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RESUMO

ANOVA mista de dois fatores com medidas repetidas ou teste t nao pareado da
diferenca dos escores. Uma aplicagcao em dados de um treinamento de equilibrio
em jogadores de basquete.

A analise de dados dos estudos clinicos aleatorizados com dois grupos de trata-
mento e duas medidas longitudinais por paciente pode ser realizada através de uma Anélise
de Variancia (ANOVA) mista com dois fatores e medidas repetidas, considerando o tempo
(pré- e pos-tratamento) como fator intra-individuo e os grupos como fator entre-individuos.
Este estudo consistiu em mostrar a equivaléncia entre o teste do efeito da interacao dessa
ANOVA e um teste ¢ de Student nao pareado comparando a variacdo (diferenca entre os
valores pos- e pré-tratamento) entre os grupos. Os procedimentos estudados neste trabalho
foram ilustrados por meio de dados simulados e por um conjunto de dados reais sobre os
beneficios de um treinamento de equilibrio em jogadores de basquete.

Palavras-chave: Anélise de Variancia, teste ¢ de Student, efeito da interacao, comparacao de
grupos, estudo longitudinal.
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ABSTRACT

Data analysis of randomized clinical trials with two treatment groups and two
longitudinal measures for each patient can be performed using a Mixed Design Analysis of
Variance (ANOVA) with two factors and repeated measures, considering time (before- and
after- treatment) as within-subjects factor and the groups as between-subjects factor. By
comparing the variation amidst the treatment group (difference between before and after
treatment values), this study aimed to show the equivalence between ANOVA’s test of in-
teraction effect and an unpaired Student’s t-test. Analyzed procedures in this work were
illustrated using simulated data and a set of real data on the benefits of balance training in
basketball players.

Keywords: Analysis of Variance, Student’s t-test, effect of interaction, comparison of
groups, longitudinal study.
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1 INTRODUCAO

Sao comuns os estudos clinicos aleatorizados em que ha dois grupos de trata-
mento e somente duas medidas longitudinais por paciente, sendo a primeira medida tomada
no inicio do estudo e a segunda medida colhida ap6s a aplicacao do tratamento. Neste tipo
de estudo, muitos trabalhos realizam a comparagao do efeito dos dois grupos de tratamen-
tos através do teste da interagdo de uma Andlise de Varidncia (ANOVA) mista com dois
fatores e medidas repetidas, considerando o tempo (pré- e pos-tratamento) como fator intra-
individuo e os grupos como fator entre-individuos (MONTGOMERY, 2012). Esse tipo de
delineamento nao é simples e pode causar confusdo, principalmente entre os pesquisadores
aplicados. Estima-se que uma grande parte dos pesquisadores nao tem claro o significado da
interacao e o confundem com o efeito do fator grupo.

Uma forma alternativa de comparar o efeito dos dois grupos nesse tipo de estudo
envolve o calculo da variacao da medida (diferenga entre os valores pos- e pré-tratamento)
para cada paciente e subsequente realizacao de um teste ¢ de Student nao pareado (BUSSAB
e MORETTIN, 2013) para avaliar se essa variagao difere entre os grupos. Sob determinadas
condicgoes, realizar o teste t das diferencas é equivalente a aplicar o teste da interacao da
ANOVA mista com dois fatores e medidas repetidas. Tais condicoes supde: normalidade dos
dados, homogeneidade da variancia dos grupos (matriz de variancia e covariancia no caso da
ANOVA) e independéncia.

Como o teste ¢t de Student ¢ um teste mais simples e intuitivo, pode-se perguntar
por que nao utilizd-lo no lugar do teste da interacao de uma ANOVA mista com medidas
repetidas. Ao serem questionados, frequentemente pesquisadores respondem que optaram
pela ANOVA mista porque foi a técnica utilizada em uma publicacao de um estudo similar.

Neste contexto, o presente trabalho visa realizar uma revisao da ANOVA mista
com dois fatores e medidas repetidas, especificando suas hipéteses e mostrar, através de
exemplos (simulados e reais), que o teste ¢ de Student das diferengas entre os valores pos- e
pré-tratamento testa exatamente a hipdtese de interacao da ANOVA mista.

Os procedimentos estudados neste projeto sao ilustrados por meio de dados
simulados e por um conjunto de dados reais sobre os beneficios de um treinamento de equilibrio

em jogadores de basquete (BARBOSA, 2016). Em todo o trabalho, foi adotado um nivel de
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significancia de 5% e as analises foram realizadas através do software livre R (R CORE TEAM,

2015).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Teste t de Student

O teste t é um teste paramétrico utilizado para comparar duas populagoes P;
e P, através da analise dos dados obtidos das amostras de cada uma delas.

Para testar a igualdade ou equivaléncia de duas populagoes, é necessario que
sejam estimados os parametros de cada uma delas, como a média e desvio padrao, bem
como a forma da distribuicao. Tal teste supoe que as populacoes tenham distribuicao normal
(BUSSAB e MORETTIN, 2013).

A normalidade das varidveis aleatorias pode ser avaliada pelos testes nao para-

métricos de Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors, Shapiro-Wilk, entre outros (CONOVER, 1999).

2.1.1 Teste t pareado

Quando se compara as médias de duas populacoes, pode-se observar uma dife-
renca significativa no resultado das médias por causa dos fatores externos nao-controlados.
Uma forma de solucionar esse problema envolve a coleta de observacoes em pares, de modo
que os dois elementos de cada par sejam homogéneos em todos os sentidos, exceto em relacao
ao fator que se deseja comparar (BUSSAB e MORETTIN, 2013).

Pode-se também realizar o estudo no mesmo individuo para as duas amostras,
ou seja, medir a caracteristica do individuo antes e depois dele ser submetido a um tratamento.
Assim, se houver diferenca no estudo, hé indicios de que tal diferenca seja resultante do
tratamento utilizado (BUSSAB e MORETTIN, 2013).

Nesta situacao tem-se duas amostras X, Xs, ..., X,, e Y1, Y5, ..., Y, para as quais
as observagoes X; e Y; sdo pareadas (dependentes), isto é, pode-se considerar que hé, na
realidade, uma amostra de pares (X1, Y1), (Xa,Y2), ..., (X,, Ys). Ao definir a variavel aleatoria
D = X —Y, tem-se a amostra Dy, D,, ..., D, resultante das diferencas entre os valores de
cada par. Observa-se que esse problema se reduz a um problema com uma tnica populacao.
O teste ¢ pareado supoe que D ~ N(up,o%).

As hipoteses do teste sao:

H()Z[LD:O
HlilLLD#O.
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A estatistica do teste ¢ pareado pode ser descrita por:

D
Tpareado = Sp ~ t(n—l)7
Jn
que segue uma distribui¢do ¢ de Student com (n — 1) graus de liberdade. Aqui, S? =
L3 (D; — D)? & o estimador da variancia da variavel aleatoria D e D = 23"\ D; =
%Z?Zl(Xi —Yi)=X —Y éo estimador da média da diferenca das duas populagdes.
O valor-p (ou nivel descritivo do teste) ¢ definido como a probabilidade de se

obter uma estatistica de teste igual ou mais extrema que aquela observada em uma amostra,

assumindo-se como verdadeira a hipdtese nula. O valor-p do teste bilateral é dado por:
valor — p = 2P[tm-1) > |Tparcadol]-

Se o valor-p for menor que o nivel de significincia («) estabelecido, rejeita-se
a hipotese nula. Caso contrario, nao rejeita-se Hy, nao sendo possivel afirmar que as duas

meédias sejam diferentes.

2.1.2 Teste t nao pareado

O teste t de Student nao pareado é utilizado para comparar duas populacoes
independentes, ou seja, comparar duas amostras retiradas de forma independente de cada
uma das populagoes em estudo.

Os testes para populagoes independentes sao muitas vezes utilizados em situa-
¢oes nas quais os individuos sao divididos em grupos chamados de controle e experimental.
Este é o caso tratado neste trabalho, no qual, os atletas de basquete foram divididos en-
tre o grupo controle, para os alunos que apenas realizaram o treino de basquete, e o grupo
experimental, para os alunos que, além do basquete, realizaram um treinamento de equilibrio.

