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PROGRRMR DE COMPUTRÇRO: BMDP SR 

□ ROOS E TÉCNICRS ESTRTÍSTICRS UTILIZRDRS: 
Utilizamos o método de mínimos quadrados para ajustar 

um polinômio aos dados (regressão polinomial) e a transfor­
mação de Box-[o x para obtenção da homoçedasticidade. 
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1. INTROOUÇílO 

Comprovado por v ários autores, o nucléolo é o loca l de 
s í ntese de R.N . íl . ribossômico. íl ausência de nucléolo em 
diversos organismos manifesta-se por uma incapacidade deste 
organismo de produzir ribossomos . 

No entanto, verifica-se também que há urna modulação da 
síntese de rib o ssornos em decorrência das necessidades 
metabólicas das células em geral. Esta maior ou menor 
necessidade de ribossomos manifesta-se por um aumento ou 
diminuição da atividade do nucléolo que na maioria dos 
organismos apresenta-se como um aumento ou diminuição do 
tamanho do nucléolo; portanto, se a área do nuc l éolo for 
medida nos sucessivos estágios da fase Lar v al será possível 
verificar de que modo a atividade nucleolar varia nas 
células das glândulas salivares na fase Larval. 

2 . OBJETIVO 

Observar as possíveis variaç õ es de tamanho do nucléolo 
nos vários estágios da fase Larval de Orosophila mercato r um 
em suas glândulas salivares. 

~ 3. DESCRICílO DO EXPERIMENTO 

O nitrato de prata cora o material nucleolar de modo 
específico. Com isto os contornos dos nucléolos to r nam-se 
nítidos o que permite fotografá-Los e em seguida projetar 
suas silhuetas sobre papel milimetrado e medir suas áreas 
em m . 

íls glândulas para observação dos nuc l éolos são 
ret i radas das larvas de uma população de idade s incronizada 
de modo que se saiba a idade da larva . Para isto, 
coloca-se em uma caixa de populações contendo moscas 
adultas uma placa de Petri contendo meio de cultura para 
que as fêmeas colocassem seus ovos . íl p l aca é dei x ada por 
90 minutos. Portan t o, a idade das l arvas de uma pos t ura 
pode ser medida em horas,±45 minutos. 

íls variáveis são : 
a - idade da larva x horas ±45 minutos, 
b - tamanho do nucléo l o yµm 2 . 
56 há um nucléolo por célula e seu formato é quase 

circular, tendo pouca deformação. 
085.: Foram tomadas, no mínimo quatro observações para 

cada unidade de tempo. Não houve uma escolha aleatória 
d e stes nucléolos por parte do pesquisador, sendo a 
amostragem feita de modo a exprimir uma variabilidade total 
das medidas . 

Faremos a suposição de que, apesar da amostra 
intencional, para cada hora a estimativa da média 
média aritmética é razoável para prever seu valor real. 
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4. ANílLISE DOS DADOS 

Devido a amostragem ter sido intencional rea l izaremos 
o ajuste da curva tamanho da célula (área) vs. tempo 
levando em consideração apenas a média para cada hora. 

4 . 1. Rnálise Descrit i va 

Para tentar descrever a relação entre tempo e área do 
nucléolo construímos um diagrama de dispersão - Gráfico 1 
(ver no Apêndice ). 

Este gráfico nos levou a suspeitar que uma regressão 
polinomial do 32 grau seria aconselhável. 

4.2 . Rnálise Estatística 

Ajustamos para 
regressão polinomial 

as médias de cada tempo , o 
(1) abaixo : 

ra = 8 
o 

2 
+ 8 t + 8 t 

1 2 

Suposições do modelo: 

E. "'NCO,cr 2 J 
I 

3 
+ 8 t 

3 
+ E 

E E independentes para i=j. 
i 

modelo de 

( 1 ) 

Para verificarmos a validade das suposições realizamos 
uma análise de resíduos e para constatarmos a significânc i a 
dos parâmetros construímos a ANOVA. 

Rntes de chegarmos ao modelo (1), tentamos ajusta r um 
polinômio . do terceiro grau sem a transformação Cr) na 
variável área (vide Apêndice) e verificamos a presença de 
outliers (Apêndice R Gráfico R1) e desigualdade de 
variâncias (Apêndice A - Gráfico 2). 

