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Título: Estudo da relação entre o 
volume hepático e medidas 

antropométricas. 

1 Resumo 

Este estudo consiste em verificar a rela.çã.o entre o volume hepático e medidas 
antropométricas externas fáceis de serem obtidas. O interesse recai sobre 
pacientes que vão sofrer transplante de fígado. Deseja-se saber se alguma( s) 
dessas medidas antropométricas permitem prever o volume hepá.tico antes 
que a cirurgia seja realizada. 

Foram observados 30 pacientes (cadáveres) provindos do Serviço de Veri­
ficação de Óbitos da Capital localizado no Hospital das Clínicas. Descobriu­
se a existência de quatro pacientes cujo volume da cavidade abdominal, da 
circunferência ao nível do sexto espaço inter-costa] e da circunferência ao nível 
das espinhas ilíacas ântero-superiores apresentaram valores discrepantes em 
relação aos demais elementos da amostra com volume hepático semelhante. 

Utilizamos modelos de regressão linear e dentre as variáveis de interesse 
( circunferência ao nível do sexto espaço inter-costal, circunferência ao nível 
da espinha ilíaca ântero superior, distância do xifóide à. cicatriz umbilical e 
volume da cavidade abdominal) a que resultou na melhor equação de previsão 
para o volume hepático foi o volume ela cavidélde abdominal. · ' 
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2 Introdução 

Recentemente tem havido um grande número de transplantes hepáticos como 

terapêutica de insuficiência hepática das mais diversas causas. Além de pro­

blemas técnicos, deparou-se com um problema. anatômico de incompatibili­

dade do volume do fígado do doador com o volume ocupa.do anteriormente 

pelo fígado do receptor. Algumas vezes, ao realizar a. cirurgia, faltando ape­

nas fechar a cavidade abdominal, verifica-se que o fígado transplantado ocupa 

um volume maior que o do figa.do retirado. Este fato traz complicações 

cirúrgicas e o fígado transplantado precisa. ser parcialmente cortado antes 

que a operação seja definitivamente realizada. 
Existe um trabalho (tese, vide [4]) que utiliza a altura. e peso de um 

indivíduo para. prever o volume hepático; no entanto, a determinação do 

volume do fígado em função da altura. e do peso a.presentou pouca precisão. 

Este estudo visa determinar a existência de alguma relação entre o volume 

do fígado e quatro medidas antropométricas ext.ernas fáceis de serem obtidas 

a fim de se prever o volume hepático do receptor antes que o transplante seja 

realizado. Também procuraremos verificar a relação entre o peso hepático e 

o volume hepático. Para tanto utilizamos modelos de regressão linear. 

3 Principais conclusões 

Observou-se a existência de quatro pacientes (cadáveres) cujo comporta­

mento do volume da cavidade abdominal, da circm1fcrê11cia ao nível do sexto 

espaço inter-costal e da circunferência ao nível das espinhas ilíacas ântero­

superiores destoa dos demais elementos da amostra com volume hepático 

semelhante. (No caso da circunferência ao nível das espinhas ilíacas ântero­

superiores são apenas três pacientes, pois uma. observação foi perdida .) 

Foi realizada uma análise estatística. considerando a amostra completa 

(30 obserYc1 çõcs) e a amostra sem é\ presença destes pacientes. 

O volume da cavidade abdominal (\/CA) foi a. variável que apresentou 

a melhor relação com o volume do fígado (VF). A equação de previsão do 

volume do fígado em função do volume da cavidade abdominal é dada por: 

V F = O, 36 + O, 12 x V C A considerando a. a.mostra. completa e V F = O, 40 + 
O, 11 x VCA considerando a a.mostra. sem os quatro pa.cient.es já menciona.dos. 

Estes resulta.dos indicam que, considera.nclo a. amostra. completa., o volume 
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hepático de um paciente é previsto por 0,361 mais cerca de 12% do volume da. 
sua cavidade abdominal. No caso dos resultados com a amostra incompleta. 
a interpretação é análoga. 

Quando prevemos o volume do fígado de um paciente é interessante cons­
truírmos um intervalo de confiança para a previsã.o. Este intervalo é conhe­
cido como intervalo de previsão; no apêndice C explicamos como construir 
tal intervalo. Utilizando a primeira equação, obtemos para. um volume de 
cavidade abdominal de 101 uma. previsão de 1,561 para. o volume do fígado 
e o intervalo de previsào com confiança. 95% é [1,111 ; 2,011]; nas mesmas 
condições a previsão considerando a segunda equação é 1,.501 para. o volume 
hepático e o intervalo é [1,231; 1,771]. 

4 Recomendações 

Sugerimos a realização de um estudo baseado num tamanho de amostra. maior 
a fim de que conclusões mais seguras sejam tiradas sobre a. relação entre o 
volume da cavidade abdominal e o volume hepático. 
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5 Descrição do Estudo 

O transplante hepático tem sido dificulta.do pela incompatibilidade entre o 
volume do fígado do doador e do receptor. Ocorre que nem sempre o fígado do 
doador cabe na cavidade ocupada pelo fígado retira.do. Isto traz complicações 
cirúrgicas, pois este fato somente é descoberto .quase no término da operação 
quando a cavidade abdominal vai ser fechada. É possível determinar o volume 
do fígado, antes de realizar uma cirurgia., utilizando-se, por exemplo, uma. 
tomografia computadorizada ou um ultrassom, mas devido à escassez de 
equipamentos, alto custo e urgência do transplante estas técnicas não são 
utilizadas. 

