.5 0. 6915
-2.4 0. 0082 0.6 0. 7257
-2.3 0. 0107 0.7 0. 7580
-2.2 0. 0139 0.8 0.7881
-2.1 0.0179 0.9 0. 8159
-2.0 0.0228 1.0 0.8413
-1.9 0.0287 1.1 0. 8643
-1.8 0. 0359 1.2 0. 8849
-1.7 0. 0446 1.3 0.9032
-1.6 0. 0548 1.4 0.9192
-1.5 0. 0668 1.5 0.9332
-1.4 0. 0808 1.6 0. 9452
-1.3 0. 0968 1.7 0. 9554
-1.2 0.1151 1.8 0.9641
-1.1 0.1357 1.9 0.9713
-1.0 0.1587 2.0 0.9772
-0.9 0.1841 2.1 0.9821
-0.8 0.2119 2.2 0.9861
-0.7 0. 2420 2.3 0.9893
-0.6 0.2743 2.4 0.9918
-0.5 0. 3085 2.5 0.9938
-0.4 0. 3446 2.6 0. 9953
-0.3 0. 3821 2.7 0. 9965
-0.2 0. 4207 2.8 0.9974
-0.1 0. 4602 2.9 0.9981
0.0 0. 5000 3.0 0.9987
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Vanrldez
P(Z<2)
Area |
I I I I I I I
3 -2 - 0 1 2 3
P(Z<2) z
(percentil)

1.0 -2.33

2.5 -1.96

5.0 -1.64
10.0 -1.28
20.0 -0.84
30.0 -0.52
40.0 -0.25

50. 0 0. 00

60. 0 0.25
70.0 0.52
80.0 0.84
90.0 1.28
95.0 1. 64
97.5 1.96
99.0 2.33

Exemplo 11.A: Calculo de Probabilidades na Distribuicdo Normal Padronizada

O Anexo B apresenta uma tabel a detalhada da Distribuicdo Norma Padronizada. Utilizando esta tabela

encontre as seguintes probabilidades.

a) P(Z>1.96)=

b) P(Z < 1.96) =
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) P(Z<-196)=

d) P(-250<Z2<250) =

&) P(050<Z <150) =

IP(Z2<z)=075 b z="?

0) P(-1<Z2<2)=075 b z=?

h) P(027<Z<2)=050 P 2z=?
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Exemplo 11.B: Aplicando a Distribuicdo Normal

Assumindo que o Quociente de Inteligéncia (Ql) de criancas de 12 anos pode ser model ado por uma distribuicdo
Norma com média 100 e desvio padrdo 16, responda as questdes abaixo:

a) Esguematize o gréfico da distribuicdo do Ql.

b) Qua a proporcdo de criangas com QI acima de 84?

¢) Qual a proporcéo de criangcas com QI entre 96 e 120?

d) Qual a proporcéo de criangas com QI entre 84 e 116?

€) Qua o QI que uma crianca deve possuir para estar entre os 1% mais inteligentes da populacéo?

Exemplo 11.C: Aplicando a Distribuicdo Normal 11

A distribuicéo dos didmetros de uma floresta de Pinus caribaea var. caribaea segue distribuicdo Normal com
média 23 cm e desvio padrdo 7 cm. Pede-se:

a) Esquematize o gréfico da distribuicéo.

b) Qua a proporcdo de &rvores com didmetro acima de 28cm?
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¢) Qual a proporc¢do de arvores com diametro abaixo de 17cm?

d) Qual aproporcéo de arvores com didmetro acima de 20cm?

€) Qual a proporcéo de arvores com didmetro abaixo de 30cm?

f) Qua a proporcdo de arvores com diametro entre 20 e 25cm?

g) Qual a proporc¢do de arvores com diametro entre 16 e 30cm?

h) Qual a proporc¢éo de &rvores com diametro entre 25 e 30cm?

i) Qual aproporgao de arvores com didmetro entre 10 e 20cm?

j) Se 25% das menores arvores forem cortadas, qua o didmetro minimo das arvores remanescentes?

k) Qual o didmetro minimo para uma érvore estar entre as 5% maiores érvores?

[) Se 35% das menores &rvores forem cortadas, qua o didmetro minimo das érvores remanescentes?

m) Qual o didmetro minimo para uma arvore estar entre as 1% maiores arvores?
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Conceitos-Chave

VARIAVEL ALEATORIA CONTINUA - FUNCAO DE DENSIDADE - FUNCAO DE DENSIDADE NORMAL -
PROBABILIDADE NA DISTRIBUICAO NORMAL - PROPRIEDADES DA DISTRIBUICAO NORMAL - PADRONIZAGAO -
DISTRIBUICAO NORMAL PADRONIZADA - CALCULO DE PROBABILIDADES NA NORMAL PADRONIZADA -
CALCULO DE PROBABILIDADES COM A DISTRIBUICAO NORMAL

Leitura

[WALLIS& ROBERTS, 1964] volume 2, p.470-498. [ROCHA, 1975] p.234-241

Exercicios

11.1 As &vores de umafloresta de Eucal yptus grandis tém aturacom distribuicdo Norma de média27m e
desvio padréo 3m. Pergunta-se:
a) Esquematize o gréfico da distribuicao.
Quad aproporcédo das arvores com atura:
b) maior que 30m; ¢) menor que 20m; d) maior que 25m; €) menor que 35m; f) entre 20 e 30m; Q)
entre 24 e 30m; h) entre 20 e 25m; i) entre 30 e 35m.
Qual a altura minima da floresta se forem cortadas
j) 10% menores arvores; k) 30% menores arvores; 1) 40% menores arvores; m) 50% menores arvores.
Qual a altura que uma é&rvore precisater para estar entre
n) as 10% mais altas;, 0) as 5% maisaltas; p) as 1% mais atas.

11.2 Umafloresta de Pinus taeda tem o DAP (diametro a alturado peito) que segue distribuicdo Norma com
média de 21cm e desvio padréo de 5cm.
a) Setodas as arvores com DAP < 18cm forem cortadas qual € a proporcdo de arvores cortadas?
b) Seum melhorista florestal selecionar as 2.5% maiores arvores da floresta, qual 0 DAP minimo das
arvores selecionadas?
¢) Um Engenheiro Florestal desgja cortar 20% das arvores a partir das menores arvores. Qual é o DAP
méaximo das arvores a serem cortadas?
d) Uma fabrica de laminagdo s6 processa arvores com DAP entre 18 e 27cm. Qual a proporcéo de
arvores desta floresta que poderiam ser utilizadas na fébrica?

11.3 A precipitacdo anud numa dada |locdidade segue distribuicdo Norma com média de 1200mm e desvio
padréo de 150mm. Pergunta-se:

a) Qua a precipitacdo paraum ano que Vocé consideraria extr emamente chuvoso? Explique.

b) Qual a precipitacdo paraum ano que Vocé consideraria extr emamente seco? Explique.

11.4Y éumavariavel aeatoria continuacom distribuicdo Norma e média 20 e variancia 4. Calcule:
a P(18<Y <23) b)P(12<Y <19) ¢) P(21<Y <23) d) P(Y<21|Y>18) € P(Y>19]|Y <23)

11.5 X é umavariavel aeatériacom distribuicdo Normal de média 100 e variancia 36. Calcule:
a) P(X < 95) b) P(X > 110) ) P(90 < X < 108) d) P(90 £ X £108)
e) P(X >92| X <110) f)P(X <100 X >90)
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12. Contornando as Limitacdes dos Dados:
“Distribuicoes Amostrais||1”

Distribuicdo Amostral da Média

Se amostras aeatorias de tamanho n forem tomadas de uma
populacdo com média me desvio padréo S, entdo a
distribuigo amostral de X, tem as seguintes propriedades:

1. My =MP X éum estimador semviésdem

S S
2 _— —
sc=—pPs_=—
2 % n X '\/ﬁ
Se 0 tamanho da amostra cresce, 0 desvio padréo da média
amodiral decresce.

3. Se apopulagio origind tem digtribuicdo Normal, entdo X, também
tem distribuicdo Normd:

— S 2
X, » Normal (m—)
n
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4. Teorema Central do Limite

Se a populacéo origind tem umadistribuicdo quaquer, paran

“SUFICIENTEMENTE GRANDE” X =~ serd“APROXIMADAMENTE’ Normal:
2

X ® aproximadamente Normal (m>—)
n

y
Xn

n
" aproxi majamente“/

Exercicio 12.A: Esquema da Distribuicdo Amostral da Média

Esquematize a distribuicio de X ede X, assumindo que X tem distribuicgo Norma com média 30, desvio padréo
25 e que o tamanho de amostra foi 25.

Exercicio 12.B: Producao de Resina em Pinus elliottii

Sgja X a producdo anua de resina de arvores de Pinus dliottii. Suponha que X tem distribuicdo Norma com
média 2.3 kg e desvio padréo 0.7kg.
a) Esquematize a distribuicdo de X.
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b) A proporcdo de &rvores que produz maisdo que 2.8kg serd maior ou menor do que 0.5? Por que ?

¢) Calcule a proporgéo de arvores que produzira mais do que 2.8 kg.

d) Foi redizado uma amostra aleatériade 16 arvores. E mais provavel ou menos provavel (em relagao ao item
(b)) que a producdo média das 16 arvores amostradas seja maior do que 2.8 kg? Desenhe umafigura para
embasar a sua resposta.

€) Qual a probabilidade de que a produgdo média das 16 arvores amostradas sgja maior que 2.8 kg?

f) Uma amostra aleatdria de 49 arvores foi tomada. E mais provavel ou menos provéavel (em relagao ao item (d))
gue a producdo meédia das 16 arvores amostradas seja maior do que 2.8 kg? Desenhe umafigura para embasar a
sua resposta.

g) Qual a probabilidade de que a producdo média das 49 arvores amostradas seja maior que 2.8 kg?
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Distribuicdo Amostral de Propor¢oes

p é aproporgao das unidades de uma popul agdo gque possuem umacerta
caracteristica (proporcao de “sucessos’), como por exemplo:
arvores com cancro numafloresta de eucdipto;
arvores cobertas por ¢ipos numamata;
capivaras do sexo masculino.

Se amostras aeatérias de tamanho N forem tomadas de uma populacdo com
proporgao P, entéo a distribuicdo amostral de lﬁn tem as seguintes propriedades:

1. My=PP p, éum esimador smviésdep.

p(1- p)

s, = [~ ™/

2. p n

Se 0 tamanho da amostra cresce, 0 desvio padréo da
proporgao amostral decresce.

3. Se apopulacéo origind tem uma distribuico qualquer, paran
“ SUFICIENTEMENTE GRANDE”, [, serd“APROXIMADAMENTE NORMAL":

p, ® aproximadamente Normal(p,@)

Exercicio 12.C: Visitantes num Pargue

Uma propor¢do de 37% dos visitantes de um parque favorecem a cobranga de taxas de entrada. Uma amostra
aleatériade 200 visitantes foi tomada.

a) Qua é o parametro? Qua € a estatistica?

b) Qua a probabilidade que na amostra de 200 visitantes pelo menos 40% favoregam a cobranga de taxas?
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¢) Qual a probabilidade que na amostra de 200 visitantes, a proporcéo dos que favorecem a cobranca de taxas
fique entre 35 e 39% ?

d) Uma nova amostra de 10 visitantes foi tomada. Qual a probabilidade de que pelo menos 50% dos visitantes na
amostra favorecam a cobranca de taxas ? E vdido utilizar o mesmo método utilizado em (b) e (c) ? Por que?
Qua método deveria ser utilizado neste caso para encontrar a probabilidade?

Conceitos-Chave

DISTRIBUICAO AMOSTRAL DA MEDIA - TEOREMA CENTRAL DO LIMITE - DESVIO PADRAO DA MEDIA
AMOSTRAL - SUFICIENTEMENTE GRANDE - APROXIMADAMENTE NORMAL - DISTRIBUICAO AMOSTRAL DE
PROPORCOES - DESVIO PADRAO DE UMA PROPORCAO

Exercicios

12.1 SgjaX o numero de arvores de cedro por hectare numaregido de florestatropical. Suponhaque X tem

médiaigual a2.2 e desvio padrdo igual a1.4. Seja X o niimero médio de &rvores de cedro por hectare numa
reserva de 100 ha (n=100).

a) Qua adistribuicio de X ? Desenhe um gréfico e explique.

b) Qual a probabilidade do nimero médio de arvores de cedro por hectare na reserva sgja menor do que 2?

¢) Qua a probabilidade do nimero total de arvores de cedro nareserva ser 195?

12.2 Numa floresta de Eucalyptus saligna, a proporcéo de arvores mortas € de 4%. Foi tomada uma amostra

aeatdériade 100 arvores.

a) Qual adigtribuicdo aproximada da proporcao de arvores mortas na amostra de 100 &rvores? Desenhe uma
figura e explique.

b) Qual a probabilidade de que no maximo 7% das &rvores na amostra estgjam mortas?

¢) Qua a probabilidade de que a proporcdo de arvores mortas na amostra fique entre 2 e 6%.

d) Qua o intervalo centrado na média que compreende a propor¢édo de &rvores mortas na amostra com uma
probabilidade de 95%?

€) Umanovaamostra aleatériade 8 arvores foi tomada. Qual a probabilidade de que hgjano méximo uma &rvore
morta nesta amostra? Pode ser utilizado o mesmo método utilizados nos itens anteriores? Por que ?
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13. Tomando Decistes: “ Julgando Hipoteses’

I ntroducao

A tomada de decisfo em Bioedtatistica envolve o0 teste de HIPOTESES. Exitem 2 tipos de hipGteses
complementares. HIPOTESE NULA (Ho) e HIPOTESE ALTERNATIVA (Hg). Ao escolhermos a hipotese nula

podemos incorrer num erro TIPO |l (aceitar uma hip6tese nula falsa), enquanto ao escolhermos a hipétese
aternativa podemos fazer um erro TIPO | (rgjeitar uma hipétese nula verdadeira). A possibilidade de cometermos
um erro tipo | € chamada de valor-p e dizemos que um teste é dito SIGNIFICATIVO, iSt0 €, regeita-se a hipotese
nula, quando esse valor é inferior ab NiVEL DE SIGNIFICANCIA (@). O vaor-p sempre depende DO TAMANHO DA
AMOSTRA. E importante distinguir um RESULTADO ESTATISTICAMENTE SIGNIFICATIVO de um resultado
importante.

Formulando Hipotese Nula e Alternativa: Exemplos

Hipotese Nula e hipotese Alternativa estabel ecem duas possibilidades para uma decisdo.
Essas duas possibilidades devem ser mutuamente exclusivas, isto €, ao rgjeitarmos Hg estaremos

automaticamente aceitando Hg , evice-versa.
Paraque Hp sgatestavel quantitativamente, da deve ser estabel ecida da formamais smples e objetiva

possivd.

EXEMPLOS:

a) Um estudo sugere que tomando um comprimido de aspirina a cada dois dias durante 20 anos pode reduzir o
risco de contrair cancer no colon pela metade. Contudo, os beneficios SO comegam a aparecer apds uma
década. O risco de se desenvolver cancer no colon durante avida é de 1 para 16.