No Apêndice [ encontra-se a estimação de um mode l o 
através da transformação de Bo x -[ox ( 1). 

5. RESUL TRDOS 

Estimativa do modelo: 

2 3 ra = -272,3022a+s,2sssat-o,04sso1734t +o,00101221sat 

elevando ao quadrado : 
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2 3 
a = 74148,532-3429 ,3648t+64,48687t -0,6326875t + 

4 -6 5 -8 6 
+0,0034295879t -9,777 x10 xt +1,149184x10 xt 

(Ver Gráfico 2, 3 e 4 no Rpêndice.) 

DBSERVRÇÕES: 

Considerando o Gráfico 2, percebemos que os res í duos 
est~o aleatoriamente distribuídos em torno de zero, 
indicando um bom ajuste do modelo. Testamos a igualdade de 
variâncias dos resíduos, sugerida pelo gráfico, através do 
teste de Levene, para tanto criamos subgrupos da variável 
dependente (área), baseando-se na variável tempo: 

SUBGRUPO 

Tempo (grupos) Variância 

97 H 101 2,490084 
102 H 106 2,277081 
107 H 111 2,9584 
118 1-1 122 1,320201 
123 H 128 1 , 4161 
129 H 133 0,508369 
134 H 138 1,982464 
139 1---1 143 2, 152089 
144 H 148 2,411809 
149 H 153 1,597696 
154 H 158 1 , 4641 
159 1-1 164 2,390116 
165 1-1 170 0,506944 

FONTE : Listagem do BMDP SR. 

Teste de Levene : 

F = 0,87 
c 

F "' FC12,55) 
e 

nível descritivo = 0 1 5814 

a um nível de significância de 5% aceitamos a 
homocedasticidade dos resíduos. 

[om relaç~o ao gráfico 3, o mesmo aparenta ser Linear 
sugerindo a normalidade dos resíduos. 

Significância dos parâmetros 
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No intervalo de 8/ a 117 horas ha um crescimento no 
tamanho do nucléolo; já no de 118 a 170 horas há um 
decrescimento desta medida, sendo que este começa de uma 
forma abrupta, suavizando a queda após aproximadamente 157 
horas (vide Gráfico 4). 

CílP/Ríl/SMH/ls - 11.09.86 
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APENDICE 

GRAFICD 1 - Diag~ama de dispers~o (área x hora) 
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GRRFICO 2 - Resíduos da regressáo em função da hora . 
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GRAFICO 3 - Gráfico QQ apli~ado aos resíduos. 
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GRAFICD 4 - Valor previsto CP) e obser~ado (0) em 
funç'ão da hora. 
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ílPENDI[E íl - Regressão com todos os dados. 

íl1. Incluindo todos os dados (médias) obtivemos a 
seguinte estimativa do modelo. 

2 3 
â = 892,7232-257,9371t-187,6275t +221,8381t 

2 
R = 0,6152 

Para verificação das suposições utilizamos os gráficos 
que seguem nas demais páginas. 

Comentários: 

Gráfico íl1 - Mostra a presença de pontos soltos no pico 
da curva. 

Gráfico íl2 - Novamente nota-se a presença dos outliers. 

Gráfico íl3 - Evidencia a não normalidade dos resíduos. 
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GRA~ICO A1 - Va(ores observados e previs.tos em função 
da· hora . 
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GRAFICO A2 - Gráfico dos resíduos pela hora . 
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GRAFICO A3 - QQ.Plot. para os resíduos. 
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R2. Estimação do modelo de 32 grau sem a presença de 
outliers. 

Estimativa do modelo. 

2 
â = 769,61722422-178,51268740t-168,27495997t + 

3 
+138,38751018t 

2 
R = 0,68488 

Para verificação das suposiç~es utilizamos os gráficos 
que seguem nas demais páginas. 

Gráfico R4 - Verifica-se uma diminuição na amplitude dos 
resíduos com o passar dos tempo, sugerindo he­
terocedasticidade. 

Gráfico R5 - Evidência de normalidade. 



GRAFICO A4 - Resíduos da regressão pela hora. 
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GRRFICO RS - □□ .Plot. 
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RPENDICE B - Dados utilizados na regressão. 