Para esse tipo de estudo, as respostas obtidas do grupo controle e as respos-
tas extraidas do grupo experimental sao varidveis aleatoérias independentes. Além disso, as
respostas do grupo controle sao independentes das respostas do grupo experimental.

Para a comparacao de duas populagoes normais tem-se as amostras indepen-

dentes Xi, ..., X,, da populagio P, ~ N(ui,0}) e Yi,...,Y,, da populagdo Py ~ N(us,o3).
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Neste caso, tem-se como objetivo comparar as médias dessas populacoes para verificar se
podem ser consideradas iguais ou nao.

As hipoteses do teste sao:

Ho: = po
Hy oy # pa.

O teste t de Student é aplicado quando as varidncias populacionais nao sao
conhecidas. Ainda, essas variancias podem ser iguais ou diferentes, resultando em dois testes
distintos. A avaliacdo da igualdade das variancias pode ser feita através do teste F de compa-
racdo de duas variancias (BUSSAB e MORETTIN, 2013) ou do teste de Levene (LEVENE,
1960).

2.1.2.1 Variancias iguais e desconhecidas

Suponha-se que a hipotese de igualdade das variancias, o7 = 03, nao seja rejei-
tada, ou seja, as variancias podem ser consideradas iguais. Nesta situagao, a estatistica do

teste £ nao pareado é representada por:

X-Y
Tvar‘iguais = t(n+m72)>
Sp/7t

que segue uma distribuicdo ¢ de Student com (n + m — 2) graus de liberdade. Aqui, X =

3=

é o estimador

1 n Y 1 m . 2 (n=1)SE+(m-1)52 S (X—X)2+>1  (V-Y)?2
w i Xy Vo= )il Yie Sy = ntm—2 = ntm—2

comum ndo viesado dos estimadores S} e S3.

Assim, o valor-p do teste ¢t nao pareado para variancias iguais é dado por:
valor — p= 2P[t(n+m—2) > |Tvar.iguais|]

e a hipotese H sera rejeitada se o valor-p for menor que o nivel de significancia («) estabe-

lecido.
2.1.2.2 Variancias diferentes e desconhecidas

Para o caso em que a hipo6tese de igualdade das variancias ¢ rejeitada, pode-se

utilizar a estatistica
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X-Y
s

2
1

~ t(v)a

Tvar.diferentes =
diferent % 9

que segue uma distribuicdo ¢ de Student com v graus de liberdade. Aqui, X = %Z?:l X,

Y=L5"V, St="A3" (X, —X)?%, 55 =237 (Y; = Y)? e os graus de liberdade

(3 + %)

U:—2

(L) (W%) '
e T

Nesta situacao, o valor p do teste ¢ dado por:
valor —p = QP[t(v) > |Tyar.diferentes|]-

A hipotese Hj sera rejeitada se o valor-p for menor que o nivel de significancia

(cv) estabelecido.

2.2 ANOVA mista com dois fatores e medidas repetidas

A Analise de Variancia (ANOVA) mista com dois fatores e medidas repetidas,
pode ser utilizada em um estudo aleatorizado com dois grupos de tratamento e duas medidas
longitudinais por individuo, sendo a primeira medida tomada no inicio do estudo e a segunda
medida colhida apoés a aplicagao do tratamento. Neste caso, o grupo de tratamento ¢é o fator
entre-individuos e tempo (pré- e pos-tratamento) é o fator intra-individuo.

A Tabela 2.2.1 apresenta as observagoes referentes ao fator Grupo, (Controle e

Experimental) e ao fator Tempo, (pré e pos-tratamento).

Tabela 2.2.1: Observagbes para os fatores Grupo e Tempo.

Tempo
G [ N—
rupo Pré  Pos
Y111 Y112
Controle Y121 Y122
Ying1  Ying2
Y211 Y212
Experimental | y991  Ya22
Yono1l  Yonp2
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Para a Tabela 2.2.1, o modelo da ANOVA mista com dois fatores e medidas

repetidas é dado por:
Yijk = B+ @i + B + Yik + aij + €ijk

em que,

ik € a observagdo do j-ésimo individuo do grupo 4 no k-ésimo tempo (i = 1,2;j =

1,2,..,n;k=1,2);

1 ¢ a meédia geral;

a; € o efeito do i-ésimo grupo;

Bk € o efeito do k-ésimo tempo;

vir € 0 efeito da interagao do i-ésimo grupo com o k-ésimo tempo;

a;j € o efeito aleatério do j-ésimo individuo no i-ésimo grupo, e;

€k € 0 erro aleatorio.

Este modelo assume que os efeitos p, B, v, sao fixos e que os efeitos e a;j, €

sao aleatorios. Portanto, o modelo apresentado é um modelo misto. Ainda, esse modelo supoe
que as observagoes de cada grupo seguem uma distribui¢do normal bivariada (dois tempos)

com matrizes de covariancias iguais.

Trés hipoteses sao testadas neste delineamento:

1. Diferenca entre grupos

HGO:al = (9

Hegy : oy # a;
2. Diferenca entre tempos

Hro : B1 = 2

Hry : By # Bo;

3. Presenca da interacao tempo z grupo
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Hro v =0 (i=1,27k=1,2)

Hpy: ao menos um vy, # 0.

Como o modelo supde que Y7, v = S.o_; Vit = 0 (para dois niveis para o
fator grupo e dois niveis para o fator tempo), entdo ha apenas um parametro de interacao.

De fato v = 711 = —712 = —721 = 7Y22. Assim, a hipotese H;y pode ser reduzida a
HIO LY = 0
Hp oy #0.

A Figura 2.2.1 apresenta graficos com resultados ficticios referentes aos grupos
Controle e Experimental. Sao apresentados os efeitos de grupo, tempo e interacao para cada

grafico.

Figura 2.2.1: Gréficos da comparacgao do efeito de dois grupos de tratamento.

. /
Grupe // Grupe
- Controle o o <~ Controle
—5— Expsrimentsl / —%— Experimental
Pré Pas Fré Pas
A o
/ -
-
T G /- <
/ rupo J rupo
o A o o
o Controle y. Controle
A
—0— Experimental Q\/\ —— Experimental
S
- \
v
—_— o \0
Py Pés Fré Fés

Observa-se que, no grafico superior esquerdo da Figura 2.2.1, ha efeito de grupo.
No entanto, nao ha efeito de tempo ou de interacao, pois a média e a diferenca é a mesma
nos dois tempos. No gréafico superior direito observa-se o efeito de grupo e efeito de tempo,
porém sem efeito de interacdo, pois os grupos apresentaram o mesmo aumento. O grafico
inferior esquerdo, ilustra um efeito de grupo, bem como de tempo e de interacao, visto que o
grupo Experimental aumentou e o grupo Controle se manteve constante. Por fim, no grafico
inferior direito nao ha efeito de grupo ou de tempo. No entanto, ha efeito de interagao, pois

o grupo Controle aumentou e o Experimental diminuiu.
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As seguintes somas de quadrados sao definidas para testar as hipoteses Hgo,

HTO e H[o (Shalabh, 2009)

SQGrupoXTempo = SQSubtotal - SQGTupo - SQTempoa

2 n;

2
SQrndiv = Z Z Z@zj. —7,.)% ¢

i=1 j=1 k=1

SQET?“O = SQTotal - SQSubtotal - SQIndim

em que,

n; € o nimero de individuos no i-ésimo grupo (i = 1,2);
n = ny1 + ng € o nimero total de individuos;

Y = % Z?:l 2?21 Zizl yijk € a média global;

. 2 . .y o :
Ui = 5 o1 2ok Yigk € @ média do i-ésimo grupo (i = 1,2);
. - 2j— -
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Y p= %Z?zl > iy Yijr ¢ a média do k-ésimo tempo (k = 1,2);

Yir = ni 2?11 Yiji ¢ a média do i-ésimo grupo no k-ésimo tempo (i = 1,2,k =
. - 2=

1,2), e
Uij = %Zizl Yijk € a média do j-ésimo individuo do i-ésimo grupo (k = 1,2).