Ho: Orisco de cancer no colon aindaé 1 em 16.

Ha : Orisco de cancer no colon € menor que 1 em 16.

b) Os méodos tradicionais de colheita de madeira em florestas tropicais tém grande impacto sobre a estrutura
dafloresta. Em gerd, aretiradade 10 &vorelha (didmetro > 50cm) danifica 20% da cobertura da floresta.
Métodos dternativos afirmam que é possivel uma reducéo sensivel nesse impacto quanto alocdizacdo das
arvores a serem abatidas é mapeada e as trilhas de entrada e saida das maquinas é plangada.

Ho: A colheta danifica 20% da cobertura da floresta

Ha : O dano da colheita & menor que 20% da cobertura da floresta.
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¢) O conhecimento popular costuma dizer que 0 desmatamento provoca seca. Entretanto, estudos indicam
que, numa bacia hidrogréfica, o corte de &reas florestadas costuma aumentar a quantidade de &gua nosrios,
desde que o impacto do corte sobre 0 solo sgja pequeno.

Hg: A quantidade de agua no rio antes e depois do corte ndo se dtera.

Ha : A quantidade de &gua no rio apis o corte € maior do que antes.

d) Estudos recente indicam que adubacdo com boro (um micronutriente) aumenta marcantemente a
sobrevivéncia de &vores de Eucal yptus durante periodos de seca.
Ho: A mortalidade de &rvores durante a seca € amesma em florestas adubadas e ndo adubadas.

Ha : A mortaidade de &vores durante a seca € amenor em florestas adubadas.

Que Erros podemos cometer ?

Existem doistipos de erro:
Rejeitarmos umaHg verdadeira (ou aceitarmos umaHg fasd) —— ErroTipo |
N&o rejeitamos umaHy falsa(ou rgetamosumaH, verdadeira) Erg-Tipo I

A VERDADEIRA HIPOTESE

NulaHo AlternativaHa
ASUA  NulaHg Sem erro ErroTipoll
ESCOLHA
AlternativaHa ErroTipol Sem erro

EXEMPLO:

Hoje anoite vocé va aumafesta. A previsio do tempo diz que hd 80% de possibilidade de chuva. Vocé leva
um guarda-chuva?

Hq: Va chover hoje anaite.

Ha : N&ova chover hoje anoite.

Erro Tipo I: VocérgetaHg e, portanto, acredita que ndo vai chover.
Sa sam o guarda-chuvae se molha!
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Erro Tipo Il: Vocé néo rgeitaHg e, portanto, aceitaque vai chover.
Passa a noite carregando um guarda-chuva sem usa-lo.

Como se Decide Qual Hipotese Aceitar ?

Uma serraria vem utilizando um método tradiciona de processar astoras. O novo Engenheiro Florestd desga
implantar e um novo método seria mais eficiente, que reduziria as sobras de madeira (perdas).
Hg: O novo méodo é téo eficiente como o tradiciond.

Ha : O novo méodo € mais eficiente que o tradiciond.

QuestOes.
1) Se as perdas de madeira fosse exatamente iguais entre os dois métodos vocé implantaria 0 método novo ?

2) Se as perdas no método novo fosse 5% menores que no método tradiciona, qual hiptese vocé aceitaria ?
3) Qua hipdtese vocé aceitaria se a diferenca fosse 20% a favor do novo método ?

4) Qua o tamanho da diferenca entre 0 método tradiciona e novo método que Ihe daria seguranca suficiente
parargetar a hipotese nula?

Regetar aHipotese Nula Sgnifica, geramente, mudar um procedimento tradiciona em favor de um novo
procedimento.
Esta mudanca sempre acarreta custos e evita-se mudar quando n&o se tem certeza que 0 novo
procedimento sera de fato melhor que o tradiciond.
Assm, namaioria das pesquisas estamos mai's preocupados em controlar o Erro Tipo l.
Em edtatidtica, se utiliza a seguinte terminologia para designar a probabilidade de se cometer um erro no
teste de hipoteses:

a - éaprobabilidade de se cometer um Erro Tipo | (nivel de significancia),

€ achance de sergeitar Hy quando ela é verdadeira

(seacdtar umaHy fdsa).

b - é a probabilidade de se cometer um Erro Tipo 11,
€ a chance de ndo sergeitar Hy quando dlaéfdsa

(sergetaumaHga verdadeira).



LME 216 - INTRODUCAO A BIOESTATISTICA FLORESTAL 13-4

Exemplo 13.A: Floresta Plantada ou Floresta Nativa ?
A SITUACAO

No find do século passado, Manuel Gomes Acher foi incumbido por D. Pedro |1 de reflorestar as encostas dos
morros naregido na Tijuca (Rio de Janeiro). As repedidas secas que a cidade do Rio de Janeiro vinha
sofrendo, com a conseqiiente fata, de agua era atribuida ao desmatamento dos morros. Acher cumpriu sua
missao com bastante eficiéncia e um visitante passeando hoje pelo Parque Naciond da Tijuca tera dificuldade
em saber se afloresta que observa é nativa ou foi plantada pelo “major” Acher.

HIPOTESES

Um pesquisador desgainiciar um projeto sobre o impacto urbano da cidade do Rio de Janeiro sobre a
Florestada Tijuca. O projeto, entretanto, deve ser instalado em area de floresta nativa. O pesguisador possue
como informacao inicia os gréficos abaixo que gpresentam a frequéncia de &rvores observadas em diferentes
classes de tamanhos, em éreas plantadas e &reas nativas. Na escolha da &rea apropriada para o projeto, o
pesquisador trabalha com a seguintes hipdteses:

Ho : A &eaescolhida é de florestanativa
Hga: A &eaescolhida é de floresta plantada

A partir de mapas 0 pesquisador selecionou uma certa &rea. Quais 0s erros que podem ocorrer:
Errotipol = RgeitaH, quando H, éverdadeira
= Conclue que a area € plantada, quando de fato a area € nativa
= Procura uma nova area, embora a &rea saecionada sgja nativa
Errotipoll = AceitaH, quando Hg éverdadeira(Néo rejeitaH, quandoH, éfdsa)
= Conclue que a area € nativa, quando de fato a area é plantada
= Estabelece 0 projeto na drea errada.
Regra de deciséo

Selecionada a area, 0 pesquisador sortea uma &vore e amede (amostra de tamanho n=1).

Suponha que a &vore sorteada tenha didmetro de 80 cm. Vocé concluiria que a &rea é nativa ou plantada ?
Por que ? E se aarvore sorteada tivesse 20 cm ?

REGRA DE DECISAO:
Regra que estabelece, com base em dados obtidos, quando a hipétese nula (Ho ) éreeitada.
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Vé&ias regras de decisfo diferente so possiveise os niveisdea e b dependem de qual regra de decisio é
utilizada. Verificando a chance de se sortear arvores de diferentes tamanhos em ambas areas de floresta
podemoas verificar is0:

Tamanho da Chance da arvore ser
Arvore Sorteada dadrea
(didmetro em cm) Nativa Plantada
20 22/ 40 3/40
40 10/ 40 7140
60 4/ 40 12/40
80 2/40 11/40
100 2/40 5/40
120 0/40 2/40
Tota 40/ 40 40/ 40
Exercicio:
Suponhaque aH, fosse reetada se a&rvore sorteadativesse didmetro de 60 cm ou mais. Estabeleca
osniveisa eb.

ReetaH, seodidmetro® 60 cm P a= 8/40=0.20
P b=10/40=0.25

Exercicio:
O que aconteceriacom a e b se aregra de decisdo estabelece um didmetro limite maior parargeitar
Ho ?

RgdetaH, seodidmetro® 100cm P a= 2/40=0.05
P b=33/40=0.83
Exercicio:
No exemplo acima, é possivel se manter Smultaneamente a e b pequenos ?

N&o. Elesestéo relacionados de modo inverso. Ao sediminuir achancedeumerrotipol (a) se
aumentaachance deum erro tipo Il (b). A Unica maneira é trabalhar com o tamanho da amostra.
Nivel de Significancia

Para que as decisdes tomadas por diferentes pessoas tenha uma certa coerréncia entre s, cadaramo de
atividade costuma estabel ecer niveis minimos paraa ocorrénciado erro tipo | (a).
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Esse nivel é chamado de nivel de sgnificancia. Na &reaflorestd, as decisdes devem ser tomadas com um nivel
de significancia (a) de pelo menos 0.05 (5%). Um teste de hip6tese é chamado significativo quando Hy €
rejeitada por uma regra de decisio que possui a = nivel de sgnificancia (0.05 na areaflorestd).

NIiVEL DE SIGNIFICANCIA:
E o nivel dea (chance de se cometer um errotipo |) associado com uma regra de decisio.

Exercicio:
Qud o nive de significancia para as seguintes regras de decisao:
a) RgetaRgetaH, seodiametro3 40 cm.
b) RgeitaRgetaH, seodigmetro® 60 cm.
c) RgetaRgeitaH, seodidmetro® 100 cm.

Qual das regras acima deveria ser utilizada, considerando que a hip6tese sendo testada € da &rea de
ciénciasflorestais ?

Valor-p

Digamos que aregra de decisfo estabe ecidatem nivel de significanciade 10% (a = 0.10), isto é, aregra é
RegetaH, seo didametro da arvore selecionadafor 3 80 cm.

Caso 1. aarvore sdecionadatem didmetro de 60 cm.
Nesse caso, Hy ndo é regjeitada, pois 60 cm < 80 cm.
Entretanto, se ignorarmos aregra estabelecida, e rgeitarmosH, as chance de cometermos um erro
tipo | serda =8/40=0.20.

Caso 2: aarvore sdelecionada tem didmetro de 100 cm.
Nesse caso, Hy € reeitada, pois 100 cm > 80 cm.
As chance de cometermosum erro tipo | serda = 2/ 40 = 0.05.

VALOR-P:
Valor dea associado aos dados observados, isto €, chancedo errotipo | caso seH, reetada
com base nos dados observados.

Concluséo:
Vador-p £ Nived dedgnificdhcia P H, érgetada
Vdor-p > Nivd dedgnificadhcia P Hp ndo érgeitada
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Tamanho de Amostra e Chance de erros

Suponhamos agora que o pesquisador decidiu aumentar o tamanho da amostra e sorteou duas &vores. Ele
decidiu formular uma regra de decisdo com base no didmetro médio das duas &vores sorteadas. Nesse caso
as chances que envolvem duas arvores.

Por exemplo, a chance de selecionarmos duas arvores com didmetro de 20 cm &
areandiva= 22 x 22 = 484; deaplantada= 3x 3= 9.

OBS.: Selembrarmos que cada nlimero na verdade conta como 1.000.000 ( = 10°) &rvores, os célcul os exatos seriam:  &rea
nativa = (22.000.000 x 21.999.999) / (10" x 10"?) = 4.84x 10" /10" » 484;
dreaplantada  =(3.000.000 x 2.999.999)/(10x10%)=900x 10"%/10* » 9.

Portanto, podemosignorar o fato que ndo estaremos selecionando a mesma arvore duas vézes.

Diémetros das Duas Valor Médio Numero de Possibilidades
Arvores Possiveis de dos Diémetros de se selecionar 2 arvores
Serem Selecionadas Nativa Plantada
20 20 20 484 9
20 40 30 220 21
20 60 40 83 36
20 80 50 a4 33
20 100 60 4 15
20 120 70 0 6
40 40 40 100 49
40 60 50 40 84
40 80 60 20 77
40 100 70 20 35
40 120 80 0 14
60 60 60 16 144
60 80 70 8 132
60 100 80 8 60
60 120 0 0 24
80 80 80 4 121
80 100 0 4 55
80 120 100 0 22
100 100 100 4 25
100 120 110 0 10
120 120 120 0 4
NUmero Total 1104 976
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Sumarizando os resultados em termos apenas de valor médio dos dois diametros temos:

Valor Médio dos NUmero de Possibilidades
Diémetros de se selecionar 2 arvores
(cm) Nativa Plantada
20 484 9
30 220 21
40 188 85
50 84 117
60 80 236
70 28 173
80 12 195
0 4 79
100 4 47
110 0 10
120 0 4
Numero Total 104 976

Exercicio;
Utilizando atabdla acima, resolva os exercicios.

1) Qua o nivel de significancia para as regras de decisfo:
a) RgeitaH, se amédia dos diametros for 3 100 cm.
b) RgeitaHo seamédiados diametrosfor 3 80 cm.
¢) RgeitaHo se amédiados didmetrosfor 3 60 cm.

2) Qua o nivel de b associado a cada regra de decisio no exercicio anterior.
O que acontececom a amedidaque o limite parargeicdo diminui ?

3) Suponha que as duas arvores sdlecionadas tiveram média de didmetro igud a 70cm.
a) Ho érgetadaao nive de 5% de sgnificancia?
b) Qua o vaor-p ?

4) Parao nivel de sgnificanciade 5%:
a) Estabel eca a regra de decisdo quando quando o tamanho da amostra € de uma arvore.
b) Estabeleca a regra de decisio quando quando o tamanho da amostra € de duas arvore.
¢) O que acontece com b (mantendo-se @ = 0.05 fixo) quando o tamanho da amostra (n) é
aumentado ?
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Area Nativa (Hi pétese Nul a)
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Conceitos-Chave

HIPOTESES - HIPOTESE NULA - HIPOTESE ALTERNATIVA - ERROTIPO | - ERROTIPO Il - VALOR-P - NiVEL DE

SIGNIFICANCIA - ALFA (@) - TAMANHO DE AMOSTRA - DIFERENGA SIGNIFICATIVA - TESTE SIGNIFICATIVO -
RESULTADO ESTATISTICAMENTE SIGNIFICATIVO - RESULTADO IMPORTANTE

Exercicios
13.1 Nos casos abaixo, defina a hipdtese nula (Ho) e a hipétese alternativa (H g) apropriadas.

a) Alguns médicos afirmam que ndo € possivel tratar resfriados e que o préprio organismo desenvolve defesas
para neutraizé|o. Entretanto, uma companhia farmacéutica desgja lancar no mercado o remédio Resfriatim, que
num prazo de 5 a7 dias cura qualquer resfriado. VVocé foi encarregado de organizar um experimento para testar o
Resfriatim.

b) Um dos grandes problemas sociais do Brasil é a concentracdo de renda. O governo alega que apés o plano
real houve uma sensivel melhora desse problema. Como vocé testaria as aegages do governo ?

¢) Com base em pesquisa de opinido realizada no 190. Sal&o Internacional do Automéve (Sdo Paulo, 1996), a
Chevrolet anuncia: “Vectra, 0 melhor carro”. A pesquisa consultou 439 pessoas e 0 Vectrafoi apontado por 24%
dos entrevistados como o melhor carro nacional. Vectra é o melhor carro nacional ?

d) Vocé é diretor de uma fébrica de chapas de madeira (chapas duras). A companhia desgja duplicar a producéo
da sua fébrica pois 0 mercado esta em franca expansdo. Estudando o processo de producéo na sua fabrica vocé
chega a conclusfo de que o consumo de madeira crescera em 1.300.000m® de madeira/ano com a duplicagéo. O
gerente florestal afirma que as florestas da companhia s3o capazes de produzir até 1.320.000m* de madeira/ano a
mais do que vém produzindo. Sera que a floresta € de fato capaz de produzir madeira suficiente para duplicacéo?