Este estudo consiste em verificar se existe alguma. relação entre medidas 
antropométricas fáceis de serem obtidas e o \'olurne do fígado, a fim de se 
prever o volume hepático do receptor antes que a cirurgia seja realizada.. 

Devido à. dificuldade de se estudar pacientes vivos, foram coletados dados 
em cadáveres. Um total de 34 cadáveres foram observa.dos, dos quais qua­
tro foram retirados do estudo por a.presentarem desproporção entre peso e 
altura. Portanto, trabalharemos com a.penas 30 casos. Os cadáveres provêm 
do S.V.0.C. (Serviço de Verificação de Óbitos da Capital) localiza.do no Hos­
pital das Clínicas. Um cuida.do especial foi tomado para que os cadáveres 
observados não tivessem causa mortis relacionada com a.lguma. doença que 
viesse a alterar o volume hepático: todos eram doa.dores em potencial. 

Ao se realizar um transplante hepático, o sexo do paciente ( doador e 
receptor) não é catacterística. relevante para. se realizar a opera.çào, isto é, 
uma mulher pode doar seu fígado a um homem e vice-versa. Dentre os 30 
casos apenas seis são mulheres. Est.e estudo não fará diferenciação entre 
fígado masculino e fígado feminino. 

A idade do paciente também não é fator relevante para a realização da 
cirurgia. Uma pessoa de 60 anos pode doar seu fígado a uma pessoa de 
20 anos por exemplo; isto significa que a idade não é fator relevante p,ua 
se determinar o tamanho elo fígado. E,·idcnt.enwnte adultos e crianças tém 
volumes hepáticos, em geral, incompat.íveis. 

Investigaremos a relação entre quatro medidas antropométricas externas 
( circunferência ao nível do sexto espaço inter-costal, circunferência ao nível 
espinhas ilíacas ântero-superiores, distância do apêndice xifóide à cicatriz 
umbilical e volume da cavidacle abdominal) e o volume do fígado . Também 
verificaremos a relação entre o volume e o peso do fígado. A seguir descre-

7 



vemos as variáveis observadas: 

1) Sexo (SEXO). 

2) Idade (IDADE). 

3) Volume do fígado (VF), em litros. Medido por deslocamento de água com 
o auxílio de um balde furado e uma proveta. 

4) Peso do fígado (PF), em kg. 

5) Circunferência ao nível do sexto espaço inter-costal (EIC), em cm. Me­
dida com uma fita métrica comum com precisão de milímetros. Para 
medir esta. circunferência. apalpou-se o ângulo de Lui, que é uma saliência 
do osso externo que determina a altura do segundo espaço inter-costal, 
e pela apalpação contou-se até o sexto espaço inter-costal. Fez-se a 
projeção para as linhas hemicla.viculares direita e esquerda demarcando­
se estas regiões para a colocação da fita métrica passando por estes dois 
pontos. 

6) Circunferência ao nível das espinhas ilíacas ântero superiores (EIAS), em 
cm. Também medida com uma fita métrica comum com precisão de 
milímetros. Esta medida faz-se com a apalpação das saliências osseas 
do osso ilíaco, com posterior passagem da fita métrica por estes dois 
pontos. 

7) Distância xifo-umbilical (XIFO), em cm. Distância do apêndice xifóide à 
cicatriz umbilical. 

8) Volume da cavidade abdominal (VCA), em litros. A cavidade abdominal 
tem a forma aproximada de um tronco de cone com bases elípticas. 
Para calcular o seu volume aproximado foi utilizada a fórmula ele cálculo 
do volume de um tronco ele cone com bases elípticas: 
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Forma aproximada da cavidade abdominal. 

~ 
' (A 

lc; 

onde 

h 

( -·::rl-1 'r'l'll' o.. pt10 ::e; .....,.,0i.J º d/Â 

Cc.v;dc,de o..'7dorflirnd .) 

a '= distância látero-lateral ao nível das espinhas ilíacas ântero-superiores. 
b'= distância ântero-posterior ao nível das espinhas ilíacas ântero-superiores . 
a= distância látero-lateral ao nível do sexto espaço inter-costal. 
b= distância do apêndice xifóide à linha que une a espinha ilíaca ântero 
superior direita a esquerda. 
h= distância do apêndice xifóide à linha que une a espinha ilíaca ântero­
superior direita e a. espinha ilíaca ântero superior-esquerda. 
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6 Análise Descritiva 

Introdução. 
Ao construirmos diagramas de dispersão para as variá.veis EIC, EI AS 

e VCA em função do volume do fígado (V F), (figuras 3, 5 e 9, apêndice 
D), notamos a existência de quatro observações (destacadas nas figuras) que 
destoam do conjunto (no caso da variável EIAS, figura 5 - apêndice D, uma 
destas observações foi perdida) . Realizamos uma análise para cada variável 
levando em consideração este fato. Denotaremos estas quatro observações 
por observações espúrias (no apêndice B, os pacientes que geraram estas ob­
servações estão marcados com um asterisco) . 

medidas descritivas e diagramas de ramo-e-folhas. 
variável SEXO 

Na tabela abaixo a.presentamos a freqüência absoluta e a freqüência rela­
tiva de pessoas do sexo masculino e feminino que constam na amostra: 

tabela 1. Freqüências absoluta. e relativa da. va.riável SEXO. 
sexo freq. absoluta freq . relativa. 
masculino 24 80% 
feminino 6 20% 
total 30 100% 

A amostra é constituída principalmente por hon:iens (80%) e uma minoria 
(20%) de mulheres. Das quatro observações espúrias somente uma pertence 
ao sexo feminino. 

variável IDADE 
A idade dos pacientes (cadáveres) observados varia entre 23 e 70 anos. 