A estatistica do teste da hipotese Hgg, é dada por:

SQGrupo/ 1

Foo = o0/ (n —2)

~ F(l,n—2) )

que segue uma distribuigao de Fisher-Snedecor com 1 e (n — 2) graus de liberdade.
O valor-p é definido como a probabilidade de se obter uma estatistica de teste
igual ou mais extrema que aquela observada em uma amostra, assumindo-se como verdadeira

a hipotese nula. O valor-p do teste da hipotese Hgg, ¢ dado por:
valor —p = P[F(1 ,—2) > Feo).

Se o valor-p for menor do que o nivel de significincia («) estabelecido, rejeita-se
a hipotese nula. Caso contrario, nao ha evidéncias para se rejeitar Hgg, nao sendo possivel
afirmar que os dois grupos sejam diferentes.

A estatistica do teste da hipotese Hpg, é apresentada por:

_ SQTempo/l -~ Fl )
SQero/(n—2) T

Fro

que segue uma distribui¢do de Fisher-Snedecor com 1 e (n — 2) graus de liberdade.

Assim, o valor-p do teste da hipotese Hpg € dado por:
valor —p = P[F (1 ,—9) > Fry

e a hipdtese Hrpg serd rejeitada se o valor-p for menor que o nivel de significancia (a) estabe-
lecido. Nesse caso, hé evidéncia de que os dois tempos sao diferentes.

Para testar a hipotese de interacao, a estatistica de Hjy é representada por:
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F _ SQGTUpOXTempD/]-
GrupoxTempo SQETTO/(H — 2)

~ F(l,n—2)7

que segue uma distribuicao de Fisher-Snedecor com 1 e (n — 2) graus de liberdade.

Nesta situagao, o valor-p do teste é dado por:
valor — b= P[F(l,n—Q) > FGrupoXTempo]~

A hipétese Hpq sera rejeitada se o valor-p for menor que o nivel de significancia
() estabelecido.

A Tabela 2.2.2 apresenta o quadro da ANOVA para o modelo de medidas re-
petidas.

Tabela 2.2.2: Quadro da Anélise de Variancia (ANOVA) mista de dois fatores com medidas
repetidas (2 grupos e 2 tempos).

Fonte SQ GL QM Valor F
Grupo SQGrupo 1 SQGrupo/]- FGO
Tempo SQTempo 1 SQTempo/]- FTO
Grupo X Tempo SQGrupoXTempo 1 SQGrupoXTempo/l FIO
Individual SQ rndiv n—2 | SQrain/(n—2)
Erro SQErro n—2 SQETTO/(” - 2)
Total SQrotal 2n — 1
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3 SIMULACGCOES
Com o intuito de analisar todos os possiveis resultados da combinagao dos
efeitos de grupo, tempo e interagao, foi realizada uma simulacao dos dados para os 8 possiveis
casos, sendo eles: Nenhum efeito; efeito de tempo; efeito de grupo; efeito de interacao; efeito
de tempo e grupo; efeito de tempo e interacao; efeito de grupo e interacao; efeito de grupo,

tempo e interagao.

3.1 Nenhum Efeito

3.1.1 AnaAlise Descritiva

A Tabela e Grafico 3.1.1.1 apresentam as médias e desvios-padrao dos grupos,
Controle e Experimental, nos tempos, pré e pos, e a média das diferencas entre os tempos

para o caso de auséncia de efeito.

Tabela 3.1.1.1: Medidas descritivas dos grupos Controle e Experimental nos tempos pré e pos.

Média (Desvio Padrao)
Controle | Experimental
Diferenca | 0,35 (2,77) | -0,14 (2,51)
Pré | 5,01 (1,96) | 4,95 (1,74) | 4,98 (1,84)
Pos | 5,36 (1,67) | 4,81 (1,81) | 5,08 (1,75)
Total | 5,18 (1,82) | 4,88 (1,76)

Total

Tempo

Figura 3.1.1.1: Grafico de linha das médias dos grupos Controle e Experimental nos tempos

pré e pos.

Grupo

ﬁﬁ_/d —2— Controle

—°— Experimental

Meédia

1
Fre Pas
Tempo
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Através da andlise dos resultados, observa-se que a média dos dois grupos foi
aproximada, com valor igual a 5,18 para o grupo Controle, e 4,88 para o grupo Experimental,
indicando que nao ha diferenca entre os grupo. O mesmo pode ser visto para as médias dos
tempos, no qual, o tempo pré obteve um valor médio igual a 4,98 e o tempo pos obteve a
meédia de 5,09.

Além disso, o grupo Controle obteve um pequeno aumento na sua média no
tempo po6s, com valor médio igual a 0,35 unidades, e o grupo Experimental obteve uma
pequena diminuicao de 0,14 unidades, em média. Nota-se que essa diferenca é muito pequena
e nao ¢é significativa para nenhum dos grupos, o que mostra que apds as oito semanas de
treinamento, os atletas obtiveram o mesmo resultado, e por isso, nao héa indicio de um efeito

de interacao.

3.1.2 Anova Mista de dois fatores com medidas repetidas

A seguir é apresentado o quadro da Analise de Variancia (ANOVA) mista de

dois fatores com medidas repetidas, sendo, 2 grupos e 2 tempos.

Tabela 3.1.2.1: Quadro da Anélise de Variancia (ANOVA) mista para o caso sem efeito.

Fonte SQ | GL | QM | Valor F | Valor-P
Grupo 271 | 1 | 2,71 0011 | 0,344
Tempo 0,34 1 10,34 | 0,098 0,755

Grupo x Tempo | 1,78 1 | 1,78 | 0,509 0,478
Individual 172,78 | 58 | 2,98
Erro 202,92 | 58 | 3,50
Total 380,53 | 119

Através do quadro da Anova, é possivel perceber que os valores-p obtidos para o
grupo, tempo e interacao foram valores maiores que o nivel de significancia pré-estabelecido de
5%, ou seja, ndo ha evidéncia estatistica suficientes para rejeitar a hipotese de igualdade dos
grupos e tempos e hipotese de auséncia de interacao. Desta forma, os resultados confirmam
as evidéncias ja mostradas na Tabela 3.1.1.1 e Grafico 3.1.1.1, de que nao héa efeito de grupo,

tempo e interagao para este caso.
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A seguir sao apresentadas as medidas descritivas e o Box-plot das diferencas

dos tempos pré e pos, para o grupo Controle e Experimental.

Tabela 3.1.3.1: Medidas descritivas das diferencas para os grupos Controle e Experimental.

Grupo Minimo | 1° Quartil | Mediana | Média | 3° Quartil | Maximo
Controle -5,92 -1,38 0,67 0,35 2,20 6,31
Experimental | -6,05 -1,84 -0,61 -0,14 1,31 5,23

Figura 3.1.3.1: Box-Plot das diferencas dos tempos pré e pos nos grupos Controle e

Yariagdo média
[=]
1

Experimental.

Controle

Grupo

1
Experimental

Os valores maximos da diferenca entre os tempos pré e pos para este caso foram

6,31 para o grupo Controle e 5,23 para o grupo Experimental. Os valores minimos obtidos

foram -5,92 e -6,05 para os grupos Controle e Experimental, respectivamente. Como pode

ser visto pelo Box-Plot, esses dois grupos possuem valores proximos entre si e nao ha muita

discrepancia entre eles. A mediana das diferencas resultou valor igual a 0,67 para o grupo

Controle, ou seja, 50% das observagoes para esse grupo estao abaixo desse valor e 50% esta

acima. O mesmo pode ser visto no grupo Experimental, no qual, a mediana das diferencas

foi igual a -0,61.

Para comparar os dois grupos em questao através o Teste ¢ de Student nao

pareado, considerando variancias homogéneas, calcula-se a diferenca entre os valores pos e pré
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de cada individuo e calcula-se a média das diferencas de cada grupo, Controle e Experimental.