€) Eucalyptus grandis é uma das espécies arboreas de maior produtividade quando plantada no Estado de S&o
Paulo. Entretanto, um experimento mostrou que quando a floresta é plantada sem preparo de solo e sem
adubacdo inicia, Eucalyptus cloeziana pode acancar produtividades de 15 a 20% maiores que E. grandis. Quais
as hipdteses de um experimento cujo objetivo é comparar essas duas espécies?

f) Sabe-se que numa floresta tropical néo perturbada a abundancia de espécies “pioneiras’ fica em torno de 10%.
Com aumento de perturbacfes antropicas a abundancia dessas espécies tende a crescer. Na demarcacdo de uma
reserva florestal com &reatotal de 50.000 ha, ecologistas e engenheiros florestais discutem a incorporacéo de uma
area de 7.500 ha onde o levantamento de campo revelou uma abundéancia de 15% de espécies pioneiras. Sera que
aéreade 7.500 hafoi perturbada ?

13.2 Considere as hipoteses nulas abaixo e escreva as hipoteses alternativas apropriadas. Explique.

a) Ho: A diversidade de espécies arboreas em floresta tipo cerraddo é igua a diversidade
em matas ciliares.

b) Ho: A taxa de incidéncia de cancro numa floresta plantada de E. grandis é de 3%.
[Vocé desgja verificar se estd ocorrendo um surto de cancro na floresta
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¢) Ho : Em termos de infraestrutura em parques nacionais, as expectativas de visitantes que chegam de 6nibus sdo
iguais as expectativas de visitantes que chegam com veiculo proprio.

d) Ho : O novo processo de branqueamento da pasta de celulose produz um mesmo nivel - de branqueamento que o
processo tradicional.
[V océ desgja provar que 0 novo processo € melhor.]

€) Ho: O instrumento a laser para medicdo de &rvores resulta no mesmo tempo de medicdo dos
instrumentos épticos.
[V océ desgja mostrar que o instrumento alaser € melhor.]

13.3 O principio da justica € que todo acusado € inocente até que sgja provado cul pado.
a) Qua é ahipdtese nula e a hipétese aternativa num julgamento criminal ?
b) Quais sdo as consequéncias equivaentes aos errostipo | ell ?

13.4 Umaempresa florestal desgja introduzir um novo clone de E. saligna nas suas plantacfes comerciais. Foi
realizado um experimento comparando o novo clone com o clone tradicionalmente utilizado. As hipéteses nesse
experimento foram:

Ho : A produtividade do novo clone e do clone tradiciond séo iguais.

Ha: A produtividade do novo clone é maior do que ado clone tradicional.
a) Descreva as conseguiéncias do erro tipo 1.
b) Descreva as conseqiiéncias do erro tipo I1.
c) O experimento resultou numa diferenca estatisticamente significativa entre os clones. Qual € a hipétese
rejeitada ? Por que ?

13.5 Uma serraria que fornece pegas de madeira para diversas fébricas de méveis recebeu varias reclamactes
de que as pegas de largura de 10 cm tém apresentado em média uma largura menor do que 9 cm. Vocé €
responsavel por verificar essas reclamagdes a partir de dados da linha de produc&o.

a) Quais sdo as hipbteses nula e alternativa ?

b) Qual éo errotipo | e as suas consequéncias ?

¢) Quais as consequéncias do erro tipo 11 ?

d) Suponha que os dados coletados resultaram num teste estatisticamente significativo. Qual a hipbtese que seria
rejeitada ?

13.6 Numafloresta plantada, foi realizado um levantamento para se verificar a existéncia de um surto de cancro.
A taxa normal de ocorréncia de cancro é de 2%, assim as hipoteses testadas foram:

Ho : A taxa de cancro nafloresta é de 2%.
Ha: A taxa de cancro nafloresta € maior do que 2%.

a) Quaisoserrostipol ell ?
b) Quais as consequéncias de ambos tipos de erro ?
C) Se o teste de hipdtese ndo for estatisticamente significativo, qual hipétese sera rejeitada ?

13.7 O IBAMA é o0 orgéo federa responsavel pelo controle de desmatamento. Um proprietério s pode ser
multado por desmatamento ilegal se esse for comprovado em campo. Naregido amazonica, entretanto, o controle
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por visitas a propriedades é praticamente impossivel. Com agjuda daNASA, o IBAMA tem utilizado uma
areonave de alta altitude equipada com radar. Essa aeronave indica areas provaveis de terem sofrido
desmatamento n&o autorizado e uma equipe de terrado IBAMA visita a propriedade em quest&o. Caso 0
desmatamento seja comprovado na visita, o proprietério é multado. Suponha que uma dada area foi indicada como
desmatamento ilegal provave.

a) Definaas hipotesesHy eHg .

b) Defina as consequéncias do erro tipo I.
¢) Defina as consequéncias do erro tipo I1.
d) Quais consegquéncias sdo mais piores ?

13.8 O nimero de pegas defeituosas produzida por uma destopadeira segue os gréficos apresentados abaixo:

REGULADA DESREGULADA
X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
pecas defeituosas/hora pecas defeituosas/hora

As hip6teses a serem testadas sdo: Ho: A destopadeira esta regulada.
Ha: A destopadeira ndo esta regulada.

a) Utilizando um nivel de significanciade 5% (a ), qual hipbtese seria rgjeitada se a regra de decisdo fosse:
Rejeitar Hg caso ocorra 6 ou mais pecas defeituosas numa hora

b) Qual a probabilidade de um erro tipo Il (b) paraaregrade decisio acima ?

¢) Utilizando um nivel de significanciade 10% (a ), qual hipétese seriaregjeitada se a regra de decisdo fosse:
Reeitar Hg  caso ocorra4 ou mais pecas defeituosas numa hora.

d) Qud aprobabilidade de um erro tipo 11 (b) paraaregra de decisdo acima ?
€) Quais as consequéncias dos errostipo | ell ?

f) Qual seriao valor-p paraa seguinte regrade decisio: Rejeitar Ho_ caso ocorra 5 ou mais pecas defeituosas
numahora? Hy seraregeitadanum nivel de significancia de 10%? Por que ?

g) Qua seriao valor-p para a seguinte regra de decisdo: Rejeitar Hy caso ocorra 3 ou mais pecas defeituosas
numahora? Hy seraregeitadanum nivel de significancia de 10%? Por que ?

13.9 Impactos ambientais em florestas tropicais resultam, em gera, numa redugcéo no nimero de espécies
arbdreas. A tabela abaixo apresenta a freqliéncia com que se observar um dado nimero de espécies em parcelas
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de 1 hectare em florestas maduras e florestas degradadas. A questéo béasica é detectar se uma dada érea
florestal foi degradada, portanto, as hipéteses sendo testadas s&o:

Ho : N&o houve degradadacdo da floresta.
H 4 : Houve degradacéo da floresta.

NUmero de Espécies Floresta Floresta
Arbdreaem Madura Degradada
parcelas

de 1 hectare
40 1 25
50 2 20
60 4 17
70 8 13
80 10 10
0 13 8
100 17 4
110 20 2
120 25 1

Total de parcelas 100 100

Parte |: Apenas uma parcelafoi observada.
A regrade decisdo € Regjeitar Hy se 0 nimero de espécies na parcela for 50 ou menos.

a) Qual ovalor-p dessaregra? Hy seriargieitaparaa = 0.057?
b) Qual é o vaor de b correspondente a regra de decisio acima?
) Qual aregra de decisdo que garante nivel de significanciade 1% ?

Parte Il Foram observadas 2 parcelas.
A regra de decisdo € Rejeitar Ho se 0 nUmero minimo de espécies por parcela for 50 ou menos.

d) Qual ovaor-p dessaregra? Hy seriargeitaparaa =0.05?
€) Qual éo vaor de b correspondente a regra de decisdo acima?
f) Qual aregra de decisdo que garante nivel de significancia de 1% ?

13.10 Comente os resultados apresentados abaixo em termos de diferenca estatisticamente significante e
diferenca importante.

ad Nacomparagdo de dois lotes de mudas de arvores encontrou-se uma diferenca de 0.1 cm na atura média que
foi considerada estatisticamente significativa (a =0.05).

b) Num experimento visando detectar 0 efeito de adubacdo em florestas plantadas, a hip6tese nula néo foi
rejeitada (a =0.05), embora a produtividade média diferisse em 20 m3/ha.ano entre parcel as adubadas e ndo
adubadas.



14. Testando Hipoteses sobre

Populacao

Testando Hipoteses Estatisticas

os Parametros de uma

Hipétese Estatisticas sempre surgem
na forma de
Duas HipOTESE COMPLEMENTARES

HipoTESE NUurna H

Geralmente estabelece uma relacdo
de igualdade entre duas quantias

Ao testarmos
uma hipotese
estatistica
podemos
cometer dois
tipos de erro

Os erros tipo I sdo,
geralmente, de
consequéncias mais
danosas

HipoTESE Nutna H,
Estabelece uma relacao

de designaldade entre duas quantias

Erro Tiro 1
Rejeitar uma Hg verdadeira.
(implica em aceitar uma H, falsa)

Porb. erro tipo 1
(87
NIVEL DE
SIGNIFICANCIA

\

Erro Trro II
Nao rejeitar uma Hy falsa.

(implica em refjeitar uma H, verdadeira)

\

Porb. erro tipo 11

Y

Decisoes estatisticas
sempre controlam a =
margem de erro tipo .

Na Engenharia Floresta o
nivel de significincia é de 5%,
isto é, a probabilidade de
erro tipo I aceitavel é
de no méximo 5%

(a = 0.05)
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Exemplo 14.A Mortalidade de Arvores numa Floresta

Ap6s varios anos de acompanhamento de parcelas permanentes, uma FEng. Florestal
concluiu que, das drvores que morrem num fragmento florestal, 75% sao devido ao
abafamento da copa por cipdés. No ano seguinte, ocorreu um periodo prolongado de intensa
seca e 30 arvores morreram durante o ano, das quais 24 mortes podem ser atribuidas ao
efeito dos cipds. A Eng. Florestal afirma que a proporcdo de arvores que morreram devido
aos cipds (p) foi maior neste ano de seca intensa do que nos anos anteriores.

a. Estabeleca Hy e H,.
Hy: A proporcao de drvores mortas por cipds no ano de seca intensa é igual a 75%.

H,: A proporcdo de arvores mortas por cipds no ano de seca intensa é maior que

75%.

b. Estabeleca Hy e H, de forma quantitativa.
Hy:p=10.75
H,:p>0.75

c. De acordo com a afirmacao da Eng. Florestal, a hipdtese nula foi rejeitada ou
aceita? Explique

d. Se o teste de hipétese utilizou o nivel de 5% de significancia, o valor-p foi maior ou
menor que 0.057 Explique.

e. Qual o tamanho de amostra utilizado para os resultados no ano de seca intensa?

Testando Hipoteses sobre a Proporcao de uma Populacao

Como a hipotese acima pode ser testada?

Como a taxa de mortalidade do iltimo ano (ano de seca intensa) foi baseada numa
amostra, o valor

24
— x 100 =80
30 %

é uma estatistica da amostra e deve ser representado por p. Nos sabemos que 7 varia de
amostra para amostra. Se a amostragem fosse repedita e outras 30 arvores mortas
observadas, nés provavelmente obteriamos um outro valor para p.

Como ja foi visto, a distribuicdo amostral de p tem as seguintes propriedades:

2
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1. a média da distribuicdo de p serd p;
2. a variancia da distribuicao de p sera

p(1-p),

3. a distribuicdo de p serd aproximadamente Normal.

Com base nestas propriedades sabemos que a variavel aleatéria:

p—p
p(l—=p)/n

terd distribuicdo aproximadamente Normal Padronizada, isto é, distribuicdo Normal com
média 0 e desvio padrio 1.

Assumindo que a hipotese nula é ver-
dadeira (Hy : p = 0.75), p seria aprox-
imadamente Normal com média 0.75 e
desvio padrao

\/0.75(1 —0.75)
30

(distribuic¢ao ao lado).

Podemos agora quantificar,

sob as condicoes de Hy, a probabilidade de 0.59 075 091
observarmos um valor de p = 0.80 ou mais

extremo, .

O que quer dizer um valor mais extremo 7

A hipétese alternativa (H,) estabelece que p > 0.75, portanto a Eng. Florestal acredita
que a mortalidade no ano de seca intensa é maior do que nos anos normais. Se isso de
fato ocorrer, o valor amostral p poderia ser ainda maior do que 0.80.

Hy:p>075 = P[p>0.0]

. 0.80 — 0.75
Ho:p=075 = P[p>080]=P|Z> = P[Z >0.63] = 0.2643
v/0.75(1 — 0.75)/30

Portanto, sob Hy, a probabilidade de se observar um valor de p ou maior é 0.2643. Se
rejeitarmos Hy com base no valor observado de p = 0.80, teremos a probabilidade de
0.2643 de cometermos um erro tipo I. Logo, 0.2643 é o valor-p, mas a margem de erro tipo
I aceitavel nas Ciéncias Florestais é de 0.05 (alpha - nivel de significancia). Como o
valor-p (0.2643) é bem maior do que o nivel de significincia (o = 0.05) nés nao rejeitamos
Hg e podemos concluir que, do ponto de vista estatistico, a afirmacdo da Eng. Florestal
nao procede.
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Teste Formal de Hipéteses

O exemplo acima representa um teste formal de hipoteses estatistica a respeito da
proporc¢ao p em uma populacdo. Este teste é chamado de teste Z para proporgao
envolvendo uma amostra. Vejamos os elementos bdsicos deste teste:

o A hipdtese sendo testada é a respeito da propor¢do p de uma populacio que tem
determinado atributo. Mais especificamente:

Hy:p=0.75 wversus H,:p>0.75

Note que as hipdteses se referem a proporcdo na populacdo e ndo na amostra.

e A decisdo a respeito de p foi baseada na propor¢ao da amostra p. Mais precisamente
no valor padronizado de p:

P—DPo

g — __P7P
po(1 —po)/n

onde pg é o valor hipotetizado para p na hipétese nula (Hy).

Esta quantia padronizada é chamada de estatistica de teste e sua distribuicao sob Hg
é aproximandamente Normal, com média 0 e desvio padrdo 1.

e O valor-p para o teste é calculado com base em como a hipétese alternativa (H,) é
expressa.

¢ Decisao: um valor-p menor que o nivel de significincia implica em rejeitar Hg. No
exemplo acima, no entanto, o valor-p foi maior que o nivel de significincia e Hg ndo
foi rejeitada, concluindo-se que a afirmacdo da Eng. Florestal ndo tem embasamento
estatistico.