A idade média. é de 48,-5 anos com desvio pa.dr~o ele 13.03 anos . A seguir 
apresentamos a distribuição elas icl ac! Ps na amostra num clié1grama de ra ri10-

e-folhas: 
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diagrama de ramo-e-folhas para a variável IDADE. 

2 35 
3 046771 
4 0112356 
5 13.3.4779 
6 122446. 
7 O 

2 1 3 significa 23 anos. 

Notamos que a maioria dos pacientes (90%) têm idade entre 30 e 66 anos. 
Os números grifados correspondem à.s quatro observações espúrias, sendo que 
a única observação feminina. é a de 66 a.nos. 

variável VF 
Os valores mínimo e máximo observados desta variável foram 0,931 e 2,251 

respectivamente. Um dia.grama de ramo-e-folhas nos dá a distribuição dos 
volumes observados: 

diagrama de ramo-e-folhas para a variável VF. 

9 3 
10 49 
11 8 
12 9 
13 0459 
14 125 
15 0244458 

10 1 4 significa. 1,041. 
16 1 
17 8 
18 778 
19 59. 
20 ss 
21 1: 
22 Q 

Os valores grifados correspondem às observações espúrias. N atamos que 
estas observações têm um valor muito próximo (1,991) a 21 ou superiores a 21 
e que existe uma concentração (40,7%) das observações entre 1,301 e 1,581. 
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a e a e ias e t b 1 2 M 'd" d esv1os pa roes o serva os d - b d d a vanave 1 VF 
amostra amostra sem as somente as 

completa (n=30) 4 obs. esp. (n=26) 4 obs. esp. 
média 1,581 1,501 2,121 
desvio padrão 0,341 0,281 0,111 

Podemos notar, na tabela acima, que há uma diferença significativa entre 
as médias das quatro observações espúrias e as médias da amostra completa 
e da amostra sem estas quatro observações. 

variável PF 
Observamos um valor mínimo de 1,015kg e um valor máximo de 2,526kg. 

Um diagrama de ramo-e-folhas nos mostra a distribuição da variável PF na 
amostra: 

diagrama de ramo-e-folhas para a variável PF. 

10 2 
11 89 
12 4 
13 5 
14 2336 
15 468 
16 4260 
17 0113 

10 I 2 significa 1,02kg. 18 5 
19 059 
20 
21 4 
22 s 
2:3 4.5 
24 :1. 
25 a 

Notamos que 40% dos pesos estão entre 1,42kg e 1,73kg. Os números gri­
fados representam as observações espúrias: todas têm valor acima de 2,20kg. 
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ta.bela.~- Médias e desvios observa.dos da variável PF. 
amostra amostra sem as somente as 

completa (n=30) 4 obs. esp. (n=26) 4 obs. esp. 
média 1,72kg 1,61kg 2,40kg 
desvio padrão 0,39kg 0,30kg 0,11kg 

Notamos, na tabela acima, que as quatro observações espúrias apresentam 
média significativamente diferente das médias amostrais da amostra completa 
e da amostra sem estas quatro observações. (Caso semelhante ao da variável 
VF, já notado anteriormente.) 

variável EIC 
O valor mínimo observado foi de G9,.Scm enquanto que o máximo foi de 

100,7cm. Um diagrama de ramo-e-folhas nos dá. a distribuição desta variável 
na amostra: 

diagrama de ramo-e-folhas para a variável EIC. 

70 01589999 
80 022l55678..8.889 
90 22445557 

100 1 

70 l l significa 71cm. 

Verificamos que 26,7% dos valores estã.o entre 70 e 80cm, 43,3% estão 
entre 80 e 90cm, 26,7% estão entre 90 e 100cm e somente 3,3% (um valor) 
está acima de 100cm. As observações espúrias são as grifadas. 

tabela. 4. Médias e desvios observa.dos da variável EIC. 
amostra amostra sem as somente as 

completa (n=30) 4 obs. esp. (n=26) 4 obs. esp. 
média S::i.69cm 85.39cm 87.6:km 
desvio padrão 7,84cm 8,30cm 3,85cm 

Na tabela acima notamos que a média das observações espúrias é ligei­
ramente maior ( com desvio menor) das médias da amostra completa e da 
amostra incompleta . 

variável EIAS 
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Para esta variável possuímos somente 29 observações, pois uma observação 
foi perdida. Esta observação pertenceria ao grupo das quatro observações 
espúrias, portanto temos apenas três observações espúrias para esta variável. 
Valor mínimo observado: 73,5cm, valor máximo: 95,1cm. 

diagrama de ramo-e-folhas para a variável EIAS. 

7 3455677789 
8 01i4467788 
9 022344455 

7 1 3 significa 73cm. 