Ao realizar a comparacao das médias da variacao desses dois grupos, estamos analisando o

efeito da interagdo tempo e grupo. Para este caso, obteve-se o valor-p igual a 0,478 (gl=58,

t=0,714), mesmo valor-p obtido na interagdo da ANOVA. Com o nivel de significancia pré-

estabelecido de 0,05, nao ha evidéncias estatisticas suficientes para rejeitar a hipotese nula

de igualdade das médias das diferencas, ou seja, nao ha indicios de que a variagao dos valores

das variaveis diferiu entre os grupos, isto é, a diferenca foi a mesma para os dois grupos em

estudo.

3.2 Efeito de Tempo

3.2.1

Analise Descritiva

A Tabela e Grafico 3.2.1.1 apresentam as médias e desvios-padrao dos grupos,

Controle e Experimental, nos tempos, pré e pos, e a média das diferencas entre os tempos.

Tabela 3.2.1.1: Medidas descritivas dos grupos Controle e Experimental nos tempos pré e pos.

Figura 3.2.1.1:

Média (Desvio Padrao
Tempo Controli Experiment)al Total
Diferenga | 3,35 (2,77) | 2,66 (2,51)
Pré | 4,11 (1,96) | 4,15 (1,74) | 4,13 (1,84)
Pos 7,46 (1,67) | 6,81 (1,81) | 7,13 (1,76)
Total | 5,78 (247) | 548 (2,22)

Grafico de linha das médias dos grupos Controle e Experimental nos tempos

Meédia

pré e pos.

!
Fre

Tempao

Grupo
—— Controle

—— Experimental
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Analisando os resultados obtidos, é possivel perceber que a média do grupo

Controle, 5,78, foi bem préxima do valor da média para o grupo Experimental, 5,48, ou seja,
nao hé diferenca entre os grupos nesse caso. No entanto, observa-se que a média dos tempos
pré foi igual a 4,13, enquanto a média dos tempos pos foi 7,14, portanto ha diferenca entre os
tempos. Nota-se também que o grupo Controle aumentou em média 3,35 unidades e o grupo
Experimental aumentou 2,66 unidades, em média, mas como esse aumento no grupo Controle
nao é significativamente maior do que o aumento do grupo Experimental, ndao hé indicios de

um efeito de interacao.

3.2.2 Anova Mista de dois fatores com medidas repetidas

A seguir é apresentado o quadro da Anéalise de Variancia (ANOVA) mista de

dois fatores com medidas repetidas, sendo, 2 grupos e 2 tempos.

Tabela 3.2.2.1: Quadro da Anélise de Variancia (ANOVA) mista para o caso de efeito de tempo.

Fonte SQ GL | QM | Valor F | Valor-P
Grupo 2,71 1 2,71 0,911 0,344
Tempo 271,29 | 1 | 271,29 | 77,540 | <0,0001

Grupo x Tempo | 3,54 1 3,04 1,013 0,318
Individual 172,78 | 58 2,98
Erro 202,92 | 58 3,50
Total 653,24 | 119

Com os resultados na ANOVA, nota-se que os valores-p do grupo e interacao
foram maiores que o nivel de significancia pré-fixado de 5%, entdo, ndo ha evidéncia estatis-
ticas suficientes para rejeitar a hipotese de igualdade dos grupos e hipétese de auséncia de
interacao. No entanto, obteve-se um valor-p menor que 0,0001 para o tempo, assim, rejeita-se
a hipdtese nula e confirma-se o indicio de que existe efeito de tempo nesse caso. Nota-se que
esse efeito (isolado) de tempo indica apenas que ambos os grupos apresentaram um aumento

na variavel e que esse aumento foi igual nos dois grupos.

3.2.3 Teste t das diferencas

A seguir sao apresentadas as medidas descritivas e o Box-plot das diferencas

dos tempos pré e pos, para o grupo Controle e Experimental.
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Tabela 3.2.3.1: Medidas descritivas das diferencas para os grupos Controle e Experimental.

Grupo Minimo | 1° Quartil | Mediana | Média | 3° Quartil | Maximo
Controle -2,92 1,62 3,67 3,35 5,20 9,31
Experimental | -3,25 0,96 2,19 2,66 411 8,03

Figura 3.2.3.1: Box-Plot das diferencas dos tempos pré e pos nos grupos Controle e

Experimental.

Wariagdo media

1 1
Controle Experimentsl

Grupo

Analisando o Quadro de medidas descritivas e o Box-plot das diferencas, nota-
se que o grupo Controle obteve valor maximo das diferencas igual a 6,51 e valor minimo igual
a -b5,72. Ja para o grupo Experimental, o valor maximo obtido foi 5,03 e o valor minimo
-6,25. Mais uma vez, o Box-plot mostra que esses dois grupos se comportam de maneira
semelhante e nao ha muita discrepancia entre eles. Além disso, para o grupo Controle, a
mediana das diferencas foi igual a 0,87 e o grupo Experimental resultou na mediana igual
a -0,81, apesar do grupo Controle, em média, ter aumentado seu valor enquanto o grupo
Experimental diminuiu, esses valores nao sao significativos.

Para avaliar se existe interacao, através o Teste ¢ de Student nao pareado, com
variancias iguais, realiza-se uma comparacao das médias das diferencas entre os tempos pos e
pré dos grupos Controle e Experimental. Obteve-se o valor-p igual a 0,318 (gl=>58, t=1,007),
que por ser maior que o nivel de significAncia pré-fixado de 5%, nao rejeita-se a hipotese
de igualdade das médias das variacoes, ou seja, mais uma vez ha indicios de auséncia de

interacao. O mesmo resultado (exatamente o mesmo valor-p), foi obtido através do teste da
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interacao na Analise de variancia.

3.3 Efeito de Grupo

3.3.1 AnaAlise Descritiva

A Tabela e Grafico 3.3.1.1 apresentam as médias e desvios-padrao dos grupos,
Controle e Experimental, nos tempos, pré e pos, e a média das diferencas entre os tempos

para o caso de efeito de grupo.

Tabela 3.3.1.1: Medidas descritivas dos grupos Controle e Experimental nos tempos pré e pds.

Média (Desvio Padrao)
Controle | Experimental
Diferenca | 0,35 (2,77) | -0,14 (2,51)
Pré | 6,41 (1,96) | 4,15 (1.74) | 5,28 (2,16)
Pos | 6,76 (1,67) | 4,01 (1,81) | 5,38 (2,21)
Total | 6,58 (1,82) | 4,08 (1,76)

Tempo Total

Figura 3.3.1.1: Grafico de linha das médias dos grupos Controle e Experimental nos tempos

pré e pos.

Grupo
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Meédia
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A partir da Tabela e Grafico 3.3.1.1, nota-se que o grupo Controle obteve valor
médio igual a 6,58, enquanto o grupo Experimental obteve média igual a 4,08, indicando que
ha diferenca entre os grupos. Além disso, a média dos valores pré é 5,28, aproximadamente

igual a média dos valores pos igual a 5,39, assim, nao ha diferenca entre os tempos. Por fim,
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neste caso, o grupo Controle aumentou em média apenas 0,35 unidades no tempo pos e o
grupo Experimental diminuiu 0,14 unidade, em média, mais uma vez, essa diferenca nao é
significativa para nenhum dos grupos, ou seja, apds oito semanas de treinamento, os atletas

obtiveram o mesmo resultado e nao ha também indicios de efeito de interacao.

3.3.2 Anova Mista de dois fatores com medidas repetidas

A seguir é apresentado o quadro da Andlise de Variancia (ANOVA) mista de

dois fatores com medidas repetidas, sendo, 2 grupos e 2 tempos.

Tabela 3.3.2.1: Quadro da Anélise de Varidncia (ANOVA) mista para o caso de efeito de grupo.