Exemplo 14.B Rabo-de-Raposa

A proporcao de arvores com rabo-de-raposa numa floresta de Pinus oocarpa é da ordem de
10%. Apds um projeto de melhoramento genético, o melhorista florestal afirmou que a
proporcao de arvores com rabo-de-raposa tinha sido reduzida sensivelmente na populacio
de arvores melhoradas, pois numa amostra aleatéria de 100 arvores, apenas 7
apresentaram o problema.

a. Estabeleca as hipdteses nula e alternativa para testar a afirmacdo do melhorista.

Hoi

H,:

b. Estabeleca de forma quantitativa as hipéteses nula e alternativa.

Hy: versus H,:

4
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c¢. Encontre o valor da estatistica Z.

d. Encontre o valor-p correspondente a estatistica Z.

e. Estabeleca a decisdo estatistica final.

Testes Monocaudais e Testes Bicaudais

A hipotese alternativa define como o valor-p é calculado

H,:p>po

H, :p<po

Hoz:p#pO

Valor-p: area da cauda a
direita do valor observado
para estatistica de teste sob

Hy.

valor-p

Valor-p: area da cauda a es-
querda do valor observado
para estatistica de teste sob

valor-p

Hy.

Valor-p:  area nas duas
caudas (extremo em am-
bas direcoes) fora da regiao
definida pelo do valor ob-
servado para estatistica de
teste sob Hy.

Como a distribuicao Nor-
mal(0,1) é simétrica, isto im-
plica em dobrar a area de
uma das caudas.

Exemplo 14.C' A Moeda Justa

Zobs 5

valor-p/2

" -Zobs

valor-p/2

-Zobs ’

Zobs

O matematico inglés John Kerrick langcou 10000 vézes uma moeda. Do total de

lancamentos, 5064 resultaram em “cara”.

5
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a. Existe evidéncia, ao nivel de 5% de probabilidade, de que a moeda nao é justa?

Hipoteses:

Dados: p =

Estatistica: Z =

Valor-p:

Decisao:

b. Existe evidéncia, ao nivel de 5% de probabilidade, de que o nimero de “caras” é
maior do que o esperado?

Hipoteses:

Dados: p =

Estatistica: Z =

Valor-p:

Decisao:
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Testando Hipoteses sobre a Média de uma Populacao

Até agora foi visto o teste 7 para se testar a proporcdo de uma populacio. Qual seria o
teste mais apropriado para testarmos hipéteses sobre a média de uma populagio?

Exemplo 14.D Testando o pH do Solo

Um cientista deseja saber se o pH de um solo é acido. Ele uma amostra com cinco
unidades e obteve os valores de ph:

5.8:6.3:6.9:6.2: 5.5
Considere os seguintes aspectos:

o O cientista considera o solo dcido se o seu pH for menor que 7. Portanto as hipdtese
a serem testadas sdo:

Hoi
H,:

¢ Utilizando a teoria da distribuicio da média amostral podemos utilizar o seguinte
raciocinio: Seja X o pH do solo e possui distribuicaio Normal com média p e desvio
padrao o, entdo:

T terd média igual pu;
T5 terd desvio padrio igual a o /v/5;

T5 terd distribuicdo Normal.
¢ Logo, pela teoria da distribuicdo amostral, a estatistica:

Ts — b
A=
/5

terd distribuicdo Normal com média 0 e desvio padrdao 1. Poderfamos utiliza-la para
testar Hy.

Estas consideragoes apresentam um problema: a hipétese nula (Hg) nos fornece uma
indicagao para a média da populacdo (p), mas nao nos da qualquer dica sobre o desvio
padrao da populacdo (o). O desvio padrao da populagao (o) permanece desconhecido e,
nao modo de se obter a estatistica Z com base na amostra tomada pelo cientista.

7
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Estatistica t

Este tipo de problema ja foi estudado no comeco do século pelo matematico inglés
William Gosset, que usava o pseudéonimo “Student” para publicar os seus trabalhos.
Student desenvolveu a seguinte estatistica:

Ty — M

N Sn/y/m

onde s, é o desvio padrao amostral (amostra de tamanho n).

4

A estatistica ¢t é uma varidvel aleatéria cuja distribuicdo tem as seguintes propriedades:

1. Tem forma de sino (como a dist.

Normal). Normal(0, 1)

2. E simétrica em relacdo ao zero
(como a dist. Normal Padronizada).

3. E mais “achatada” no centro e tem
as caudas mais “pesadas”.

4. Possui somente um parametro:
v = n—1 chamado de graus de liber-

dade.

5. A medida que v — 00, entaot — £, . T . . . .
isto é, para grandes amostras a dis-
tribuicdo de ¢ se aproxima da Nor- 3 2 1 0 1 2 3
mal Padronizada.

E importante notar que para cada valor dos graus de liberdade (v = n — 1) temos uma
distribuicao diferente para o ¢ de Student. A distribuicdo Normal Padronizada é uma

tnica distribuigdo (o valor dos parametros sao fixos), mas a distribui¢do ¢ de Student é na

verdade uma familia de distribuicoes, pois cada valor particular de v gera uma
distribuicdo distinta das demais.

Nesta situacdo, torna-se impossivel existir uma tabela que apresente todos os valores de
todas as distribuicoes t possiveis. O Anexo C, no entatno, apresenta os quantis da

distribuicao ¢ de Student para alguns valores particulares de a (probabilidade na cauda) e

uma série de valores distintos de v.

8
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Exemplo 14.D Testando o pH do Solo

Podemos agora testar as hipdtese a respeito do pH do solo utilizando a estatistica {. Seja
1 o pH médio do solo e T a média amostral dos pHs na amostra:

e Hipoteses
Hoy:p=7
Hy:p<7

¢ Dados
z=(584634+6.94+6.2+55)/5=6.14
s = 0.5320

o Estatistica ¢: 6147
= _-361

T 0.5320/v5
¢ Valor-p
H,:p<7 = P[z<6.14] = P[t < =3.61] = P[t > 3.61] (Simétrica em relagao ao zero)
Hy:p=7 = P[t>3.61]=valorp

Na tabela do t de Student (Anexo C) encontramos o valor 2.13 para t,—g.05,y=4-
Logo:

Pt >3.61] < P[t >2.13]= P[t<-=3.61] < Pt <-2.13]
= valor-p < a=10.05

t=-3.61 t=-2.13

[ .- vars /

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

o Decisao: Rejeita-se Hy (ao nivel de 5% de probabilidade) e conclui-se que existe
evidéncia estatistica para afirmar que o pH médio do solo é menor que 7.
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Teste t para a Média de uma Populacao

O teste estatistico que acabamos de utilizar é chamado de teste ¢ para a média de
uma populagao e ele possui as seguintes caracteristicas:

o A hipdtese sendo testada é a respeito da média g de uma populacdo. No exemplo do

pH temos:

Ho:pu=7 versus H,:pu<7

Note que as hipdteses se referem a média da populacdo e ndo da amostra.

o A decisdo a respeito de p foi baseada na média da amostra Z,,. Mais precisamente
na estatistica t observada na amostra:

En — Mo

Sn /1

onde pg é o valor hipotetizado para p na hipétese nula (Hy).

Sob a hipdtese nula, a estatistica ¢ tem distribuicdo ¢ de Student com parametro
v =n— 1 (graus de liberdade.

e O valor-p para o teste é calculado com base em como a hipétese alternativa (H,) é
expressa.

¢ Decisdo: um valor-p menor que o nivel de significancia («) implica em rejeitar Hy.
Foi exatamente o que ocorreu no exemplo do pH. Quando o valor-p é maior que o
nivel de significancia, Ho nao é rejeitada.

Conceitos-Chave

HIPOTESES ESTATISTICAS - HIPOTESE NULA - HIPOTESE ALTERNATIVA - ERRO
TIPO I - VALOR-P - NIVEL DE SIGNIFICANCIA - PROPORQKO NULA POPULAQKO -
PROPORQKO AMOSTRAL - DISTRIBUIQKO AMOSTRAL DE UMA PROPORQKO -
VALOR EXTREMO - TESTE Z PARA PROPORQKO - TESTE MONOCAUDAL - TESTE
BICAUDAL - MEDIA DA POPULAQKO - MEDIA AMOSTRAL - DISTRIBUIQKO
AMOSTRAL DA MEDIA - ESTATISTICA ¢t DE STUDENT - DISTRIBUIQKO t DE
STUDENT - TESTE ¢ PARA MEDIA DE UMA POPULAQKO.

Exercicios

14.1 Acredita-se que a proporc¢ao de tibuas de Fucalyptus grandis que apresentam sérios
problemas de rachadura de topo apds o desdobro é da ordem de 85%. Uma pesquisa com
100 tdbuas de um clone de F. grandis resultou numa proporcao de 78% das tabuas com

10
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rachadura de topo. O melhorista florestal garante que este ganho é “significativo”, o
responsavel pela serraria acredita que essa diferenca é “devida ao acaso”. Qual dos dois
tem embasamento estatistico? Explique.

14.2 Um experimento cldssico em Percepcao Extra Sensorial (PES) consiste em
embaralhar um baralho com cartas de cinco naipes (ondas, estrelas, circulos, quadrados e
cruzes). A medida que o pesquisador vira uma carta e se concentra nela, a pessoa sendo
pesquisada tenta advinhar o naipe da carta. Uma pessoa sem PES tem probabilidade de
1/5 (0.20) de acertar por pura sorte. J& uma pessoa com PES devera acertar com mais
frequéncia. Isadora acertou 36 em 50 tentativas. Teste ao nivel & = 0.01 se Isadora tem
PES. Encontre o valor-p e estabeleca as suas conclusdes.

14.3 Um estudante de estatistica usou um programa de computador para testar a
hipétese Hy : p = 0.50 contra a hipétese H, : p > 0.50 (teste monocaudal). O programa foi
alimentado com 500 observac¢des de uma amostra simples aleatéria e o programa retornou
o seguinte resultado:

Estatistica Observada: Z = 0.44  valor-p=0.33 ‘

a. Baseado no valor-p acima, o estudante concluiu que existe uma probabilidade de
33% da hipotese nula ser verdadeira. Vocé concorda 7 Explique.

b. Qual seria o valor-p se o teste fosse bicaudal (hipdtese alternativa H, : p # 0.50)?

14.4 No tiltimo Fantesdo, o pessoal da Krxama observou os seguintes dados:

nimero de pessoas: 521

ntmero de homens: 300

nimero de cervejas/homem: 4
nimero de cervejas/mulher: 2.5.

Este ano, espera-se que as taxas de consumo permanegam as mesmas e que comparecam
700 pessoas. Estimando uma proporcao de 60% de homens, o pessoal da Krxama
encomendou 100 caixas de cerveja (cada uma com 24 cervejas). Vai faltar cerveja?

a. Estabeleca as hipdteses apropriadas.
b. Efetue o teste e encontre o valor-p.
c. Com base no teste, qual a sua decisdo?

14.5 Um Eng. Florestal deseja saber se a altura média de uma floresta nativa é superior a
20m. Numa amostra de 100 parcelas de inventario, ele obteve média amostral de 23m e
desvio padrao amostral de 7.5m. H4 evidéncia estatistica (nivel de 5% de probabilidade)
para se acreditar que a altura média da floresta é superior a 20m?

14.6 Um levantamento do tempo de quebra de motosserras numa empresa florestal
resultou numa média de 120 horas e desvio padrao de 30 horas. O Eng. Florestal
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responsavel pela area de colheita deseja saber se ele pode elaborar or¢amento anual
assumindo que o tempo médio de quebra é de 100 horas.

14.7 7é do Grude é proprietario de uma fibrica de cola. Como parte do programa de
controle de qualidade de sua fabrica, ele amostra toda semana pacotes de 20kg de cola
para verificar se o peso dos pacotes ndo difere muito do peso nominal. Se os pacotes forem
mais leves os clientes reclamam, se forem mais pesados a empresa perde dinheiro. Em
ambos os casos a maquina de empacotamento teria de ser desligada para investigar o que
esta ocorrendo.

a. Estabeleca as hipdteses apropriadas.

b. Quais as pressuposicOes necessarias para testar estas hipoteses?
c¢. Como um Erro Tipo I afetaria a companhia ?

d. Como um Erro Tipo II afetaria a companhia ?

e. A amostra semanal de 25 pacotes resutou numa média de 19.6kg e num desvio
padrdo de 0.9kg. Realize o teste e encontre o valor-p.

f. Baseado no resultado do teste, qual seria a sua recomendacio?

14.8 Sao 12:30 hs e voceé esta na fila do RUCALQ, com 33 pessoas na sua frente. Vocé
estd ansioso pois tem um compromisso as 13:00 hs. Um aluno de PG do Departamento de
Estatistica tem acompanhado o tempo de atendimento na fila e obteve os seguintes
resultados:

Niamero de Pessoas Tempo para Atendé-las

(minutos)
35 28
40 30
30 25
39 32
24 20

Serd que vocé estard almocando até as 13:00 hs?

a. Estabeleca as hipdteses apropriadas.
b. Quais as pressuposicOes necessirias para testar as hipdteses?
c. Efetue o teste e encontre o valor-p.

d. Com base no teste, qual a sua decisdo?

12



15. Inferencia sobre os Parametros de uma Populacao:
“Intervalo de Confianca

Teste de Hipoteses

Hy é rejeitada se:

. lor-p <
O teste de hipéteses (Hy versus H, ) envolve: valorp = «

(1) o parametro da populagao (p.ex.: média p);
(2) informagoes de uma amostra
(p.ex.: média T e desvio padrao s);

(3) um estatistica cujo o comportamento é conhecido

sob Hy (p.ex.: estatistica t). H, nio 6 rejeitada se:
0 .

valor-p > a

Exemplo 15.A Producao em Florestas de Plantadas

Numa floresta plantada, um conjunto de 20 parcelas de inventario resultou numa
producao média de 280 st/ha e desvio padrao de 25 st/ha. O engenheiro florestal deseja
saber se a producdo média desta floresta é estatisticamente diferente de 300 st/ha.

a. Hipoteses: Hg : p = 300 versus H,, : p1 # 300.

b. Dados: T = 280 e s = 25.

280—300 __ _358

25/1/20

c. Estatistica: t =

d. Valor-p:
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e. Decisdao: Rejeita-se Hg. Ha evidéncias estatisticas de que a producao nao é igual a

300 st/ha.

Regra de Decisao: Abordagem Classica
Como vimos, a hipétese nula (Hg) serd sempre rejeitada quando:
valor-p < nivel de significancia (o).

Existe outra forma de se verificar quando a hipdtese nula é rejeitada utilizando apenas a
informagao do nivel de significancia («).