As freqüências relativas observadas são: 311 ,5% entre 70 e 80cm, 34,5% 
entre 80 e 90cm e 31 % entre 90 e 1 00n11. As ohs<>n·ações c--spúrias (grifadas) 
encontram-se na faixa de 80 a 90cm. 

ta.bela .S. Médias e desvios observados da variável ETAS. 
amostra amostra sem as somente as 

completa (n=29) 3 obs. esp. (n=26) 3 obs. esp. 
média 84,30cm 84,19cm 85,23cm 
desvio padrão 7,33cm 7,72cm 2,56cm 

Notamos, na tabela acima, que as três médias aparentemente não diferem. 

variável XIFO 
, Para esta variável temos somente 21 observações, em 9 pacientes esta 

variável não foi observada. Um deles teria esta medida entre as observações 
espúrias. Valor mínimo observado: 15cm, valor máximo observado: 23cm. 

diagrama de ramo-e-folhas para. a variável XIFO. 

15 o 
16 5 
17 000:35.5 
18 Q000555 
19 5 15 1 O significa 1,5,0cm. 
20 055 
21 
22 1 
23 Q 
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Notamos que 61,9% das observações estão entre 17 e 18cm. Dentre as 
três observações espúrias, duas têm valor acima de 20cm. 

tabela ô. Médias e desvios observados da variável XIFO. 
amostra amostra sem as somente as 

completa ( n=21) 3 obs. esp. (n=l8) 3 obs. esp. 
média 18,51cm 18,06cm 21,23cm 
desvio padrão 1,95cm 1,42cm 2,80cm 

variável VCA 
Os valores rrúnimos e máximos desta. variável observa.dos foram 6,591 e 15,141, 
respectivamente. A distribuição desta variável na amostra é dada no dia­
grama abaixo: 

diagrama de ramo-e-folhas para a variável VCA. 

6 68 
7 477 
8 099 
9 5668899 

10 002357 
6 1 6 significa 6,61. 

11 79 
12 68 
13 04 
14 34 
15 1 

Notamos que existe uma. concentração ele valores entre 9,51 e 10,71 ( 43,3%). 
Os valores espúrios (grifados) têm valores entre 10,31 e 11,91. 

t.abelc1 7 Médias e desvios observados d a vari~vrl VCA ... 
amos ira. amostra sem as somente as 

completa (n=30) 4 obs. esp. (n=26) 4 obs. esp. 
média 10,321 10,201 11 ,091 
desvio padrão 2,261 2,391 0,791 

Notamos que as três médias aparentemente nã.o diferem entre si, embora a 
média das quatro observações espúrias seja ligeiramente maior que as demais. 
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diagramas de dispersão. 
Procuramos verificar se existe alguma relação (linear) entre cada. uma das 

variáveis PF, EIC, EIAS, XIFO e VCA e o volume do fígado (VF) separada­
mente. Para tanto, construímos diagramas de dispersã.o (figuras de 1 a 10, 
apêndice D) e a reta traçada nos gráficos é a reta calculada pelo método dos 
mínimos quadrados. As figuras 1, 3, 5, 7 e 9 contêm todas as observações 
disponíveis em cada caso e os destaques são as observações espúrias; as figu­
ras 2, 4, 6, 8 e 10 contêm a amostra sem estas observações. 

V F x P F - figuras 1 e 2. 
Notamos uma estreita relação entre o peso e o volume hepático e que as 

observações espúrias não destoam do conjunto. 

V F x EIC - figuras 3 e 4. 
Notamos que a variável VF tende a crescer na medida em que EIC au­

menta. 

V F x EI AS - figuras 5 e 6. 
Notamos que, da mesma. forma. que com a va.riável EIC, há. uma. tendência 

de que VF cresça. a. medida. que EIAS aumente. No ent.a.nt.o, a relação entre 
VF e EIC parece ser mais acentua.da. cio que com EIAS. Também, no caso de 
EIC as observações estão menos dispersas em torno da reta. do que no caso 
de EIAS (figuras 3 a 6). Isto sugere que a variável EIC está. mais relacionada 
(linearmente) com o volume do fígado do que EIAS. 

V F x X 1 FO - figuras 7 e 8. 
Podemos observar que o volume cio fígado tende a crescer à. medida que a 

distância xifo-umbilical aumenta. Quando retiramos as observações espúrias 
(fig. 8) os pontos ficam ma.is dispersos em t.orno da rf't<1. 

V F x VCA - figuras 9 e 10. 
As observações espúrias, como temos notado, apresentam volume hepá­

tico acima ( ou muito próximo) de 21 e volume da cavidade abdominal entre 
aproximadamente 101 e 121. Podemos notar que existem outras observações 
cujo volume hepático varia aproximada.mente entre ] ,61 e 1,91, mas o volume 
da cavidade abdominal varia entre 131 e 15,61. Vemos, nestas duas figuras, 
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que o volume do fígado tende a. aumentar na medida em que o volume da 
cavidade abdominal aumenta. 

7 Modelos Estatísticos 

A construção dos gráficos (figuras de 1 a 10) nos sugeriram a utilização 
de modelos de regressão linear {simples). Ajustamos os seguintes modelos: 
VF x PF, VF x EIC, VF x EJAS, VF x XIFO e VF x VCA . Apre­
sentaremos um modelo contendo todas as observações e um modelo sem as 
observações espúrias ( excetuando-se a variável PF). 

o modelo de regressão linear. 
O modelo de regressão. linear é dado por 

onde Yi é a variável resposta ( em nosso caso a variável VF), Xi é valor fixado 
(em nosso caso PF, EIC, EIAS, XIFO ou VCA) e fi é o erro casual. A 
suposição básica do modelo é que fi ~ N(0,a2

) (os erros têm distribuição 
gaussiana com média O e variância constante) e fi, fj independentes Vi =/. j. 
Os índices i e j representam o i-ésimo e o j-ésimo indivíduo da amostra 
respectivamente. 