Os dados com o símbolo (*) ao Lado foram retirados da 
regressão. 

x - hora Cidade da Lar v a). 
a - área do nucléolo. 

X 

97. 00000 . 
98.00000 
99.00000 

100.00000 
101. 00000 
102 . 00000 
103.00000 
104.00000 
106.00000 
107.00000 
108 . 00000 
109.00000 
110.00000 
111.00000 
114.00000* 
118.00000 
119.00000 
120.00000 
122 . 00000 
123.00000 
124.00000 
125.00000 
125 . 00000 
127 . 00000 
128.00000 
129.00000 
130.00000 
131. 00000 
132.00000 
133.00000 
134.00000 
135 . 00000 
136.00000 
137.00000 
138.00000 
139.00000 
140.00000 

a 

36.11970 
93.24570 
80.33720 
96.96300 
61 . 85190 
75.914 1 0 
61.29590 

114.74950 
120.23920 
176.82970 

97 .4 3350 
103.36240 
123.37610 
182.66440 
155 .200 50 
137.42970 
179.33930 
129.17950 
145.14660 
133.66530 
178.86870 
166.66600 
119.14130 
126. 16800 
106 .060 20 
118 . 63930 
135.57890 
139.56280 
100.69500 
128.89720 
128.55210 
134 .16720 
87.30120 
68.13450 

113.55750 
122.40370 

93.79470 

-19 -

X 

141.00000 
142.00000 
143.00000 
144.00000 
145.00000 
146 . 00000 
147.00000 
148.00000 
149.00000 
º150.00000 
151.00000 
152.00000 
·153. 00000 
154.00000 
155.00000 
156.00000 
157 . 00000 
'158.00000 
159.00000 
160.00000 
161. 00000 
162.00000 
163 . 00000 
164.00000 
165.00000 
166 . 00000 
167 . 00000 
168 . 00000 
169.00000 
170 .00000 
112 . 00000* 
113 . 00000 
115.00000* 
116.00000* 
117 .00000* 
121. 00000 
105 . 00000 

a 

60.54300 
133.79080 
101.29200 

66 . 62870 
58 .62950 

110.67150 
77 . 45120 
39.57780 
47.71290 
85 . 57590 
48.19130 
92.69670 
66.53460 
58 . 31580 
75.97680 
47.93250 
29.64410 
44 . 38780 
64.05640 
22.89970 
85 . 23030 
36 . 95320 
46.08170 
55 .11 6 1 0 
46.11310 
52.54380 
47 . 65020 
56 .4 6500 
60 . 95080 
33.34570 

280.26880 
224.52700 
247.63060 
291.86160 
242.28640 
104. 40810 

62.98130 



APÊNDICE C - Transformação de Box-Cox. 

Bo x e Cox sugerem, para se conseguir homocedasticidade 
e normalidade, uma família de transformações dada por: 

y À-1 
se À = o 

À 
w = 

log À se À = o 

No caso da regressão, o À escolhido será aquele que 
minimizar o quadrad r o médio do resíduo da regressão que 
possui como variável dependente Z, tal que 

z = 

. 

w 
i 

• À-1 
y 

e 

Y é a média geométrica de Y. 

Conseguimos para o 
então, a transformação, 
estimado: 

nosso modelo À=0,3. Realizada, 
obtivemos o seguinte modelo 

2 
W = -4756,46080+110,770500t-0,800744780t + 

3 
+0,00187851080t 

2 
o coeficiente de explicação é R = 68,025% . 

RNOVR 

FV g. l. 

Regressão 3 

Resíduo 

Total 

64 

67 

SS MS 

70607,982 23535,994 

33189,125 

103797 1 107 

518,58009 

F 

45,385456 



ANALISE DE RESIDUOS 
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Realizamos, como anteriormente, o 
comparar as variâncias e obtivemos um 
62,51%, que nos levaria a aceitar 
(visualização no Gráfico [1). 

teste de Levene para 
nível descritivo de 
a homocedasticidade 

R simetria padronizada foi -0,47 e 
padronizada -1,51, o que nos levaria a aceitar a 
de normalidade (vide Gráfico [2). 

a Kurtosi 
hipótese 

R transformação de Box-[ox acrescenta pouco em relação 
a raiz quadrada, e esta foi adotada por se ajustar bem aos 
dados e por ser mais simples. 
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