Fonte SQ GL | QM | Valor F | Valor-P
Grupo 187,60 | 1 | 187,61 | 62,980 | <0,0001
Tempo 0,34 1 0,34 0,098 0,755
Grupo x Tempo | 1,78 1 1,78 0,509 0,478
Individual 172,78 | 58 | 2,98
Erro 202,92 | 58 | 3,50
Total 565,42 | 119

Analisando os valores-p obtidos, nao ha evidéncia estatisticas suficientes para
rejeitar a hipotese de igualdade dos tempos, visto que o valor-p igual a 0,755 é maior que
nivel de significancia de 5%. O mesmo é verificado para o efeito de interacdo que resultou
em um valor-p igual a 0,478, assim, nao hé evidéncias para rejeitar a hipotese de auséncia
de interacao. No entanto, ha evidéncia estatisticas para rejeitar a hipotese de igualdade do
grupo, visto que este valor-p foi menor que 0,0001. Desta forma, conclui-se, para esse caso,

que ha efeito de grupo apenas.

3.3.3 Teste t das diferencas

A seguir s@o apresentadas as medidas descritivas e o Box-plot das diferencas

dos tempos pré e pos, para o grupo Controle e Experimental.

Tabela 3.3.3.1: Medidas descritivas das diferencas para os grupos Controle e Experimental.

Grupo Minimo | 1° Quartil | Mediana | Média | 3° Quartil | Maximo
Controle -5,92 -1,38 0,67 0,35 2,20 6,31
Experimental | -6,05 -1,84 -0,61 -0,14 1,31 0,23
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Figura 3.3.3.1: Box-Plot das diferencas dos tempos pré e pos nos grupos Controle e

Experimental.
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E possivel perceber, com os resultados obtidos, que o grupo Controle obteve va-
lor méximo das diferencas igual a 6,31 e valor minimo igual a -5,92. J& no grupo Experimental
o valor maximo obtido foi 5,23 e o valor minimo -6,05. Para o grupo Controle, a mediana
das diferencas obtida foi igual a 0,67 e para o grupo Experimental foi -0,61. Observa-se, mais
uma vez, que em média o grupo Controle obteve aumento do seu valor, enquanto o grupo
experimental obteve uma diminuicao, mas essa diferenca nao é significativa.

O Teste ¢ de Student nao pareado, com variancias iguais, gerou valor-p igual
a 0,478 (gl=58, t=0,714). Considerando o nivel de significancia de 5%, ndo hé evidéncias
estatisticas suficientes para rejeitar a hipodtese de igualdade das médias das diferencas dos
grupos. Assim, nao hé indicios de efeito de interacao, como ja foi visto através do teste da
interacao da Analise de variancia. Nota-se que o fato do grupo ter apresentado significancia
na Anova, somente indica que os dois grupos ja iniciaram o estudo diferentes e permaneceram

diferentes no final do estudo, isto é, nao houve efeito algum do tratamento.

3.4 Efeito de Interacao

3.4.1 AnaAlise Descritiva

A Tabela e Grafico 3.4.1.1 apresentam as médias e desvios-padrao dos grupos,

Controle e Experimental, nos tempos, pré e pos, e a média das diferencas entre os tempos
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para o caso de efeito de interacao.

Tabela 3.4.1.1: Medidas descritivas dos grupos Controle e Experimental nos tempos pré e pos.

Média (Desvio Padrao)

Controle | Experimental

Diferenca | -1,85 (2,77) | 2,06 (2,51)
Pré | 6,41 (1,96) | 4,15 (1,74) | 5,28 (2,16)
Pos | 4,56 (1,67) | 6,21 (1,81) | 5,38 (1,92)
Total | 5,48 (2,03) | 5,18 (2,05)

Total

Tempo

Figura 3.4.1.1: Grafico de linha das médias dos grupos Controle e Experimental nos tempos

pré e pos.
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Analisando os resultados obtidos, nota-se que o grupo Controle diminuiu em
média 1,85 unidades, enquanto o grupo Experimental aumentou em média 2,06 unidades.
Como a média das diferengas entre o tempo pré e poés foi significativamente maior no grupo
Experimental que no grupo Controle, ha indicios de interagao entre esses dois grupos. A
meédia dos dois grupos foi aproximado, com valor médio igual a 5,48 para o grupo Controle, e
5,28 para o grupo Experimental, indicando que nao héa diferenca entre os grupos. O mesmo
pode ser visto para as médias dos tempos, no qual, o tempo pré resultou um valor médio

igual a 5,28 e o tempo poés resultou a média de 5,39.
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3.4.2 Anova Mista de dois fatores com medidas repetidas

A seguir é apresentado o quadro da Anéalise de Variancia (ANOVA) mista de

dois fatores com medidas repetidas, sendo, 2 grupos e 2 tempos.

Tabela 3.4.2.1: Quadro da Anélise de Variancia (ANOVA) mista para o caso de efeito de interacao.

Fonte SQ | GL | QM | Valor F | Valor-P
Grupo 271 | 1 | 2,71 | 0,911 | 0,344
Tempo 0,34 1 0,34 0,098 0,755

Grupo x Tempo | 114,81 | 1 | 114,81 | 32,815 | <0,0001
Individual 172,78 | 58 2,98
Erro 202,92 | 58 3,50
Total 493,56 | 119

Através do quadro da Anova, é possivel perceber que os valores-p obtidos para o
grupo e o tempo foram valores maiores que o nivel de significancia pré-estabelecido de 5%, ou
seja, nao ha evidéncia estatistica suficientes para rejeitar a hipotese de igualdade dos grupos
e tempos. No entanto, o valor-p da interacao foi menor que 5% e assim, rejeita-se a hipotese
de auséncia de interacao. Desta forma, os resultados confirmam as evidéncias de que nao héa

efeito de grupo e tempo, porém ha efeito de interacao.

3.4.3 Teste t das diferencas

A seguir sao apresentadas as medidas descritivas e o Box-plot das diferencas

dos tempos pré e pos, para o grupo Controle e Experimental.

Tabela 3.4.3.1: Medidas descritivas das diferencas para os grupos Controle e Experimental.

Grupo Minimo | 1° Quartil | Mediana | Média | 3° Quartil | Maximo
Controle -8,12 -3,58 -1,53 -1,85 0,00 4,11
Experimental | -3,85 0,36 1,59 2,06 3,51 7,43
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Figura 3.4.3.1: Box-Plot das diferencas dos tempos pré e pos nos grupos Controle e

Experimental.
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Os valores maximos da diferenca entre os tempos pré e pds para este caso foram
iguais a 4,11 para o grupo Controle e 7,43 para o grupo Experimental. Os valores minimos
obtidos foram -8,12 e -3,85 para os grupos Controle e Experimental, respectivamente. Para
o grupo Controle, a mediana das diferencas foi igual a -1,53 e a média, -1,85. J4 a mediana
obtida no grupo Experimental foi de 1,59 e a média foi 2,06. Nota-se que, em média, os
treinamentos resultaram um aumento nos valores para o grupo Experimental, enquanto o
grupo Controle obteve uma diminuicao.

Além disso, o ponto preto no grafico indica a média das diferencas de cada
grupo, no qual, a média do grupo Controle foi igual a 0,35 e a média para o grupo Experimental
igual a -0,14. Nota-se que o grupo Controle obteve em média um aumento nos seus valores,
enquanto o grupo Experimental obteve uma diminuigao.

Através o Teste ¢t de Student nao pareado, considerando variancias homogéneas,
realiza-se uma comparacao das médias das diferencas entre os tempos pos e pré desses grupos
para avaliar se existe diferenca na variacao dos valores da varidvel entre os grupos. Obteve-se
o valor-p menor que 0,0001 (gl=58, t=-5,728), entdo rejeita-se a hipotese de igualdade das
meédias das variacoes, ou seja, o aumento dos valores da variavel no grupo Experimental foi
significativamente maior do que o aumento da varidavel no grupo Controle. Nota-se que esse

resultado indica que ha efeito de tratamento, mesmo nao sendo observado efeito de grupo no
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teste da Anova.

3.5 Efeito de Tempo e Grupo

3.5.1

Anadlise Descritiva

A Tabela e Grafico 3.5.1.1 apresentam as médias e desvios-padrao dos grupos,

Controle e Experimental, nos tempos, pré e pos, e a média das diferencas entre os tempos

para o caso de efeito de tempo e grupo.