Devemos ressaltar que em nosso caso os valores de Xi não foram fixados, 
e por esse motivo, admitiremos que à regressão é condicional aos valores ob­
servados. 

modelos ajustados. 

VFx PF 
modelo: FF = /30 + /31 x P F + e. 
Como as observações espúrias não destoam do conjunto (figuras 1 e 2) 

optamos por ajustar somente um modelo com todas as observações. 

tab 1 8 A T d ea na 1se e vananc1a para o mo e o X dl VF PF. 
FV gl SQ QM F p-value 

regressão 1 3,186 3,186 468,18 0,000+ 
resíduo 28 0,191 0,007 
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tabela 9. Coeficientes do modelo V F x P F. 
coef. estima.tiva desvio padrão 

f3o 0,134 0,001 

/31 0,843 0,039 

Podemos notar que a relação é altamente significante (pj0, 000+) pois a 
estatística Fé muito grande. Ajustamos também um modelo sem intercepto: 
V F = f3 x P F + E, os resultados encontram-se na tabela a.baixo. 

tabela 10 A T d na JSe e vanancia para o mo e o - X -d I V F /3 P F + t. 
FV gl SQ QM F p-value 

regressão 1 78,219 78,219 10.3-51,21 0,000+ 
resíduo 29 0,219 0,008 

Este modelo também tem uma relaçào alia.mente significativa como pode­
mos notar pelo alto valor de F. A estima.tiva. de /3 é 0,917 com desvio padrão 
de 0,009. 

VF x EIC 
modelo: V F = /30 + /31 x EIC + t: . 

tblllAT d a e a na 1se e vanancia. para. o mo e o X d I VF EIC 
amostra FV gl SQ Qiv1 F p-value 
30 obs. regressão 1 1,578 1,578 24,57 0,000+ 

resíduo 28 1,799 0,064 
26 obs. regressão 1 1,313 1,313 43,99 0,000+ 

resíduo 24 0,717 0,030 

O ajuste do modelo sem as quatro observações espúrias tornou-se melhor: 
o mse ( quadrado médio do resíduo) diminui de 0,064 para 0,030 quando 
retiramos estas observações e a estatística F quase que t<'m seu YRlor dobrado. 

tabela 12. Estima.tivas dos coeficirnt.es do modelo V F x EIC. 
amostra. coef. estima.tiva desvio padrão 
30 obs. /3o -0,966 o,.s16 

/31 0,0:30 0,006 
26 obs. /3o -0 ,857 0,333 

/31 0,028 0,004 
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As estimativas dos parâmetros não sofrem alteração significativa, no en­
tanto os desvios padrões das estima.tivas diminuem (em cerca de 30%) quando 
as observações espúrias são retiradas, indicando uma melhora na precisão. 

VF x EIAS 
modelo: V F = {30 + /31 x E IAS + t::. 

tabela 13. Análise de variância para o modelo V F x EI AS. 
amostra FV gl SQ QM F p-value 
29 obs. regressão 1 0,770 0,770 8,53 0,007 

resíduo 28 2,435 0,090 
26 obs. regressão 1 0,691 0,691 12,38 0,002 

resíduo 24 1.339 0,056 

Para este modelo, quando retiradas as quatro observações espunas, o 
mse diminui quase pela metade e a estatística F aumenta, ou seja, o modelo 
sem estas observações apresenta um ajuste melhor. Porém, o ajuste anterior 
EIC x V F mostra-se melhor, já que os respectivos mse's são menores e as 
estatísticas F são maiores. 

tabela 14. Estimativas dos coeficientes do modelo V F x E! AS. 
amostra coef. estimativa desvio padrão 
29 obs. f3o -0,338 0,655 

/31 0,023 0,008 
26 obs. f3o -0,313 0,490 

/31 0,022 0,006 

As estimativas dos coeficientes não sofrem alteração significativa, mas po­
demos notar que os respectivos desvios padrões diminuem cerca de 25%. 

VF x XIFO 
modelo: \I F = .30 + /31 x XI FO + e 

tab 1 15 A T d ea na 1se e vananc1a para o mo eo X d 1 VF XIFO. 
amostra FV gl SQ QM F p-value 
21 obs. regressão 1 0,695 0,695 7,17 0,015 

resíduo 19 1,840 0,097 
18 obs. regressão 1 0,169 0,169 1,90 0,187 

resíduo 16 1,417 0,089 
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Quando as observações espúrias são retira.das notamos que o ajuste não 
se torna significativo (p?-0,187). 

tabela 16 Estimativas dos coeficientes do modelo V F x XI FO. 
amostra coef. estimativa desvio padrão 
21 obs. f3o -0,216 0,403 

/31 0,096 0,036 
18 obs. f3o 0,203 0,847 

/31 0,070 0,051 

Com a retirada das três observações espúrias as estima.tivas dos coeficien­
tes não se alteram significativamente, no entanto os desvios padrões aumen­
tam, diminuindo a precisão. 