Testes Monocaudais

Suponha que no exemplo anterior estivemos testando as hipdteses:

Hg : p =300 versus H, : p > 300,

através da mesma estatistica t:

;o= T
o s/yn
Rejeita Hy Rejeita Hy Rejeita Hy
se ¥ for » se o valor de t é > set>c
“muito maior” que . “muito grande” ¢ = VALOR CRriTIico

Qual o valor critico (¢) que corresponde a

uma probabilidade de Erro Tipo de I de 5% 7

a = PJ[Erro Tipo 1]
P [ Rejeita Hy|Hy verdadeira ]
Pt > ¢|t ~ t de Student(v = 19)] = 0.05
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3
t(0.95; 19) = 1.73
Regiao de Rejeicao
(0 =0.05)
/
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
VALOR CRITICO | REGIAO DE REJEICAO
Cc = t0.95;19 = 173 o = 005
Testes Bicaudais
No exemplo de producio temos
Hipdteses Testadas: Hgy:pu = 300 Estatistica: ¢ = [T — p]/[s/v/7]
H, :p# 300
Neste caso:
se T for Irff;i];l(j;tﬁ?no ue Rejeita Ho Rejeita Ho se
Aue - » se o valor de t é| ——— [t| >c=>t>c¢

(“muito maior” ou

“ - ” “extremo” ou
muito menor”)

[t >ec=t<c

t(0.975; 19) = -2.09 1(0.975; 19) = 2.09
Regiao de Reiseicao Q5% Regiao de Rejeicao
(a =0.025) (a =0.025)
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VALOR CRITICO REGIAO DE REJEIGAO
Cc = t0.975;19 = 2.09 Cc = t0.975;19 =209 = o =0.025
Cc = —t0.975;19 = —-2.09 = o =10.025

Regido de Rejeicao

Rejeita Hy se t > ¢
onde ¢ = t(1_q),

)

Hey wp > po

Rejeita Hy se t < ¢
H,:p<po ondec=ty),
(note que t(a)y = —ta—a)w)

Rejeita Hy se
H,:pu#py t=>2cout<—c
onde ¢ = t(1_q/2) (a=0Q,

4 3 -2 -1 0 1 2 3 4

Intervalo de Confianca para a Média de uma Populacao

Média amostral (Z) é uma
EsTIMATIVA PONTUAL
da média da populagao (u).

ual a qualidade desta estimativa pontual ?
q p
Podemos confiar nela?

Podemos definir intervalo simétrico ao redor da
média amostral (T) que contém valores
“plausiveis” para a média populacional (p).

Este intervalo pode ser definido de acordo com
um dado “nivel de confianca”.
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Utilizamos a estatistica ¢

para testar as hipoteses

t_

s/

T

Hy:T=pversus Hy, : T # p

num determinado nivel de significancia (a).

Assumindo Hy como verdadeiro sabemos que a estatistica ¢ segue a distribuicao ¢ de

Student. Portanto:
Pt/ <

Pl=tgopmw <

Pt <
P[(in (—ta-a/2)w) <
P{_ in t(l—a/?);y_f <

Sl
SN
=

—

|

Q

~—
>

T

IN

t < taiamw]=1-a
t < taiapwl=1-a
e S faamul=1-a
T—p < (—n) ti—ojw | =1-a
< (—n) ti—o/w —T]=1
i < T+ (Z2) tamagm 1= 1

INTERVALO DE CONFIANGA

v (

S
ﬁ) t-aj2)

é chamado de Intervalo de Confianca de 100(1 — )%,
onde a é o nivel de significincia.

Exemplo 15.B Producao em Florestas de Plantadas

Com base nas informacoes do exemplo anterior construa Intervalos de Confianca 95% para

da producdo floresta.

Intervalo de Confianca de 95%

=

a=10.05= t(l—a/?);y = 1p.975:19 = 2.09

T+ (%) l1-a/2)w = 280 + (
280 £+ 11.7 st/ha

[268.3 , 291.7] st/ha

25

V20

) 2.09

5
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Interpretacao:

Questao 1: O L.C. de 95% contém a média populacional (p)?
Nao sabemos.

Questao 2: O 1.C. de 95% significa que existe 95% de probabilidade da média
populacional () estar dentro do intervalo [ 268.3 , 291.7 |?

Nao! O I.C. é fixo e a média p é fixa, logo, ou u esta dentro do intervalo
ou nao esta!

O que é Intervalo de Confianca de 95%7

\ Se repertirmos o mesmo pro-
Amostras cedimento de amostragem e
1 i construcao do Intervalo de
Confianca varias vézes, Es-
2 — peramos que em 95% das
3 —— vézes o Intervalo de Con-
4 |' """ 'I fianca construido contera a
5 média populacional (p).
99 E—
100 F——

Exemplo 15.C Tamanho Médio dos Peixes

Analisando os dados de uma amostra de 200 peixes pescados num reservatério, uma Eng.
Florestal compilou os seguintes dados:

Variaveis Média Amostral Desvio Padrao Amostral
Comprimento (¢m) 35 8.3
Peso (kg) 0.870 0.120

Com base em tais dados, ela deseja estimar o tamanho médio dos peixes do reservatério
em relacdo as duas variaveis.

6
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7
a. Encontre os Intervalos de Confianca de 95% para ambas variaveis.
t0.975,0=99 =
Variavel Média Amplitude do Limite Limite
Amostral Intervalo Inferior Superior
X T (s/v/n)toorsee T — (s//n)toorsee T + (5/v/n)to.975:99

Comprimento (¢m)

Peso (kg)

b. Qual varidvel tem o maior intervalo de confianca?

c. Como voceé interpreta o resultado da questdo anterior?

Conceitos-Chave

TESTE DE HIPOTESES - ERRO TIPO I - NIVEL DE SIGNIFICANCIA - VALOR-P -
ABORDAGEM CLASSICA - VALOR CRITICO - REGIAO DE REJEIQKO - TESTE
MONOCAUDAL - TESTE BICAUDAL - ESTIMATIVA PONTUAL - INTERVALO DE
CONFIANCA PARA A MEDIA DE UMA POPULAQKO - INTERPRETAQKO DO
INTERVALO DE CONFIANCA

Exercicios

15.1 Em florestas nativas a “dominancia” das espécies arbéreas é medida pela somatéria
das areas seccionais das arvores (4rea basal). Num levantamento em fragmento florestal,
as medicoes em 7 parcelas resultou nos seguintes dados:

Espécie Area Basal (m?/ha)
Média Desvio Padrio

Jatoba 2.5 0.4

Embaiba 1.2 0.3

Jequitibd 5.7 1.8
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a. Encontre o Intervalo de Confianca de 90% para drea basal de cada uma das espécies.

b. Qual das espécies tem maior intervalo de confianca? O que significa isso?

15.2 Num estudo sobre o peso médio de capivaras, a pesquisadora encontrou o seguinte
intervalo de Confianga 95%: [4.5,7.8]. A pesquisadora deseja saber agora se o peso médio
da populagdo estudada é estatisticamente diferente de Hkg.

a. Estabeleca as hipdtese nula e alternativa para a pergunta da pesquisadora.
b. E possivel responder esta pergunta? Explique.
c. Se for possivel responder, qual seria o resultado do teste de hipdtese.

15.3 Uma fibrica de panéis de madeira deseja duplicar a sua producdo. A duplicacdo
acarretaria num consumo adicional de 1300000 m?/ano de madeira. Com base no sistema
de inventdrio da empresa, que dispoe de 1500 parcelas, o gerente florestal encontrou que as
florestas da empresa tém uma capacidade excedente de producio média de 1320000
m?3/ano com desvio padrdo de 170000 m?>/ano. A empresa deve fazer a duplicacio?
Explique.

15.4 Sabe-se que numa dada floresta tropical ndo perturbada a abundancia de espécies
“pioneiras” fica em torno de 10%. Com aumento de perturbacoes antrépicas, a
abundéancia destas espécies tende a crescer. Na demarcacdo de uma reserva florestal de
area total de 50000 ha, ecologistas e engenheiros florestais discutem a incorporagdo de
uma drea extra de 7500 ha onde o levantamento de campo (50 parcelas) revelou
abundancia média de espécies pioneiras de 15% (desvio padrao de 9%). O objetivo da
demarcacdo da reserva é proteger “dreas representativas de ecossistemas locais que nao
sofreram influéncia antrépica marcante”. A 4rea extra de 7500 ha deve ou nio deve ser
incorporada a reserva? Justifique estatisticamente a sua resposta.

15.5 Uma pesquisadora deseja estimar o tamanho da populacdo de Furnaris rufus
(jodo-de-barro) numa dada localidade do interior de Minas Gerais. Num primeiro
levantamento, a pesquisadora capturou 30 passaros (nq) e marcou-os todos com anilhas.
Num segundo levantamento, a pesquisadora capturou 40 passaros (ny) dos quais 12 (m)
possuiam a anilha referente ao primeiro levantamento. A teoria de marca-e-recaptura
estabele que o tamanho da populacdo (valor amostral) e sua variancia devem ser obtidos
pelos estimadores:

Tamanho de populacdo : N = (m + Dlnz +1) -1
; (m+1)
2 (n1 4+ 1)(ng + 1)(ny — m)(ng — m)
(m+1)2(m +2)

Variancia : s

N
Intervalo de Confianca de 95% N 42 5%

a. Qual o intervalo de confianca de 95% para o tamanho desta populacio ?

b. A pesquisadora pode considerar a populacdo de Furnarius rufus como tendo 100
péassaros 7 Explique.

8



16. Comparando duas Populacoes: “Teste t”

Modelo Estatistio para Comparacao de Duas Populacoes

Para compararmos duas populacoes devemos assumir que cada populagao possui
distribuicao Normal com suas médias e variancias respectivas.

De cada populacao se toma uma amostra aleatoria simples, com tamanhos nq e ngy,
nao necessariamente iguais.

PoprLugAaO 2

PoprrLucgao 1
DISTRIBUICAO NORMAL

DISTRIBUICAO NORMAL

(1, 02) (1, 02)
AMOSTRA AMOSTRA
(T, 512, ni) (T, 522, ny)

‘ Nossa intensao é testar dois grupos de hipdteses: ‘

Comparacao de Médias: Comparacao de Variancias:

Ho @ py = pts
Hey wopy # g
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Comparando as Variancias de Duas Populacoes

‘ A comparacao das variancias de duas populacoes se baseia nas hipoteses: ‘

| TESTE BICAUDAL I'TESTE MONOCAUDAL]

D2 2
Hy:0 =o0;

1

D2 2
Hy:o0l =0, Ha:012>022
2 2
H,:o0 #o0; ou
H,:0? < o?

Para testar estas hipoteses utilizamos a estatistica:

_ si/od

- s2/o?

Sendo a hipdtese nula verdadeira, temos

e a estatistica F' fica:

et _stot s

Se Hy é verdadeira, ambas amostras foram obtidas de duas populacoes “Normais”

com igual variancia (o?).

Nesta situagao a estatistica F' tem DISTRIBUIGAO F', a qual tem as seguintes
propriedades:

o [ 36 assume valores positivos, pois é uma razao de duas variancias

(0 < F < 4);

e Possui dois parametros:
11 = ny — 1 = Graus de Liberdade do Numerador

vy = ny — 1 = Graus de Liberdade do Denominador

o A distribuicao F' é unimodal assimétrica a direita, tendo o grafico:
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o O Anexo D apresenta uma tabela da distribuicao F' para alguns valores de
graus de liberdade para o nivel de significancia de 5%.

Exemplo 16.A Estimando a Distancia de Animais Observados
Um pesquisador deseja testar dois métodos para determinar a distincia do observador ao

animal em levantamento de fauna. Durante um levantamento, a distancia para cada
animal observado foi medida utilizando os dois métodos obtendo-se os seguintes resultados:

METODO DISTANCIAS VARIANCIA
Utilizando Rangefinder | 25 30 16 13 21 46.5
Utilizando Trena 20 31 18 10 23 5H8.3

e Hipoteses testadas:

Hy:o0? = a?
H,:0?# a?
o Estatistica F' amostral:
46.5 58.3
F=——=0.798 F=—=1.254
58.3 ou 46.5

e Para o nivel de significancia de 5% (a = 0.05) com graus de liberdade 1y =4 ¢

vy = 4 temos:

F=0.1041 F = 9.6045

¢ Regido de Rejeicao:
* O quantil 2.5% é 0.104 e o quantil 97.5% ¢é 9.605;
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* Os valores da estatistica F' observada sdo menos extremos que os quantis;

* Nao se rejeita Hy.

Teste I' Bicaudal

Note que os valores na tabela do Anexo D apresentam apenas um valor (quantil
95% ou 97.5%). Para simplificar os calculos e o teste de hipdtese, devemos utilizar o

seguinte procedimento:

1. Calcular a estatistica F' sempre na forma:

max{s}; 57}

F =

min{s?; 57}

2. Rejeitar Hy quando o valor da estatistica for maior que o quantil

(1 —«/2)100%:

F > Fl—a/?;yl;yz

Exemplo 16.B Comparando Processos de Producao de Papel

Uma fabrica de papel deseja introduzir um novo processo de fabricacdo que é considerado
mais eficiente tanto em termos de custo com em termos ambientais. A Engenheira

Florestal responsavel decidiu fazer um teste comparando o novo processo contra o

processo tradicional em termos de gramatura, que é o peso do metro quadrdado de papel,

obtendo os seguintes resultados:

| PrOCESSO | GRAMATURA (g/m?) [n|
Tradicional | 120 140 80 75 110 150 | 6 | 937.5
Novo 105 95 108 120 90 51 137.3

e Hipdteses:

L2 2
Hy:07 =0y

.2 2
H,:05 >0y

o Estatistica F' amostral: 937 5
F="22=6.828
137.3
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¢ Regido de Rejeigdo:
Sob Hy, a estatistica F’ terd distribuicdo F com graus de liberdade 11 = 5 e vy = 4.
O valor do quantil 95% neste caso é 6.256 (veja Anexo D).

Grafico:

F =6.2561

o Como 6.8281 > 6.256 (F' > Fp95.5.4), rejeita-se Hy e conclui-se que o método
tradicional tem varidncia maior que o novo.

Teste I' Monocaudal

No caso do teste ' monocaudal, devemos utilizar o seguinte procedimento:

1. Calcular a estatistica F' segundo a forma como a hipétese alternativa é

estabelecida:

H,:0’>0’= F =

H,:0’<o’= F =

H%w | w%w w%w | H%w

2. Rejeitar Hy quando o valor da estatistica for maior que o quantil (1 — «)100%:

F 2 Fl—oz;yl;yz

Comparacao de Médias

A comparacao de médias geralmente envolve as hipdteses:
Ho:py ==yt —pp =0
Hy wpy # o = py — 1, #0
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O que implica que as médias dos tratamentos sao iguais.

Uma forma mais genérica de se estabelecer estas hipdteses é afirmar que as médias
diferem uma certa quantia #, onde § = 0 é uma das possibilidades:

Hy:py—p, =190
Ho gy —po #0

A estatistica utilizada para testar estas hipdteses é

(T, —T,) — 0

Var(z, — 7,)

} =

A estatistica t assim calculada dependera de como a estimativa da variancia da

—
diferenca das média (Var(T, — T,)) é obtida. Como as amostras que geraram T, e T,
sao independentes temos que:

Var(z, — T,) = Var(z,) + Var(7,)

o Se 02 = o2, entao

2 2 1 1
Var(fl—@)za—l—l—a—z)z (——I——) o?

ny UP) ny UP)

Neste caso a estimativa de o* deve ser uma composicao de o2 e o

o 1 1
Var(z, — @,) = <— + —) s2

2.
-

ny UP)

2 2
2 _ (= Dsi4(n—1)s;

¢ (a0 + Ny — 2

2 2 ~
e Se o’ # o}, entao ) )
L o o
Var(T, —7,) = -+ =2
ny UP)
e a estimativa fica:
2 2
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Contexto Observacional versus Contexto Experimental

A comparacio de médias tém signficado diferente se
os dados foram obtidos num contexto de
PESQUISA OBSERVACIONAL ou
PEsQuUIisa EXPERIMENTAL.