Tabela 3.5.1.1: Medidas descritivas dos grupos Controle e Experimental nos tempos pré e pds.

3.5.1.1:

Média (Desvio Padrao
Tempo Controlt(a Experimenzal Total
Diferenca | 3,55 (2,77) | 3,46 (2,51)
Pré | 2,01 (1,96) | 4,15 (1,74) | 3,08 (2,13)
Pos 5,56 (1,67) | 7,61 (1,81) | 6,58 (2,02)
Total 3,78 (2,54) | 5,88 (2,48)
Figura

Grafico de linha das médias dos grupos Controle e Experimental nos tempos pré e pos.
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Para este caso, o grupo Controle obteve uma média de 3,78 e o grupo Experi-

mental obteve a média de 5,88. Nota-se que esses dois grupos iniciaram com valores médios

diferentes no tempo pré e finalizaram com a mesma diferenca no tempo poés, indicando que

ha diferenca entre os grupos. A média entre os tempos pré foi igual a 3,08 e a média entre os
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tempos pos igual a 6,59, esses valores sao discrepante e indicam diferenca entre os tempos.
No entanto, o grupo Controle aumentou em meédia 3,55 unidades e o grupo Experimental
aumentou 3,463 unidades em média, ou seja, apos oito semanas de treinamento, os atletas de
ambos os grupos obtiveram maior resultado na sua média, mas como esse aumento no grupo
Controle nao é significativamente maior do que o aumento no grupo Experimental, nao héa

indicios de um efeito de interacao.
3.5.2 Anova Mista de dois fatores com medidas repetidas

A seguir é apresentado o quadro da Andlise de Variancia (ANOVA) mista de

dois fatores com medidas repetidas, sendo, 2 grupos e 2 tempos.

Tabela 3.5.2.1: Quadro da Anélise de Variancia (ANOVA) mista para o caso de efeito de tempo e

grupo.
Fonte SQ | GL | QM | Valor F | Valor-P
Grupo 132,20 | 1 | 132,20 | 44,380 | <0,0001
Tempo 369,00 | 1 | 369,00 | 105,469 | <0,0001

Grupo x Tempo | 0,10 1 0,10 0,016 0,899
Individual 172,78 | 58 | 2,98
Erro 202,92 | 58 | 3,50
Total 877,00 | 119

A partir do quadro da Anova, nota-se que o valor-p obtido para o fator interacao
foi igual a 0,899, valor maior que o nivel de significancia de 0,05, sendo assim, nao ha evidéncia
estatistica suficientes para rejeitar a hipotese de igualdade de auséncia de interacao. No
entanto, a partir dos valores-p do fator tempo e grupo, rejeita-se a hipotese de igualdade dos
grupos Controle e Experimental e tempos pré e pos. Desta forma, os resultados confirmam

as evidéncias de que hé efeito de grupo e tempo, porém nao ha efeito de interacao.

3.5.3 Teste t das diferencas

A seguir s@o apresentadas as medidas descritivas e o Box-plot das diferencas

dos tempos pré e pos, para o grupo Controle e Experimental.
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Tabela 3.5.3.1: Medidas descritivas das diferencas para os grupos Controle e Experimental.

Grupo Minimo | 1° Quartil | Mediana | Média | 3° Quartil | Maximo
Controle -2,72 1,82 3,87 3,55 5,40 9,51
Experimental | -2,45 1,76 2,99 3,46 491 8,83

Figura 3.5.3.1: Box-Plot das diferencas dos tempos pré e pos nos grupos Controle e

Experimental.
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Percebe-se, a partir dos resultados, que o grupo Controle obteve valor médio
das diferencas igual a 3,55, valor proximo da média do grupo Experimental que foi igual a
3.46. Os valores minimos estao bem proximos nos dois grupos, e o valor maximo do grupo
Controle, 9,51 foi maior que o valor maximo do grupo Experimental que foi igual a 8,83.
Vé-se que em ambos os grupos, obteve-se, em média, um aumento nos valores e, em geral,
esses valores sao proximos entre os dois grupos.

Para comparar os grupos Controle e Experimental através o Teste ¢ de Student
nao pareado, com variincias iguais, calcula-se a média das diferencas (variacoes) de cada
grupo. Ao realizar essa comparacao, estamos analisando o efeito da interacdo. Para este
caso, obteve-se o valor-p igual a 0,899 (gl=58, t=0,128). Com o nivel de significancia pré-
estabelecido de 5%, ndo héa indicios de que o aumento dos valores das variaveis diferiu entre

0s grupos, isto ¢, o aumento foi o mesmo para os dois grupos.
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3.6 Efeito de Tempo e Interacao

3.6.1 Analise Descritiva

A Tabela e Grafico 3.6.1.1 apresentam as médias e desvios-padrao dos grupos,
Controle e Experimental, nos tempos, pré e pos, e a média das diferencas entre os tempos

para o caso de efeito de tempo e interacgao.

Tabela 3.6.1.1: Medidas descritivas dos grupos Controle e Experimental nos tempos pré e pos.

Média (Desvio Padrao)
Controle | Experimental
Diferenca | 5,65 (2,77) | 2,06 (2,51)
Pré | 1,01 (1,96) | 3,55 (1,74) | 2,73 (2,02)
Pos 7,56 (1,67) | 5,61 (1,81) | 6,58 (1,99)
Total | 4,73 (3,37) | 4,58 (2,05)

Total

Tempo

Figura

3.6.1.1: Grafico de linha das médias dos grupos Controle e Experimental nos tempos pré e pos.

g -

//o
8- /
/ Grupo
@
= / —— Controle
@
= —5— Experimental
4- /
2- o
1 1
Pré Pas

Tempo

E possivel ver, através dos resultados obtidos, que ndo ha diferenca entre os
grupos, pois a média do grupo Controle foi igual a 4,73, valor aproximado da média do grupo
Experimental que foi igual a 4,58. No entanto, h& diferenca entre os tempos, pois a média
no tempo pré foi igual a 2,73, enquanto a média no tempo poés foi igual a 6,59, ou seja, hé

uma discrepancia entre esses valores. Também héa indicios de efeito de interagao, visto que
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ambos os grupos aumentaram o valor da média, apds os treinamentos, sendo essa diferenca

significativamente maior no grupo Controle (5,65) que no grupo Experimental (2,06).

3.6.2 Anova Mista de dois fatores com medidas repetidas

A seguir é apresentado o quadro da Anéalise de Variancia (ANOVA) mista de

dois fatores com medidas repetidas, sendo, 2 grupos e 2 tempos.

Tabela 3.6.2.1: Quadro da Anélise de Varidncia (ANOVA) mista para o caso de efeito de tempo e

interagao.
Fonte SQ | GL | QM | Valor F | Valor-P
Grupo 0,68 1 0,68 0,229 0,634
Tempo 446,30 | 1 | 446,30 | 127,570 | <0,0001

Grupo x Tempo | 96,50 1 96,50 | 27,590 | <0,0001
Individual 172,78 | 58 2,98
Erro 202,92 | 58 3,50
Total 919,18 | 119

Através do quadro da Anova, é possivel perceber que o valor-p obtido para o
grupo foi igual a 0,634, valor maior que o nivel de significancia pré-fixado de 5%, ou seja,
nao ha evidéncia estatistica suficiente para rejeitar a hipotese de igualdade dos grupos. Ja
os valores-p do fator tempo e interacao foram menores que 0,05, assim, rejeita-se a hipotese
de igualdade dos tempos pré e pos e hipdtese de auséncia de interagao. Desta forma, os
resultados confirmam as evidéncias de que nao ha efeito de grupo, porém existe efeito de

tempo e efeito de interacgao.

3.6.3 Teste t das diferencas

A seguir sao apresentadas as medidas descritivas e o Box-plot das diferencas

dos tempos pré e pos, para o grupo Controle e Experimental.

Tabela 3.6.3.1: Medidas descritivas das diferencas para os grupos Controle e Experimental.