VF x VCA 
modelo: V F = /30 + (31 x VCA + t. 

t 1 l 17 A T d a)e a na 1se e vanancia pa.ra o moe e o • X 1 1 VF VCA 
amostra FV gl SQ QM F p-value 
30 obs. regressão 1 2,080 2,080 44,92 0,000+ 

resíduo 28 1,297 0,046 
26 obs. regressão 1 1,658 1,658 106,88 0,000+ 

resíduo 24 0,372 0,016 

Novamente o modelo sem as quatro observações espúrias apresenta um 
melhor ajuste. E a amostra. com somente as 26 observações é a que representa 
a melhor relação. 

tabela 18. Estima.tivas cios coeficientes cio modelo V F x VCA. 
amostra. coef. estimativa desvio padriio 
30 obs. ;3o 0,:3.ss 0,186 

J31 0,119 0,018 
26 obs. f3o 0,402 0,108 

/31 0,108 0,010 

As estimativas dos coeficientes não se a.Iteram significativamente ma.s, os 
respectivos desvios padrões diminuem cerca de 50%. 
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Outros modelos. 
Alternativamente procuramos ajustar outros modelos incluindo em cada. 

modelo mais de uma variável utilizando todas as observações disponíveis em 
cada caso. Em todos os casos apenas a variável VCA foi incluída significativa­
mente no ajuste (utilizamos um nível de significância de 1%). Apresentamos 
a seguir a tabela de análise de variância e as estimativas dos parâmetros para 
cada modelo. 

ta.bela 19. Análise de variância. para o modelo i) . 
FV gl SQ QM F p-value 

regres sã.o 4 1,718 0,429 10,46 0,000+ 
resíduo 15 0,616 0,041 

tabela 20. Estima.tivas dos coeficientes do modelo i) . 
coeficientes estimativa. desvio padrã.o T p-value 

f3o 0,681 

f31 -0,008 0,012 -0,6.5 0,533 
/32 -0,007 0,009 -0,80 0,43,5 
{33 -0,294 0,030 0,97 0,348 
{34 0,1,56 0,0,18 3,27 0,00,5 

ii) modelo: VF = /30 + (31 x VCA + (32 x XIFO + t. 

tabela 21. Aná.lise de variância. para o modelo ii) . 
FV gl SQ QM F p-value 

regressão 2 1,821 0,910 22,94 0,000+ 
resíduo 18 0,7,J 1 0,000 

ta.bela 22. Estimativas dos coeficientes do modelo ii) . 
coeficientes estimativa. desvio padrão T p-value 

f3o -0,543 

f31 0,054 0,024 2,23 0,038 
f32 0,109 0,020 5,27 0.000+ 
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iii) modelo: V F = (30 + (31 x EIC + (32 x EI AS+ (33 X VCA + c:. 

tabela 23. Análise de variância para o modelo iii). 
FV gl SQ QM F p-va.Jue 

regressão 3 2,11 0,705 16,16 0,000+ 

resíduo 25 1,09 0,044 

tabela 24. Estimativas dos coeficientes do modelo iii). 
coeficientes estimativa desvio padrão T p-value 

f3o 0,827 

/31 -0,003 0,011 -0,24 0,813 

/32 -0 ,006 0,008 -0,73 0,475 

(33 -0,139 0,038 3,67 0,001 

Análise de resíduos. 
Comparamos para cada modelo o ajuste com a amostra completa e com a. 

amostra sem as quatro observações espúrias ( excet.uanclo-se o modelo V F x 
P F). Consideramos qual a melhor relação, em cada caso, comparando a es­
tatística F da análise de variância e o mse. No apêndice D (figuras de 11 a 20) 
apresentamos os gráficos utilizados para análise ele resíduos destes modelos: 
volume do fígado versus volume da cavidade abdominal (26 observações), vo­
lume do fígado versus circunferência a.o nível do sexto espaço inter-costal (26 
observações), volume do fígado versus circunferência. ao nível das espirihas 
ilíacas ântero-superiores (26 observações), volume do fígado versus distância 
xifo-umbilical (21 observações) e volume do fígado .versus peso do fígado (30 
observações). 

Para cada um destes modelos o apêndice D contém gráfico de resíduos ver­

sus variável independente e o g1·áfico normal de probabilidade para o resíduo. 

Analisando estes gráficos nota.mos ( em cada caso) que: i) o gráfico de 
resíduos versus variéÍ\·el indepe11clente sugere a linearidade do modelo. ho­
mocedasticidade e que não cxist.cm observações muito discrepantes. i ·i) o 
gráfico normal de probabilidade não demonstra. sérios desvios da suposição 
de normalidade para os resíduos. 

Notamos também que foi calcula.do o coeficient.e de correla.çã.o serial en­
tre os resíduos e seu valor, ba.st.a.nte baixo, não nos fez suspeitar de que os 
resíduos sejam correlaciona.dos. 

Desta forma, as suposições básicas dos modelos most.ram-se satisfatórias. 
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Dentre os modelos destacados na análise de resíduos, aquele que apre­
senta maior estatística F e menor mse é o modelo que relaciona o volume da 
cavidade abdominal com o volume hepático (26 observações). 

Não foi encontrada razão alguma para que as observações espúrias fossem 
excluídas dos ajustes. Como o volume da cavidade abdominal foi a variável 
que apresentou melhor ajuste, apresentamos na Conclusão o modelo ajus­
tado com todas as observações e o modelo sem as observações espúrias; sali­
entamos que o modelo com estas observações fica razoavelmente prejudicado 
- resíduos relativamente grandes, estatística F da análise de variância dimi­
nuída e mse aumentado - dimuindo a precisão de uma eventual previsão. 