Os exemplos considerados até agora se referem a Pesquisa Observacional, pois tinhamos
duas populacdes distintas das quais se tomou amostras independentes.

PoprrLucgao 1 PoprLugAaO 2
DISTRIBUICAO NORMAL DISTRIBUICAO NORMAL
2 2
(ILLU 01) (lLL?? 02)
AMOSTRA AMOSTRA
= 2 = 2
(ZL‘” S nl) (ZL‘Q, S, n2)

O contexto da PESQUISA EXPERIMENTAL surge quando o pesquisador parte de uma
tnica populagdo , toma uma amostra e aplica nesta amostra dois diferentes tipos de
manipulacdo experimental.

O contexto experimental, portanto, implica em:
1. As UNIDADES EXPERIMENTAIS (79 4+ ng) foram tomadas aleatoriamente de uma
mesma populacgio.

2. Os TRATAMENTOS (manipulacdo experimental das unidades) foram atribuidos de
modo aleatorio a cada uma das unidades experimentais.

3. Os tratamentos foram REPETIDOS em mais de uma undade experimental.

4. A aplicacdo do tratamento em uma das unidades experimentais é COMPLETAMENTE
INDEPENDENTE da aplicacdo dos tratamentos nas demais unidades.
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POPLUCAO ORIGINAL
DISTRIBUICAO NORMAL

(11, 0%)

AMOSTRA ALEATORIA
(n1 + n2)

TRATAMENTO 1 TRATAMENTO 2

(T, 512, ny) (7., 522, ny)

2

Note que no contexto experimental, a rejeicao da hipotese Hy : o —

que os tratamentos aplicados sao diferentes.

2 e . .
o; ja implica

Consideraremos agora como o teste de médias deve ser aplicado em diferentes

situagoes de pesquisas observacionais e experimentais.

8
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Teste t para Duas Médias: Observacoes Pareadas

As observacoes sdo ditas pareadas quando feitas
num mesmo objeto ou agrupada em pares no campo.

Desta forma a diferenga entre duas observacoes pareadas tem significado pratico e
podemos pensar na média e varidncia das diferencas entre observacdes.

A hipdtese nula, neste caso, pode ser transformada para:

Hy:py=p,= Ho:pty —p,=0= Hp:pg =0

Novamente, podemos tornar esta hipdtese mais genérica:

Hy:p, =196
H,:pg #0

Assim, o teste t para observacgoes pareadas se resume ao
teste t para uma populacao testando hipdtese nula da
média diferencgas ser igual a uma certa quantia 6.

d—90

\/$2/n

} =

Exemplo 16.C Estimando a Distancia de Animais Observados - I1

Voltando ao exemplo da medicdo da distincia observdor-animal, podemos re-organizar a
tabela na forma:

| METOoDO ‘ DISTANCIAS | = | s |
Utilizando Rangefinder | 25 30 16 13 21 | 21.0 | 46.5
Utilizando Trena 20 31 18 10 23| 20.4 | 58.3

| Diferenca |5 -1 2 3 -2]06 [10.3]

e Hipdteses:

Ho:pg —pr =0
Ho:pr = pir # 0
o Estatistica:

p= 90 s
10.3/5
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¢ Regido de Rejeicao:

[t] > to.975:4
It > 2.776

e Conclusdo: Como |0.418] < 2.776, nao se rejeita Hy. Conclui-se que nao ha
evidéncias de que os dois métodos sejam diferentes entre si.

Teste t para Duas Médias: Variancias Homogéneas

Antes de compararmos duas médias onde as observacoes
nao foram pareadas, devemos primeiro comparar
as variancias através do teste F, testando as hipdteses:

C 2 2
Hy:07 =0,
.2 2
H, :0] # 0,

Se Hy nao for rejeitada, assumimos que as variancias sao iguais
e comparamos as médias através da estatistica:

(T —T) — 0

Var(z, — )

} =

onde a variancia da diferenca das médias é obtida por:

o 1 1
Var(z, — @,) = <— + —) s2

ny UP)
2 (n — 1)s? + (ng — 1)s}
¢ (a0 + Ny — 2

Sob Hy, a estatistica ¢ calculada seguira a
distribuigao ¢ de Student com graus de liberdade
V=rnq+ ng — 2.

Exemplo 16.D Procedeéncias de Pinus oocarpa

Um Engenheiro Florestal deseja saber se uma procedéncia mais produtiva de Pinus
oocarpa (procedéncia A) difere da procedéncia menos produtiva (procedéncia B) em pelo

menos 10 st/ha.ano. Os dados obtidos foram:

| PROCEDENCIA | INCREMENTO MEDIO (st/ha.nao) |z | & ]
A 456 42.1 449 451 47.6 46.7 455 48.9 | 458 | 4.1114
B 30.1 21.6 276 273 304 314 34.1 30.6|29.1 | 13.8512

10
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Testando igualdade de variancias

e Hipdteses:

L2 2
Hy:0, =04

H,:02+ 0?2
o Estatistica:
13.8512
41114 3369

Regido de Rejeicao:

F > Foorsirr = F > 4.995

Conclusdo: Como 3.369 < 4.995 ndo se rejeita Hy. Assume-se que as variancias sdao
iguais.

Comparando as Médias

e Hipdteses:

HO:EA_Eleo
H,:Ty, —75 > 10

o Estatistica:

012 = 022 = @(fl -72) =

i (ny — 1)s? 4+ (ny — 1)s2

Ny ny + ng — 2
1) 1)4.11114 + (8 — 1)13.8512
8

Var(z, — 72) = S

= 2.2453

—_— T N TN

1
m T
1
5
(T

T (45.8-20.1)—10 6.7
t = —= = —_—— =
Var(f1 - 72) 2.2453 - Ldosd

o Regido de Rejeicdo (teste monocaudal):
124 _a2(-1) >t > toosa = 12> 1.761
e Conclusao: Como 4.471 > 1.761, rejeita-se Hy ao nivel de 5% de probabilidade.

Conclui-se ha evidéncias para se afirmar que a procedéncia mais produtiva excede a
menos produtiva em mais de 10 st/ha.ano.
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Teste t para Duas Médias: Variancias Heterogéneas

Quando rejeitamos Hy no teste de comparacao das variancias,
. 2 2 . ’
temos que assumir que o; #* o; e a hipotese nula
para as médias é testada utilizando a mesma estatistica ¢.

O comportamento da estatistica ¢ sob Hp, no entanto,
dependera se o tamanho de amostra para as duas médias
é igual ou diferente.

Amostras de Mesmo Tamanho (nqy = ny)

Para amostras de mesmo tamanho n; = ny = n,
a estatistica ¢ se torna:

(T —T) — 0

2 2
s7+55
n

Sob Hy, a estatistica ¢ tera distribuicao ¢
de Student com graus de liberdade v = 2(n — 1).

t =

Amostras de Tamanhos Diferentes (ny # ny)

No caso das amostras terem tamanhos diferentes, a estatistica ¢ fica:

(T, —T,) — 0
Vi

a qual tera distribuicao ¢t de Student sob H
com graus de liberdade igual a:

| =
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13

Exemplo 16.E Métodos de Resinagem

Uma Engenheira Florestal testou dois métodos de resinagem em matrizes de Pinus
elliottis. Um grupo de 18 das melhores matrizes foi selecionado. Através de sorteio
aleatério, aplicou-se em 9 matrizes o tratamento com acido sufirico a 30% (tratamento
A), enquanto que as demais 9 matrizes receberam o tratamento de acido sufirico a 15%
(Tratamento B). Os resultados obtidos foram:

| TRAT. | PRODUGAO DE RESINA(g) | 7T ] 57|
A 2326 2206 1835 1434 1629 1761 1511 2146 1548 | 1821.778 108740.944
B 6006 3455 3115 3376 2609 2582 3674 2648 2012 | 3275.222 | 1324733.194
Testando a igualdade das variancias
e Hipdteses:
Hy:0? =02
H,:02+ 0?2
o Iistatistica:
1324733.194
= ———— = 12,182

~108740.944

Regido de Rejeicao:

F > Foorsge = I > 4.357

Conclusdo: Como 12.182 > 4.357, rejeita-se Hp. Assume-se que as variancias sao
diferentes.

Comparando as Médias

e Hipdteses:

HO:EAIEB
H,:T, #7p

o Estatistica:

— 22 1324733.194  108740.944
Var(z, — 72) Sy s 132033004 108094 50074 9034

(5 9 9
(To —Tp)— 0 (1821.778 — 3275.222) — 0 —1453.444
L = = = =1-3.642
V159274.9034 399.0926

Var(z, — 72)
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o Regido de Rejeicdo (teste bicaudal):

[t] > ti_ay22(n—1) = |t| > to.orsne = [t] > 2.120

e Conclusdo: Como | — 3.642| > 2.120, rejeita-se Hy ao nivel de 5% de probabilidade.
Conclui-se hd evidéncias para se afirmar que os métodos de resinagem sao diferentes.

Exemplo 16.F Comparando Processos de Producao de Papel - I1

Voltando ao exemplo da fabrica de papel, onde foi rejeitada a hipdtese de igualdade das
variancias, a Engenheira Florestal deseja agora testar a hipdtese sobre as médias:

Ho:pp —py =0
Heo:pr =y # 0

Os resultados obtidos foram:

| ProcESSO | GRAMATURA (g/m?) [n] = | & |
Tradicional | 120 140 80 75 110 150 | 6 | 112.5 | 937.5
Novo 105 95 108 120 90 51 103.6 | 137.3

o Estatistica:

o 937.5 137.3
Var(z, —72) = —~ + 5 = 183.711

112.5 - 103.6 8.90
= = = -0.657
V183.711 13.554

¢ Regido de Rejeicao:

(o3t 13132 [(20)7 (1)
v = (T-I-—) /[ + ]

5 6—1 5-1

33749.3641
= 0713254 0090 =6

t0.975;6 = |t| > 2.447

vV

1| >

e Conclusdo: Como |0.657] < 2.447, nao se rejeita Hy e conclu-se que nao hd evidéncia
(ao nivel de 5% de probabilidade) para afirmar que os processos produzem papel
com gramaturas médias diferentes.

14
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Conceitos-Chave

ESTATISTICA [ - DISTRIBUICAO [’ - REGIAO DE REJEICAO NA DISTRIBUICAO F' -
TESTE F BICAUDAL - TESTE F' MONOCAUDAL - ESTATISTICA ¢ PARA
COMPARAGAO DE DUAS MEDIAS - VARIANCIA DA DIFERENGA DAS MEDIAS -
CONTEXTO OBSERVACIONAL - CONTEXTO EXPERIMENTAL TESTE { PAREADO -
TESTE ¢ PARA VARIANCIAS HOMOGENEAS - TESTE ¢ VARIANCIAS HETEROGENEAS
COM AMOSTRAS DE MESMO TAMANHO - TESTE { VARIANCIAS HETEROGENEAS
COM AMOSTRAS DE TAMANHOS DIFERENTES

Exercicios

16.1 Acredita-se que a adubacgdo de cobertura em Fucalyptus grandis nem sempre produz
um ganho na producdo mas aumenta a homogeneidade das arvores. Formule hipdteses
estatisticas apropriadas e teste-as utilizando os dados da tabela abaixo.

‘ DAP (em) |
FLORESTA ADUBADA

14.9 18.6 16.8 14.6 13.8 20.7 15.8 20.1 194 184 18.5
15.3 16.6 18.9 18.1 144 14.5 14.0 16.3 176 17.6
FLORESTA NAO ADUBADA

21.6 25.8 187 16.7 23.1 146 6.4 122 31.5 4.1 11.5
272 80 225 251 16.8 174 20.7 14.8 158 9.3

16.2 Um pesquisador deseja verificar se o melhoramento genético produziu reducao
marcante na grau de rachadura de topo de Fucalyptus saligna. Comparando dois grupos
de arvores o pesquisador obteve os dados na tabela abaixo. Teste as hipoteses apropriadas
e estabeleca as suas conclusoes.

‘ NUMERO DE RACHADURAS / em? ‘
ARVORES NAO MELHORADAS

[02 66 80 22 19 68 1.7 63 14|
ARVORES MELHORADAS

[26 46 48 4.3 44 3.1 33 |

16.3 Um engenheiro florestal deseja comparar a dominancia de duas espécie nativas. Num
levantamento com 31 parcelas, a espécie A teve dominancia média de 5.3 m?/ha (desvio
padrdo de 1.2) e a espécie B teve média de 6.7 m*/ha (desvio padrio de 2.1). Estabeleca
a hipbéteses estatisticas apropriadas. Teste as hipdteses e estabeleca as suas concluses.

16.4 Numa fibrica de celulose o engenheiro responsivel notou um aumento no consumo
dos produtos quimicos na ttlima semana. Suspeitando que este aumento se deve ao fato
da madeira dos lotes mais recentes possuir densidade maior que a madeira dos lotes mais

15
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antigos, ele verificou as tabelas de controle de densidade da madeira feita no patio da
fabrica (tabela abaixo). O aumento de produtos quimicos no processo de fabricagao
poderia ser atribuido a um aumento na densidade da madeira entrando na fabrica ?

‘ DENSIDADE DA MADERIA (g/cm?®) |
ULTIMA SEMANA

0.645 0.711 0.705 0.549 0.676 0.662 0.709 0.637 0.711 0.728
0.575 0.613 0.880 0.625 0.684 0.622 0.579 0.490 0.529 0.626
0.619 0.696 0.642 0.687 0.603 0.708 0.667 0.425 0.665
SEMANA ANTERIOR

0.856 0.704 0.755 0.582 0.836 0.550 0.819 0.741 0.681 0.713
0.882 0.844 0.601 0.627 0.628 0.691 0.599 0.669 0.746 0.607
0.547 0.680 0.654 0.701 0.741 0.563 0.723 0.719 0.675 0.620

16.5 Com o objetivo de verificar o efeito da exposicdo do solo sobre a microfauna do solo,
uma pesquisadora fez levantamentos de microfauna antes e depois da exposicido do solo em
areas desmatadas de varios tipos de ecossistemas (tabela abaixo). Teste as hipoteses
apropriadas e estabeleca a sua conclusdo.

Ecossistema No. de Micro-organismos/cm?
Antes Depois

Campo Limpo 1430 780

Cerrado 2500 1020

Restinga 732 640

Caatinga 640 680

Floresta Estacional 10530 2520

Floresta Pluvial 21883 2302

16



17. Modelo vs. Realidade: “Teste de Qui-Quadrado”

Comparacao de Frequencias

Ja foram vistos varios testes para comparar parametros de
duas populagoes (média e variancia).