Grupo Minimo | 1° Quartil | Mediana | Média | 3° Quartil | Maximo
Controle -0,62 3,92 5,97 5,65 7,50 11,61
Experimental | -3,85 0,36 1,59 2,06 3,51 7,43
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Figura 3.6.3.1: Box-Plot das diferencas dos tempos pré e pos nos grupos Controle e

Experimental.
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O grupo Controle obteve valor médio das diferencas igual a 5,65 e mediana igual
a 5,97, como pode ser visto no Box-plot apresentado. O valor maximo das diferencas para
esse grupo foi igual a 11,61 e valor minimo igual a -0,62, ou seja, houve diminuicao do valor
pré para o poés em uma ou mais observacoes. Ja o grupo Experimental obteve uma média
das diferencas igual a 2,06 e mediana igual a 1,59. O valor méximo das diferengas para esse
grupo foi igual a 7,43, valor menor que o observado no grupo Controle, e valor minimo igual
a -3,85. Percebe-se que em ambos 0s grupos, obteve-se, em média, um aumento nos valores.

O Teste t de Student nao pareado, com varidncias iguais, foi utilizado para
analisar o efeito de interagao através da comparacao dos grupos Controle e Experimental.
Para isso, calculou-se a média das diferencas de cada grupo e obteve-se o valor-p menor que
0,0001 (gl=58, t=5,253). Com o nivel de significancia pré-estabelecido de 5%, rejeitou-se a
hipotese de igualdade das médias das diferencas, assim, ha evidéncias estatisticas de que o

aumento foi maior no grupo Controle.

3.7 Efeito de Grupo e Interacao

3.7.1 Analise Descritiva

A Tabela e Grafico 3.7.1.1 apresentam as médias e desvios-padrao dos grupos,

Controle e Experimental, nos tempos, pré e pos, e a média das diferencas entre os tempos
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para o caso de efeito de grupo e interagao.

Tabela 3.7.1.1: Medidas descritivas dos grupos Controle e Experimental nos tempos pré e pds.

Média (Desvio Padrao)

Controle | Experimental

Diferenca | 2,05 (2,77) | -1,74 (2,52)
Pre | 5,41 (1,96) | 4,15 (1,74) | 4,78 (1,94)
Pos | 7,46 (1,67) | 241 (1,81) | 4,93 (3,08)
Total | 6,43 (2,08) | 3,28 (1,97)

Tempo Total

e [ N e | e

Figura 3.7.1.1: Grafico de linha das médias dos grupos Controle e Experimental nos tempos

pré e pos.
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Nota-se neste caso, que ha diferenca entre os grupos, visto que a média do
grupo Controle foi igual a 6,43 e a média do grupo Experimental foi igual a 3,28, ou seja,
os dois grupos resultaram valores médios diferentes. Além disso, o grupo Controle aumentou
em média 2,05 unidades, enquanto o grupo Experimental diminuiu em média -1,74 unidades,
o que indica que hé indicios de efeito de interagao. Apesar disso, nao ha diferenca entre os
tempos, pois a média no tempo pré, igual a 4,78, foi proxima da média no tempo pos, igual

a 4,94.
3.7.2 Anova Mista de dois fatores com medidas repetidas

A seguir é apresentado o quadro da Anéalise de Variancia (ANOVA) mista de

dois fatores com medidas repetidas, sendo, 2 grupos e 2 tempos.
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Tabela 3.7.2.1: Quadro da Anélise de Variancia (ANOVA) mista para o caso de efeito de grupo e

interacao.
Fonte SQ | GL | QM | Valor F | Valor-P
Grupo 29780 | 1 297,80 | 99,970 | <0,0001
Tempo 0,74 1 0,74 0,212 0,647

Grupo x Tempo | 107,59 | 1 | 107,59 | 30,751 | <0,0001
Individual 172,78 | 58 | 2,98
Erro 202,92 | 58 | 3,50
Total 781,83 | 119

Nota-se que o o fator tempo obteve valor-p igual a 0,647, valor maior que o
nivel de significancia de 5%, ou seja, a hipotese de igualdade dos tempos pré e pés nao foi
rejeitada. No entanto, rejeitou-se a hipotese de igualdade dos grupos Controle e Experimental,
e também a hipotese de auséncia de interacao. Desta forma, foram confirmadas as evidéncias

j& obtidas de que nao hé efeito de tempo, mas existe efeito de grupo e interacao.
3.7.3 Teste t das diferencas

A seguir sao apresentadas as medidas descritivas e o Box-plot das diferencas

dos tempos pré e pos, para o grupo Controle e Experimental.

Tabela 3.7.3.1: Medidas descritivas das diferencas para os grupos Controle e Experimental.

Grupo Minimo | 1° Quartil | Mediana | Média | 3° Quartil | Maximo
Controle -4,22 0,32 2,37 2,05 3,90 8,01
Experimental | -7,65 -3,44 -2,21 -1,74 -0,29 3,63

Figura 3.7.3.1: Box-Plot das diferencas dos tempos pré e pos dos grupos.
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Como pode ser visto pelo Box-plot das diferencas, ha uma grande discrepancia

entre os dois grupos em estudo. O grupo Controle possui, em geral, valores maiores que o

grupo Experimental, sendo seus valores maximo iguais a 8,01 para o Controle e 3,63 para o

Experimental. Os valores minimos obtidos foram -4,22 para o Controle e -7,65 para o grupo

Experimental. Além disso, percebe-se que o grupo Controle, obteve, em média, um aumento
nos seus valores, enquanto o grupo Experimental apresentou uma diminuicao.

Através o Teste ¢ de Student, obteve-se o valor-p menor que 0,0001 (gl=58,

t=>5,545), entao rejeita-se a hipotese de igualdade das médias das diferengas dos tempos, ou

seja, como ja foi mostrado, ha evidéncias estatisticas de que o aumento foi maior no grupo

Controle.

3.8 Efeito de Tempo, Grupo e Interacao

3.8.1 Analise Descritiva

A Tabela e Grafico 3.8.1.1 apresentam as médias e desvios-padrao dos grupos,
Controle e Experimental, nos tempos, pré e pos, e a média das diferencas entre os tempos

para o caso de efeito de tempo, grupo e interacao.

Tabela 3.8.1.1: Medidas descritivas dos grupos Controle e Experimental nos tempos pré e pds.

Tempo Média (Desvio Padrao) Total
Controle Experimental
Diferenca | 5,05 (2,77) | 1,26 (2,52)
Pré 2 A1 (1,96) | 2,15 (1,74) | 2,28 (1,84)
Pos | 746 (1,67) | 341 (1,81) | 543 (2,67)
Total | 4,93 (3,12) | 2,78 (1,87)

Figura 3.8.1.1: Grafico de linha das médias dos grupos Controle e Experimental nos tempos.
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Os grupos em questao resultaram valores médios bem discrepantes, sendo 4,93
a média do grupo Controle e 2,78 a média do grupo Experimental, assim, ha evidéncias de que
os grupos sejam diferentes. A média dos tempos pré e pés também foram muito diferentes,
com os valores médios iguais a 2,28 para o tempo pré e 5,44 para o tempo pos, o que indica
que ha diferenca entre os tempos. Além disso, observa-se que a média das diferencas entre os
tempos pré e pos foi maior no grupo Controle, 5,05, que no grupo Experimental, 1,26, entao,

ha indicios de efeito de interacdao entre esses dois grupos.

3.8.2 Anova Mista de dois fatores com medidas repetidas

A seguir é apresentado o quadro da Andlise de Variancia (ANOVA) mista de

dois fatores com medidas repetidas, sendo, 2 grupos e 2 tempos.

Tabela 3.8.2.1: Quadro da Anélise de Varidncia (ANOVA) mista para o caso de efeito de tempo,
grupo e interagao.