Apresentamos a seguir a matriz ele correlação do volume do fígado com 
as variáveis PF, EIC, EIAS, XlFO e VCA ( calculada utilizando a amostra 
completa para as PF e XIFO, e a amostra sem as observações espúrias para 
as variáveis EIC, EIAS e VCA). 

PF ElC EIAS XIFO VCA 
VF 0,97 0,80 0,58 0,52 0,90 

Excetuando-se a variável PF, a mais correlacionada com VF é VCA. In­
dicando também o bom ajuste obtido neste modelo. 
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Apêndice A. 

Referências. 

[1] Bussab, W.O. Análise de Variância e de Regressão. São Paulo, Atual 
Editora, 1986. 

[2] Draper, N.R. & Smith, H. Applied Regression Analysis. 2_o ed., New 
York, John Wiley, 1981. 

[3] Elian, S.N. Análise de Regressão. São Paulo, IME-USP, 1988. 

[4] Rosa, C.S. Avaliaçã.o morfométrica da esteatose hepática em adultos 
normais: relação com peso e volum~ do fígado e com medidas antro­
pométricas simples. Dissertação de mestrado, Faculdade de Medicina 
da USP (patologia), São Paulo, 1985. 

Programas computacionais. 
BMDP-lR, Lotus 1-2-3 versão 2.0, HPG, Editor do Turbo Pascal 3.0lA, 

Portug 2.0 e Patex 2.09. 
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Apêndice B. 

DADOS. 
paciente idade sexo EIC EIAS XIFO VF PF VCA 

01 62 M 94,7 93,2 1,95 2,346 14,327 
02 64 M 91,6 90,0 1,87 1,903 12,589 
03• 61 M 92,1 87,0 2,25 2,440 11,888 
04 64 M 79,6 74,9 1,34 1,430 7,722 
05 34 F 85,5 88,0 1,45 1,584 9,488 
06 42 M 94,0 83,5 1,61 1,734 12,828 
07 51 M 78,8 77,0 1,55 1,642 9,785 
08 36 M 8-5,0 77,2 1,54 1,617 8,910 
09 30 F 74,6 79,9 20,0 1,41 1,540 8,863 
10 53 M 79,0 77,5 1,30 1,350 9,561 
11 23 M 97,0 94,5 17,0 1,54 1,660 10,703 
12 57 M 100,7 93,5 18,0 2,08 2,140 15,138 
13 40 M 94,3 95,1 18,0 1,78 1,850 14,014 
14• 66 F 82,7 86,4 18,0 2,08 2,526 10,474 
15 41 M 81,8 74,0 18,5 1,58 1,597 8,981 
16 43 M 85,0 80,5 17,5 1,42 1,710 9,579 
17 59 F 69,5 76,0 17,0 0,93 1,015 6,586 
18 64 M 95,0 92,0 20,5 1,88 1,950 13,015 
19 45 F 82,2 93,7 18,0 1,54 1,705 9,839 
20" 53 M 87,9 23,0 1,99 2,283 10,341 
21 57 M 87,0 84,0 17,5 1,52 1,695 10,018 
22 41 F 71,0 78,5 16,5 1,18 1,240 7,713 
23 37 F 77,5 92,0 19,5 1,09 1,185 7,364 
24 37 M 88,5 87,0 17,5 1,39 1,430 9,847 
25 46 M 88,0 87,7 18,5 1,29 1,424 9,880 
26 ,5.1 F 95,0 94 ,0 18.,5 1,S7 1,990 13,:3,5:3 
27· 37 M 87,S 82,3 22,7 2,14 2,336 11,650 
28 70 M 87,5 76,9 20,5 1,35 1,463 10,235 
29 62 M 79,0 73,5 15,0 1,04 1,180 6,837 
30 25 M 78,5 75,0 17,0 1,50 1,560 7,967 

Unidades: idade em anos, EIC, EIAS, XIFO em cm, PF em kg, VF e 
VCA em litros. O asterisco marca as observações espúrias. 

26 



Apêndice C 

Intervalo de previsão. 
A referência [l) contém a dedução do intervalo de confiança para a pre­

visão e aqui vamos nos limitar à. sua forma e à sua. interpretação. 
O modelo de regressão linear adotado é Yi = /30 + /31x; + t; com as su­

posições usuais de que t; ~ N(O, a 2
) e t;, lj sejam independentes Vi=/= j. 

forma do intervalo de previsão. 
O intervalo de confiança. para a. previsão é conhecido por intervalo de 

previsão. A forma genérica de um intervalo de previsão com confiança , = 
1 - a, é da.da por 

onde y = fio+ fi1 x1 é a previsão para. um certo valor x, da. 'variável indepen­
dente', t(n-p,t-l}) é o valor da. estatística t do quantil de ordem 1 - ~' s2 é o 
quadrado médio do resíduo e n é o tamanho da. amostra.. 

interpretação. 
A interpretação do intervalo é a seguinte: se o mesmo experimento ( es­

tudo) for repetido 100 vezes sob as mesmas condições, então cerca de 95% 
das vezes os intervalos de previsão construídos ( com a. mesma. confiança) con­
terão o 'verdadeiro' valor da variável resposta. (y) para. um mesmo nível (x1) 

da variável x. 

exemplo. 
Considere o modelo ajusta.elo para o volume do fígado (VF) em função 

do volume da. cavidade abdominal (VCA) com n = 2G observações: V F = 
O, 40+O, 11 x VC A. 