Entretanto, muitas vézes desejamos comparar frequéncias observadas para testar se
elas sao provenientes de uma mesma populacao

O teste de Qui-Quadrado (teste \?) foi construido
para comparar dois grupos de frequencias.

Exemplo 17.A Distribuicao dos Diametros das Arvores numa Floresta

Um engenheiro florestal deseja saber se a distribuicdo Normal é um bom modelo estatistico
para os diametros das arvores de uma floresta plantada de Fucalyptus camaldulensis.

Classes de Didmetros (em)  Frequéncia

Lim. Inferior Lim. Superior  (arv/ha)
10.0 12.5 4
12.5 15.0 23
15.0 17.5 50
17.5 20.0 132
20.0 22.5 224
22.5 25.0 286
25.0 27.5 295
27.5 30.0 243
30.0 32.5 161
32.5 35.0 73
35.0 37.5 9

1500

A tabela acima apresenta a frequéncia observada para cada classe de diametro. As
hip6teses sendo testadas sao:

Hy: fi= ]?z
H,: fi # fi (para pelo menos um dos 1)
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onde f; é a frequéncia observada e f; é a frequéncia que esperamos para dados com
distribuicdo Normal.

Para verificarmos se as frequéncias observadas e as frequéncias esperadas estao proximas,

devemos calcuar as frequéncias esperadas. Para cada classe de didmetro fazemos os
seguintes cdlculos:

dapy; — dap
Valores da Normal Padronizada para os Limites: 25 = 44pr; — 49p

Probabilidade por Classe (Tabela):  p; = P(Z < z1;) — P(Z < zs;)

Frequéncia Esperada (N=1500): ﬁ =p N

Classes  Diametros (em)  Frequéncia Normal Padronizada ~ Probab.  Frequéncia
(7) Limite  Limite  Observada  Limite Limite por Classe  Esperada
Inferior  Superior  (arv/ha) Inferior Superior (arv/ha)

dapy daps,; Ji 27 28, i Ji

1 10.0 12.5 4 -3.28 -2.74 0.0026 3.90
2 12.5 15.0 23 -2.74 -2.20 0.0108 16.20
3 15.0 17.5 50 -2.20 -1.67 0.0336 50.40
4 17.5 20.0 132 -1.67 -1.13 0.0817 122.55
5 20.0 22.5 224 -1.13 -0.59 0.1484 222.60
6 22.5 25.0 286 -0.59 -0.05 0.2025 303.75
7 25.0 27.5 295 -0.05 0.48 0.2043 306.45
8 27.5 30.0 243 0.48 1.02 0.1617 242.55
9 30.0 32.5 161 1.02 1.56 0.0945 141.75
10 32.5 35.0 73 1.56 2.10 0.0415 62.25
11 35.0 37.5 9 2.10 2.63 0.0136 20.40
1500 0.9952 1492.8

A estatistica utilizada para comparar as frequéncia é

PSS (fi —AJ?z')2
=1 fZ

que s6 poderd assumir valores positivos. Grandes valores de X? indicam que as
frequéncias sdo bastante distintas, levando-nos a rejeitar Hg.

Sob Hy, a estatistica X? segue a distribuicio de Qui-Quadrado (x?). Esta distribuigao
tem as seguintes propriedades:

o 2 56 assume valores positivos;

2
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e a distribuicdo é unimodal, assimétrica a esquerda;

e possui um uUnico parametro: graus de liberadade v = n — 1 — p, onde p é o numero de
parametros estimados para encontrar as frequéncias esperadas.

=10

Classes  Diametros (em)  Frequéncia Frequéncia X?
(7) Limite  Limite = Observada  Esperada
Inferior Superior  (arv/ha)  (arv/ha) (fi — f;)?

o~ =

dapy daps,i Ji Ji Ji

1 10.0 12.5 4 3.90 0.003
2 12.5 15.0 23 16.20 2.854
3 15.0 17.5 50 50.40 0.003
4 17.5 20.0 132 122.55 0.729
5 20.0 22.5 224 222.60 0.009
6 22.5 25.0 286 303.75 1.037
7 25.0 27.5 295 306.45 0.428
8 27.5 30.0 243 242.55 0.001
9 30.0 32.5 161 141.75 2.614
10 32.5 35.0 73 62.25 1.856
11 35.0 37.5 9 20.40 6.371

1500 1492.8 15.905

A valor critico para x? ao nivel de 5% de probabilidade e com v = 11 — 1 — 2 = 8 graus de
liberdade é 15.507. Como

2 =15.507

X? =15.905 > \§ 95,5 = 15.507

rejeitamos Hg e concluimos que hd evidéncias (ao nivel de 5% de probabilidade) de que o
diametro das drvores da floresta nao segue a distribuicdo Normal.
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Anexo A: Tabela de NUumeros Aleatérios

Linhas Colunas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 37330 53935 13353 39148 90771 13159 33960 06997 84693 46795
2 10556 08243 70946 57339 72234 59692 52999 93494 95782 09651
3 45811 96068 33049 45243 27243 94492 67854 01933 75224 77355
4 73736 58198 34805 92339 46743 87758 53546 91205 20339 80666
5 17223 12221 61507 77114 72285 69923 05809 06493 97064 46339
6 81548 95763 83937 91219 01721 17329 93669 60293 03667 21710
7 90216 94892 06615 01442 53108 21428 83671 71161 47712 73850
8 00764 91156 09068 03279 05814 60628 50454 75238 85013 03935
9 20759 16044 24367 90989 46036 74737 77971 76094 96855 71792
10 42933 66329 75711 94739 36532 97440 27111 15222 30748 68995
11 90227 25813 47260 18871 32378 83526 45759 91977 17721 94625
12 43376 01076 85915 30545 47255 04452 24526 77645 13186 42302
13 63024 89093 09505 22752 03459 61945 92030 77252 68334 14381
14 57417 62107 69764 44870 58163 36237 50600 19644 17087 57247
15 42252 61257 07265 89677 80135 78227 41473 70922 67684 39150
16 78009 80035 01594 31923 16715 13916 58606 83282 25382 04772
17 38594 79867 81298 27956 23186 58969 40255 53449 06430 02044
18 61166 10972 89696 72737 74575 33628 07724 09325 55122 03607
19 96847 09658 78425 27341 01678 72410 07312 18256 14849 41021
20 96233 37435 02304 86004 36919 34869 36691 05771 70516 23301
21 96723 28815 56751 06769 79709 94181 64349 87804 51772 20745
22 83778 80486 07191 27820 12450 50519 12220 01604 42242 30684
23 81870 45840 40560 06232 48136 70977 79352 60376 65229 78414
24 79836 38814 35247 52688 54767 59184 09034 45814 08280 11287
25 87161 71681 12125 66883 61697 17181 54093 56464 11199 07275
26 87783 75633 05979 57992 39071 52546 62850 73274 29428 35256
27 08119 21105 09347 34139 56304 12470 98466 22863 62609 36216
28 18922 09414 30267 31239 05542 90793 48181 04769 37248 31929
29 17629 55417 41930 85312 67452 19141 27944 78229 88922 66229
30 85876 53986 94018 97123 26576 85913 14366 63907 19704 24935
31 39992 84306 70490 49481 78479 81102 99329 90414 53003 74881
32 41986 50658 70507 53404 25900 28854 61275 59667 51324 67022
33 99382 46409 04296 92514 19794 81119 23260 64028 61763 50013
34 72215 07414 94276 26246 50979 22571 64260 32572 97833 10481
35 35633 43596 50301 44167 92491 03588 41259 10595 59500 78197
36 88312 90675 83843 39813 81547 56037 85139 86009 98724 00114
37 97936 08967 06297 90721 11649 00469 90058 19169 42794 65151
38 70453 97653 82137 31617 82240 78879 99752 33814 27956 00884
39 13199 73340 29241 96338 78479 01993 83968 45405 24145 99657
40 86790 40381 32919 51971 02988 45995 01324 43030 76348 11470
41 64480 68876 88985 23621 77087 38588 90692 19155 47371 14490
42 68173 57677 77372 71297 77786 48919 69894 25420 45816 11371
43 03398 42731 22387 81826 28712 38888 20897 85387 09919 27589
a4 92656 62471 96454 40858 51211 86127 24676 84158 09159 52302
45 03659 61742 79474 10843 48114 15666 38553 05251 47571 80037
Linhas Colunas
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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A-2

abwnNE

SBoo~No

12
13
14
15

16
17
18
19
20

21
22
23
24
25

26
27
28
29
30

31
32
33
34
35

36
37
38
39
40

41
42
43

45

42165
17186
88019
73984
64178

60987
62759
69098
09690
34934

76303
02455
83810
27329
41187

74140
69008
70862
93192
16146

16218
50985
88210
26357
16629

89864
41764
49543
92900
81910

07273
44744
59049
91194
63395

96776
65703
33982
62800
01650

18034
33755
68668
85164
35409

53648
35082
44552
06982
29530

63701
39064
47903
10998
04670

96793
23467
82163
89043
42664

30401
40976
79284
64786
24939

64385
84421
60901
51990
91364

82058
11638
58827
95237
00774

14043
75503
26420
35877
59659

91429
22165
14156
01895
24083

04957
31725
55013
40008
43191

23781
11609
01298
57401
11201

64052
69267
57767
81103
94135

01008
51836
28566
60936
02228

40969
23097
88385
14476
79222

76563
69289
00889
46249
73398

23929
98271
21371
86410
04190

80432
30140
56665
82939
54752

80951
91226
05501
26926
23285

47794
34521
52031
83167
80299

61440
21142
92145
46327
11848

03482
45633
00789
29359
30083

57706
46352
15985
61771
81133

24053
67454
87849
06706
31585

55292
09914
36179
62216
13823

00999
81056
75317
15652
33528

33541
01920
02075
56681
83240

20937
96651
02125
98283
11298

60553
76179
86387
27823
29665

07050
49037
22778
33441
23831

15119
21715
00197
73418
42034

93717
71524
28592
73344
27379

03853
08611
67488
88219
52940

44910
85585
95595
85683
19038

69219
78376
91602
21033
18807

95806
66214
73873
26239
40201

51148
77591
42252
19411
14134

05921
50793
55883
21266
28438

37998
59028
16430
39177
35181

67928
51964
94958
53278
02213

15862
91560
67643
97478
08643

61559
12703
23064
33105
01301

31658
88017
97065
21568
40454

39167
32132
48134
43878
64371

29973
43834
37727
43530
75321

22800
39259
45740
58220
36497

40798
72683
96150
65425
01645

91935
60429
75500
73562
71664

85876
24053
91347
41076
21936

00642
69802
96112
49700
74930

05995
25426
17334
13158
70503

27920
02160
91100
33080
96427

12819
91701
09999
43415
78867

20871
01562
51442
29668
06777

93427
83294
74129
11773
27930

21115
54808
63309
90630
03950

77759
64920
03045
34604
13627

28907
42376
17714
48164
03303

81828
22287
45673
09037
54711

24126
51482
92617
03142
82704

14819
03604
93526
05738
90364

63579
82895
08958
77988
49337

49814
22678
25202
97729
97949

42432
52333
89349
07989
00930

69277
85102
91525
21315
82683

19704
16096
05800
94405
47908

78476
17255
12752
20004
92272

73887
57267
35587
64897
03608

17948
10591
97037
67513
39142

12959
84955
73198
38108
18166

68274
30675
70837
22126
69665

61299
78464
49659
35020
29375

39814
92003
95643
25152
95384

79212
54916
74170
21833
14189

74933
86919
10042
54252
38205

78618
74126
71803
07060
00319

76319
87487
89684
34947
91965

14561
43370
01607
39149
12421

90258
53730
12242
66755
55014

95242
24803
57100
42693
38686

06543
32970
39004
00290
45443

03188
55615
91532
65949
94789

18303
20944
20909
94512
47057
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Anexo B: Distribuicao Normal Padronizada (Z)
0. 00 0.01 0.02 0.03 0. 04 0. 05 0. 06 0. 07 0.08 0. 09
0.0 0.5000 0.4960 0.4920 0.4880 0.4840 0.4801 0.4761 0.4721 0.4681 0.4641
0.1 0.4602 0.4562 0.4522 0.4483 0.4443 0.4404 0.4364 0.4325 0.4286 0.4247
0.2 0.4207 0.4168 0.4129 0.4090 0.4052 0.4013 0.3974 0.3936 0.3897 0.3859
0.3 0.3821 0.3783 0.3745 0.3707 0.3669 0.3632 0.3594 0.3557 0.3520 0.3483
0.4 0.3446 0.3409 0.3372 0.3336 0.3300 0.3264 0.3228 0.3192 0.3156 0.3121
0.5 0.3085 0.3050 0.3015 0.2981 0.2946 0.2912 0.2877 0.2843 0.2810 0.2776
0.6 0.2743 0.2709 0.2676 0.2643 0.2611 0.2578 0.2546 0.2514 0.2483 0.2451
0.7 0.2420 0.2389 0.2358 0.2327 0.2296 0.2266 0.2236 0.2206 0.2177 0.2148
0.8 0.2119 0.2090 0.2061 0.2033 0.2005 0.1977 0.1949 0.1922 0.1894 0.1867
0.9 0.1841 0.1814 0.1788 0.1762 0.1736 0.1711 0.1685 0.1660 0.1635 0.1611
1.0 0.1587 0.1562 0.1539 0.1515 0.1492 0.1469 0.1446 0.1423 0.1401 0.1379
1.1 0.1357 0.1335 0.1314 0.1292 0.1271 0.1251 0.1230 0.1210 0.1190 0.1170
1.2 0.1151 0.1131 0.1112 0.1093 0.1075 0.1056 0.1038 0.1020 0.1003 0. 0985
1.3 0.0968 0.0951 0.0934 0.0918 0.0901 0.0885 0.0869 0.0853 0.0838 0.0823
1.4 0.0808 0.0793 0.0778 0.0764 0.0749 0.0735 0.0721 0.0708 0.0694 0.0681
1.5 0.0668 0.0655 0.0643 0.0630 0.0618 0.0606 0.0594 0.0582 0.0571 0.0559
1.6 0.0548 0.0537 0.0526 0.0516 0.0505 0.0495 0.0485 0.0475 0.0465 0. 0455
1.7 0.0446 0.0436 0.0427 0.0418 0.0409 0.0401 0.0392 0.0384 0.0375 0.0367
1.8 0.0359 0.0351 0.0344 0.0336 0.0329 0.0322 0.0314 0.0307 0.0301 0.0294
1.9 0.0287 0.0281 0.0274 0.0268 0.0262 0.0256 0.0250 0.0244 0.0239 0.0233
2.0 0.0228 0.0222 0.0217 0.0212 0.0207 0.0202 0.0197 0.0192 0.0188 0.0183
2.1 0.0179 0.0174 0.0170 0.0166 0.0162 0.0158 0.0154 0.0150 0.0146 0.0143
2.2 0.0139 0.0136 0.0132 0.0129 0.0125 0.0122 0.0119 0.0116 0.0113 0.0110
2.3 0.0107 0.0104 0.0102 0.0099 0.0096 0.0094 0.0091 0.0089 0.0087 0.0084
2.4 0.0082 0.0080 0.0078 0.0075 0.0073 0.0071 0.0069 0.0068 0.0066 0.0064
2.5 0.0062 0.0060 0.0059 0.0057 0.0055 0.0054 0.0052 0.0051 0.0049 0.0048
2.6 0.0047 0.0045 0.0044 0.0043 0.0041 0.0040 0.0039 0.0038 0.0037 0.0036
2.7 0.0035 0.0034 0.0033 0.0032 0.0031 0.0030 0.0029 0.0028 0.0027 0.0026
2.8 0.0026 0.0025 0.0024 0.0023 0.0023 0.0022 0.0021 0.0021 0.0020 0.0019
2.9 0.0019 0.0018 0.0018 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015 0.0015 0.0014 0.0014
Probabilidade da
Tabela corresponde a