Desejamos construir um interva lo de prr\·isiio. com confiança. 9-5%, pa ra 
o volume hepático de um paciente que tem volume da cavidade abdominal 
de 101. 

A previsão é dada por \/ F = O, 40 + O, 11 X 10 = 1,501. O valor de 
t(n-2,1-~) = t(24;97,5%) pode ser facilmente obtido de uma. ta.bela t de Student: 
t(24;97,5%) = 2,064. O valor do quadrado médio do resíduo (.s2

) pode ser 
obtido da tabela 17 que contém a. análise de variância. para este modelo: 



s2 = O, 016 , a média (x) dos volumes das cavidades abdominais observados 
nesta amostra é 10,201 (tabela 7) e I::(x; - x)2 = 143,223. Com estes dados 
podemos contruir o intervalo de previsão: 

JC : 1, 50 ± (2, 064)( Jo, 016) 1 + 
2

1

6 
+ (l0

1
~

3
~~~~0)2 

1, 50 ± O, 27 : [l, 23; 1, 77]. 

Desta forma um intervalo de previsão para o volume hepático para um 
paciente com volume da cavidade abdominal 101 com confiança 95% é 
[1 ,231 ; 1,771] . 
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Apêndice D: Figuras. 
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0L...----'---"--__,_ __ .._ _ __._ __ ._ _ __._ __ ,___ _ __.__ _ ___, 

0.6 0,7 0.9 1.1 1.3 1.6 1.7 1.9 2.1 2.3 2.6 
volume do figado (1) 

f igure 1. peso do flgedo 
versus volume do flgedo (30 obs.) 

peso do f !gado (kg) 
2.6 r--------------------------::...-----. 

1 r - - - -----=-- ·----·- -·-·----- --------·- ·--·--···--- """ 

0.6 ~------------------ - - ---------l 
o~-___._ __ .__ _ ___._ __ .__ _ __._ __ L...-_ _..__ _ __,.__ _ _..__ _ ____, 

0.6 0.7 0.9 1.1 1.3 1.6 1.7 1.9 2 .1 2.3 2.6 
volume do flgado (1) 

f lgur e 2. peso do f lgedo 
versus volume do flgedo {26 obs.) 
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volume do f !gado (1) 
2.6 ,----------------------------, 

º.__ ___ ....,___ ___ ___._ ___ _____..___ ___ .....__ ___ ___._ ___ ___, 
60 60 70 80 90 

clrcunferencia EIC (cm) 

figure s. olno eo nlvel do sexto especo 
Inter-costal vs. vol flgado (30 obs.) 

100 110 

volume do f !gado (1) 
2 .5 ,---- - ---- - ----------------~ 

o~---__,___ _ _ _ ___._ ___ _____,.___ _ __ .....__ _ __ __.__ _ _ _ ___J 

60 60 70 80 90 

circunferencia EIC (cm) 

figura 4. oiro ao nlvel do sex to especo 
Inter -costal vs. vol f lgado (26 obs.) 
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volume do flgado (1) 
2.6r-------------------------------

0 0 
2 1----------------------',...,-----------1 

1.6 

0.6 }---------------- -----------

0L---------'------------''--------....L--------' 
60 70 80 90 

cincuferencia EIAS (cm) 

figura 6.clro ao nlvel da espinha llleca 
entero-superlor vs. vol flgado (29 oba.) 

100 

volume do f !gado (1) 
2.6 ,-------------------------'-------. 

o~---- -__._ ________ .___ _____ ....L-_____ ___, 

60 70 80 90 
cincuferencia EIAS (cm) 

f igure 6.olro ao nlvel da espinha lllaoe 
antero- superlor vs vol flgedo (26 obs.) 
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volume do flgado (1) 2.ôr----------------------------, 

0.5~----------------------------1 

QL----'------''-----__.__ __ ____._ ___ _.__ __ ---L, ___ ..,_____. 

10 12 14 16 18 20 22 
distancia xifo-umbilical (cm) 

figura 7. distancie xlfo-umblllcel 
versus volume do flgado (21 obs.) 

volume do flgado (1) 

24 

2.5 .----------------------------

0'------'-----''------'-------'----_.___ __ ---L, ___ ..,____. 

10 12 14 16 18 20 22 
distancia xifo-umbillcal (cm) 

figura 8 . distancia xlfo umblllcal 
ver sua volume do flgado (18 obs.) 
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volume do flgado (1) 
2.6.-----------------------------, 

OL..---...__ __ __._ __ ____._ ___ .__ __ _._ __ _.._ __ ____._ __ _ 

o 2 4 6 8 10 12 
volume da cavidade abdominal (1) 

figure Q, volume de oevldade ebdomlnal 
versus volume do flgedo (30 oba.) 

14 16 

volume do f lgado (1) 
2.6 r----------------------------, 

0'----....__ __ _._ __ __._ __ __,'-----'----___._ __ __._ __ __, 
o 2 4 6 8 10 12 

volume da cavidade abdominal (1) 

flgur e 10. volume da cavidade abdominal 
versus volume do flgado (26 obds.) 
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de. A eva■So no■ cur■oa do lnat1tuto de Matem,tlca e 
Eatatf ■tlca do USP. Sao Pa•Jlo, IHE- USP, 1984. 43p._ 
(SEA. Relatório de Análise e Estatistlca, 8420.> 
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Rel•~Orlo d• An&I l•a E,tatf•tlca, t601. 1 
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