Area da Calda da

Curva Normal
Padronizada
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Anexo C: Quantisda Distribuicdo t de Student

0. 400 0. 250 0. 100 0. 050 0. 025 0. 010 0. 001 a

v 0. 600 0. 750 0. 900 0. 950 0. 975 0. 990 0. 999 1-a
1 0. 3249 1. 0000 3.0777 6.3138 12.7062 31.8205 31.8205
2 0. 2887 0. 8165 1.8856 2.9200 4.3027 6. 9646 6. 9646
3 0. 2767 0. 7649 1.6377 2.3534 3.1824 4. 5407 4. 5407
4 0. 2707 0. 7407 1.5332 2.1318 2.7764 3. 7469 3. 7469
5 0.2672 0. 7267 1.4759 2.0150 2.5706 3. 3649 3. 3649
6 0. 2648 0.7176 1.4398 1.9432 2. 4469 3. 1427 3. 1427
7 0. 2632 0.7111 1.4149 1. 8946 2.3646 2.9980 2.9980
8 0. 2619 0. 7064 1.3968 1.8595 2.3060 2. 8965 2. 8965
9 0. 2610 0. 7027 1. 3830 1.8331 2.2622 2.8214 2.8214
10 0. 2602 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 2.7638
11 0. 2596 0.6974 1.3634 1.7959 2.2010 2.7181 2.7181
12 0. 2590 0. 6955 1. 3562 1.7823 2.1788 2.6810 2.6810
13 0. 2586 0.6938 1.3502 1.7709 2.1604 2. 6503 2. 6503
14 0. 2582 0. 6924 1. 3450 1.7613 2.1448 2.6245 2.6245
15 0. 2579 0.6912 1. 3406 1.7531 2.1314 2.6025 2.6025
16 0. 2576 0. 6901 1. 3368 1. 7459 2.1199 2.5835 2.5835
17 0. 2573 0.6892 1.3334 1.7396 2.1098 2. 5669 2. 5669
18 0. 2571 0. 6884 1. 3304 1.7341 2.1009 2.5524 2.5524
19 0. 2569 0. 6876 1.3277 1.7291 2.0930 2.5395 2.5395
20 0. 2567 0.6870 1.3253 1.7247 2. 0860 2.5280 2.5280
21 0. 2566 0. 6864 1.3232 1. 7207 2.0796 2.5176 2.5176
22 0. 2564 0. 6858 1.3212 1.7171 2.0739 2.5083 2.5083
23 0. 2563 0. 6853 1.3195 1.7139 2.0687 2.4999 2.4999
24 0. 2562 0. 6848 1.3178 1.7109 2. 0639 2.4922 2.4922
25 0. 2561 0. 6844 1.3163 1.7081 2.0595 2.4851 2.4851
26 0. 2560 0. 6840 1. 3150 1. 7056 2. 0555 2.4786 2.4786
27 0. 2559 0. 6837 1.3137 1.7033 2.0518 2.4727 2.4727
28 0. 2558 0. 6834 1.3125 1.7011 2.0484 2. 4671 2. 4671
29 0. 2557 0. 6830 1.3114 1.6991 2.0452 2.4620 2.4620
30 0. 2556 0. 6828 1.3104 1.6973 2.0423 2. 4573 2. 4573
40 0. 2550 0. 6807 1.3031 1.6839 2.0211 2.4233 2.4233
45 0. 2549 0. 6800 1. 3006 1.6794 2.0141 2.4121 2.4121
50 0. 2547 0.6794 1.2987 1.6759 2. 0086 2. 4033 2. 4033
55 0. 2546 0. 6790 1.2971 1. 6730 2.0040 2.3961 2.3961
60 0. 2545 0.6786 1.2958 1.6706 2. 0003 2.3901 2.3901
65 0. 2544 0.6783 1. 2947 1. 6686 1.9971 2.3851 2.3851
70 0. 2543 0.6780 1.2938 1. 6669 1.9944 2. 3808 2. 3808
75 0. 2542 0.6778 1.2929 1. 6654 1.9921 2.3771 2.3771
80 0. 2542 0.6776 1.2922 1.6641 1.9901 2.3739 2.3739
85 0. 2541 0.6774 1.2916 1. 6630 1.9883 2.3710 2.3710
90 0. 2541 0.6772 1.2910 1.6620 1.9867 2. 3685 2. 3685
95 0. 2541 0.6771 1. 2905 1. 6611 1.9853 2.3662 2.3662
100 0. 2540 0.6770 1.2901 1.6602 1.9840 2.3642 2.3642
150 0. 2538 0.6761 1.2872 1.6551 1.9759 2. 3515 2. 3515
200 0. 2537 0. 6757 1.2858 1. 6525 1.9719 2.3451 2.3451
500 0. 2535 0.6750 1.2832 1.6479 1.9647 2.3338 2. 3338
0. 2533 0. 6745 1.2816 1. 6449 1. 9600 2.3263 2.3263
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Anexo D: Quantil da Distribuicéo F

QUANTIL 95%

~

V>

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 161.448 18513 10.128 7709 6608 5987 5591 5318 5117 4.965
2 199.500 19.000 9552 6944 5786 5143 4737 4459 4256 4.103
3 215707 19164 9277 6591 5409 4757 4347 4066 3.863 3.708
4 224583 19.247 9117 6388 5192 4534 4120 3838 3.633 3478
5 230.162 19.296 9.013 6256 5050 4387 3972 3687 3482 3.326
6 233986 19330 8941 6163 4950 4284 3866 3581 3374 3.217
7 236.768 19.353 8887 6.094 4876 4207 3787 3500 3293 3135
8 238883 19371 8845 6.041 4818 4147 3726 3438 3230 3.072
9 240543 19385 8812 5999 4772 4099 3677 338 3179 3.020
10 || 241882 19396 8786 5964 4735 4060 3637 3347 3137 2978
20 | 248.013 19446 8660 5803 4558 3874 3445 3150 2936 2774
30 || 250.095 19462 8617 5746 4496 3808 3376 3.079 2864 2.700
40 || 251.143 19471 8594 5717 4464 3774 3340 3.043 2826 2661
50 || 251.774 19476 8581 5699 4444 3754 3319 3020 2803 2.637
60 | 252196 19479 8572 5688 4431 3740 3304 3.005 2787 2621
70 | 252497 19481 8566 5679 4422 3730 3294 2994 2776 2610
80 || 252.724 19.483 8561 5673 4415 3722 3286 298 2768 2.601
90 || 252900 19485 8557 5668 4409 3716 3280 2980 2761 2.594
100 | 253.041 19486 8554 5664 4405 3712 3275 2975 275 @ 2.588
o 254314 19496 8526 5628 4365 3669 3230 2928 2707 2538
Vl V2
20 30 40 50 60 70 80 90 100 00
1 4351 4171 4085 4034 4001 3978 3960 3947 3936 3841
2 3493 3316 3232 3183 3150 3128 3111 3.098 3.087 2.99
3 3098 2922 2839 2790 2758 2736 2719 2706 2696 2.605
4 2866 2.690 2606 2557 2525 2503 2486 2473 2463 2.372
5 2711 2534 2449 2400 2368 2346 2329 2316 2305 2214
6 2599 2421 2336 2286 2254 2231 2214 2201 2191 2.099
7 2514 2334 2249 2199 2167 2143 2126 2113 2103 2.010
8 2447 2266 2180 2130 2097 2074 2056 2043 2032 1938
9 2393 2211 2124 2073 2040 2017 1999 198 1975 1.880
10 2348 2165 2077 2026 1993 1969 1951 1938 1927 1.831
20 2124 1932 1839 1784 1748 1722 1703 1688 1676 1571
30 2039 1841 1744 1687 1649 1622 1602 1586 1573 1.459
40 1994 1792 1693 1634 1594 1566 1545 1528 1515 1394
50 196 1761 1660 1599 1559 1530 1508 1491 1477 1350
60 1946 1740 1637 1576 1534 1505 1482 1465 1450 1.318
70 1932 1724 1621 1558 1516 1486 1463 1445 1430 1.293
80 1922 1712 1608 1544 1502 1471 1448 1429 1415 1274
90 1913 1703 1597 1534 1491 1459 1436 1417 1402 1.257
100 1907 1695 1589 1525 1481 1450 1426 1407 1392 1.243
00 1843 1622 1509 1438 1389 1353 1325 1302 1283 1.003
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QUANTIL 97.5%

~

v,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 647.789 38506 17.443 12.218 10.007 8813 8073 7571 7209 6.937
2 799500 39.000 16.044 10.649 8434 7260 6542 6.059 5715 5.456
3 864.163 39.165 15439 9979 77764 6599 5890 5416 5.078 4.826
4 899,583 39.248 15101 9605 7388 6.227 5523 5053 4718 4.468
5 021.848 39.298 14.885 9.364 7146 5988 5285 4817 4484 4.236
6 937.111 39.331 14.735 9.197 6978 5820 5119 4652 4320 4.072
7 948.217 39.355 14.624 9.074 6853 5695 4995 4529 4197 3.950
8 956.656 39.373 14540 8980 6.7/57 5600 4899 4433 4102 3.855
9 963.285 39.387 14473 8905 6.681 5523 4823 4357 4026 3.779
10 968.627 39.398 14419 8844 6.619 5461 4761 4295 3964 3.717
20 993.103 39.448 14.167 8560 6.329 5168 4467 3999 3667 3419
30 1001.414 39465 14.081 8461 6.227 5065 4362 3894 3560 3311
40 1005.598 39473 14.037 8411 6.175 5012 4309 3840 3505 3.255
50 1008.117 39478 14.010 8381 6.144 4980 4276 3.807 3472 3221
60 1009.800 39481 13992 8360 6.123 4959 4254 3784 3449 3198
70 1011.004 39484 13979 8346 6.107 4943 4239 3.768 3433 3182
80 1011908 39485 13970 8335 6.096 4932 4227 3756 3421 3.169
90 1012.612 39487 13962 8326 6.087 4923 4218 3.747 3411 3.160
100 | 1013.175 39.488 13956 8319 6.080 4915 4210 3739 3403 3.152
o0 1018.258 39.498 13.902 8257 6.015 4849 4142 3.670 3333 3.080
Vi V,
20 30 40 50 60 70 80 a0 100 o0
1 5871 5568 5424 5340 5286 5247 5218 519 5179 5.024
2 4461 4182 4051 3975 3925 3890 3864 3844 3828 3.689
3 3859 3589 3463 3390 3343 3309 3284 3265 3250 3.116
4 3515 3250 3126 3.054 3.008 2975 2950 2932 2917 2.786
5 3289 3026 2904 2833 2786 2754 2730 2711 2696 2.567
6 3128 2867 2744 2674 2627 2595 2571 2552 2537 2408
7 3.007 2746 2624 2553 2507 2474 2450 2432 2417 2.288
8 2913 2651 2529 2458 2412 2379 2355 2336 2321 2192
9 2837 2575 2452 2381 2334 2302 2277 2259 2244 2114
10 2774 2511 2388 2317 2270 2237 2213 2194 2179 2.048
20 2464 2195 2068 1993 1944 1910 1884 1864 1849 1.708
30 2349 2074 1943 1866 1815 1779 1752 1.731 1715 1.566
40 2287 2009 1875 1796 1744 1707 1679 1657 1640 1484
50 2249 1968 1832 1752 1699 1660 1632 1610 1592 1428
60 2223 1940 1803 1721 1667 1628 1599 1576 1558 1.388
70 2205 1920 1781 1698 1643 1604 1574 1551 1532 1.357
80 2190 1904 1764 1681 1625 1585 1555 1531 1512 1.333
90 2179 1892 1751 1667 1611 1570 1540 1516 149% 1.313
100 2170 1882 1741 1656 1599 1558 1527 1503 1483 1.296
o0 2085 1787 1637 1545 1482 1436 1400 1371 1347 1.004
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Respostas de Exercicios Selecionados

2.1 (a) nominal; (b) de razéo; (c) nominal; (d) de razéo; () nomind; (f) nominal; (g) de razéo; (h) nominal; (i)
ordind; (j) de razéo; (k) ordind; (I) ordind; (m) nominal.

2.2 HI1 [0100];V I [01000]; X1 {012,....,¥}; 11 {02p}; Y1 {012,....,¥}; SI [01]; Al [0]];
El [0]];CI [0,30 ; D:1 [0,360] ; D21 [0,100Q] ; F 1 [0,360]

7.3 (@ S5 (AA); (AV); (AR); (V.A); (V.V); (VR), (RA); (RV); (RR) }
(b) S={ (AA); (AV); (AR); (V.V), (V.R); (RR) } () SS{ (AV); (AR); (V.A); (V.R); (RA); (RV) }
(d) SS{ (AV); (AR); (V.R) }
7.4 () S={11I; 1IF; IFI; FII; IFF; FIF; FFI; FRF} (b) A={IIF; IFI; FIl; IFF; FIF; FFI; FFF} (c) B={IFF; FIF;
FFI}
7.6 () (5/6)° = 25/36 (b) 10/36 (c) 1/36 (d) 11/36 () 1- P(A) = P(D) = 11/36
7.7 (a) diguntos (b) diguntos (c) C é subconjunto de F, ou F implicaC (d) diguntos (€) idénticos (f) diguntos
7.8 (a) 410/830 (b) 534/830 (c) 189/830 (d) 225/830 (€) 637/830 (f) 379/830 (g) 193/830
7.9 (@) Lotel £ 0.16; Lote2 £ 0.6; Lote3 £ 0.22 (desigualdade de Boole) (b) Lote 2, menor soma das
probabilidades (desigua dade de Boole)
7.10 (8) 27/59 (b) 42/59 (c) 22/27 (d) 5/27 (e) 22/42=11/21 (f) 20/42=10/21
7.11 (8) 0.6550 (b) 0.7143 ()1  7.12 (&) 0.0240 (2.4%) (b) 0.2083 (c) 0.7917 (d) 0.0461 (€) 0.9539
7.13 (a) 0.52 (b) 0.03 (c) 0.27 (d)0.49 7.14 066 7.15 1-(5/6)*° 7.16 1-(0975%

365 364 363 362 (365- 23)1 é P2

&e5 365 365 365 365 EI= - 30—363;523&:05073 7.18 9450 7.19 (0.99)*°
e u

7.20 (a) (095" (b) 1-(0.99)*° (c)(0.05)"

7.17 1-