Fonte SQ | GL | QM | Valor F | Valor-P
Grupo 138,80 | 1 | 138,80 | 46,580 | <0,0001
Tempo 299,00 | 1 |299,00 | 85,470 | <0,0001

Grupo x Tempo | 107,60 | 1 | 107,60 | 30,750 | <0,0001
Individual | 172,78 | 58 | 2,98
Erro 202,92 | 58 | 3,50
Total 921,10 | 119

Analisando o quadro da Anova, é possivel perceber que os valores-p obtidos para
o grupo, tempo e interacao foram valores menores que o nivel de significancia pré-estabelecido
de 5%, ou seja, ha evidéncia estatistica suficientes para rejeitar a hipotese de igualdade dos
grupos e tempos e hipotese de auséncia de interacao. Desta forma, os resultados confirmam

as evidéncias ja apresentadas de que ha efeito de grupo, tempo e interacdo para este caso.

3.8.3 Teste t das diferencas

A seguir s@o apresentadas as medidas descritivas e o Box-plot das diferencas

dos tempos pré e pos, para o grupo Controle e Experimental.
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Tabela 3.8.3.1: Medidas descritivas das diferencas para os grupos Controle e Experimental.

Grupo Minimo | 1° Quartil | Mediana | Média | 3° Quartil | Maximo
Controle -1,22 3,32 5,37 5,05 6,90 11,01
Experimental | -4,65 -0,44 0,79 1,26 2,71 6,63

Figura 3.8.3.1: Box-Plot das diferencas dos tempos pré e pos nos grupos Controle e

Experimental.
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Como pode ser visto pelo Box-plot das diferencas, mais uma vez ha uma grande
discrepancia entre os dois grupos em estudo. O grupo Controle possui, em geral, valores
maiores que o grupo Experimental. A mediana do grupo Controle foi igual a 5,37 e a média do
grupo Experimental foi 0,79, o que confirma a discrepancia dos dados. Além disso, percebe-se
que ambos os grupos obtiveram, em média, aumento dos resultados, apos as oito semanas.

Ao analisar o efeito de interacao através do Teste ¢ de Student nao pareado,
considerando varidncias homogéneas, obteve-se o valor-p menor que 0,0001 (gl=>58, t=5,545).
Com o nivel de significancia pré-estabelecido de 5%, rejeitou-se a hipotese de igualdade das
médias, assim, hé evidéncias estatisticas de que o aumento dos valores das variaveis diferiu

entre os grupos, isto é, o aumento foi maior no grupo Controle.
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3.9 Resumo dos oito casos simulados

Os resultados das simulacoes para os oito possiveis casos resultantes da combi-

nacao dos efeitos de grupo, tempo e interagao, estao apresentados na Tabela 3.9.1.

Tabela 3.9.1: Resultado das estatisticas de teste e valor-p dos 8 casos simulados.

Casos Simulados Valor F | Teste ¢ | Valor-P
1. Nenhum Efeito 0,509 0,714 0,478
2. Efeito de Tempo 1,013 1,007 0,318
3. Efeito de Grupo 0,509 0,714 0,478
4. Efeito de Interacao 32,815 | -5,728 | <0,0001
5. Efeito de Tempo e Grupo 0,016 0,128 0,899
6. Efeito de Tempo e Interagao 27,590 5,253 | <0,0001
7. Efeito de Grupo e Interacao 30,752 | 5,543 | <0,0001
8. Efeito de Tempo, Grupo e Interacao | 30,750 | 5,545 | <0,0001

Através dos resultados obtidos observa-se que, a um nivel de significAncia de
5%, todos os casos que apresentaram efeito de interagao resultaram valores-p significativos,
sao eles: caso 4 (efeito de interagio), caso 6 (efeito de tempo e interacdo), caso 7 (efeito de
grupo e interacdo) e caso 8 (efeito de tempo, grupo e interagao). Além disso, nota-se que o
valor da estatistica F é exatamente o quadrado da estatistica do teste ¢ para os oito casos

simulados.
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4 DESCRICAO DO CONJUNTO DE DADOS

O basquetebol é um esporte bem difundido mundialmente (SILVA et. al.,2007)
com aproximadamente 300 milhdes de praticantes (MELLO & PARADA, 2002). Esse esporte
envolve esforcos intensos e breves, exigindo grande movimentacao e coordenacgao, sendo com-
posto por movimentos basicos como saltos, aterrissagens, corrida, aceleragao, desaceleracao,
mudangas de dire¢do e pivoteios, que tornam o esporte potencialmente lesivo (CHENG et.
al.,2000).

Foi verificado que o basquetebol é uma modalidade esportiva cuja maior carga
de trabalho é exercida nos membros inferiores dos praticantes. Além disso, héa alta incidéncia
de lestes em diferentes regides, sendo a regiao lombar e as articulacoes dos membros inferiores
as mais comprometidas (BACKX et. al, 1991). Dentre as mais frequentes na regido inferior
do corpo, estao as lesdes nas articulagoes do tornozelo e joelho (MEEUWISSE et. al, 2003).

Segundo Willems et al. (2005), o risco de entorse do tornozelo esta associada
a manutencao ineficiente do equilibrio postural. Os treinamentos proprioceptivos podem
reduzir o tempo de resposta muscular dos atletas, auxiliando na manutencao do equilibrio.
Assim, tais exercicios sao recomendados nos treinos de diversas modalidades esportivas, como
o basquetebol (BARBOSA, 2016).

Sendo assim, foi realizado um estudo com atletas de basquete submetidos a
alguns treinos proprioceptivos orientados. Tais treinos, foram realizados por um periodo de
8 semanas, sempre antes dos treinos de basquete, com o intuito de melhorar e manter o
equilibrio postural, diminuindo assim, o risco de lesdes. (BARBOSA, 2016).

Para esse estudo, foi coletada uma amostra de 28 atletas da equipe de basque-
tebol do Centro de Iniciagdo Desportiva (CID), situado na escola ptblica Centro de Ensino
Médio da Escola Industrial de Taguatinga (CEMEIT). Esses estudantes participam ativa-
mente de torneios e competigdes escolares regionais e nacionais de basquete (BARBOSA,
2016).

Para selecao dos alunos participantes da pesquisa, utilizou-se alguns critérios

de inclusao:

e Pratica regular do esporte de basquetebol no Centro de Iniciacao Desportiva do CE-

MEIT;
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e Pratica dos treinos e exercicios fisicos orientados dentro da modalidade e treinos pro-

prioceptivos sugeridos pelo protocolo do presente estudo;
e Pratica do esporte de basquetebol por no minimo um ano;
e Ser do sexo masculino;
e Possuir idade entre 13 e 16 anos;

e Apresentacao da autorizacdo para participacao voluntaria na pesquisa, por meio da
assinatura do responsavel legal do atleta em um termo de consentimento aprovado por

um comité de ética local.
Os critérios de exclusao dos alunos para o estudo incluiram:

e Apresentar historico de doencas do aparelho locomotor, como lesdes ou doencas neuro-

degenerativas;

e Nao cumprimento do programa de exercicios oferecido nas aulas do CID durante o ano

letivo de 2015.

A amostra dos 28 alunos em estudo foi dividida em dois grupos, o Grupo Con-
trole (GC), com 14 alunos e o Grupo Experimental (GE), com 14 alunos. No grupo Controle,
os atletas participaram apenas dos treinos de basquetebol, enquanto que no grupo Experimen-
tal foram realizados alguns treinamentos de equilibrio, chamados de treinos proprioceptivos
orientados, além dos treinos de basquete. (BARBOSA, 2016).

Os treinos proprioceptivos orientados foram realizados pelo Grupo Experimen-
tal por 8 semanas, com frequéncia de 3 vezes na semana e duracdo de 10 a 15 minutos,
realizados antes do treino de basquete (BARBOSA, 2016). Para ambos os grupos, foram co-
letados alguns dados referentes aos atletas no inicio do estudo, que foram classificados como
pré. Apoés 8 semanas de treinamento, coletou-se novamente os mesmos dados dos alunos, que
foram classificados como pos.

As coletas dos dados pré e pos-tratamento, realizadas através de sinais de re-
flexo, foram realizadas na Faculdade de Educagao Fisica (FEF) da Universidade de Brasilia

(UnB) no Laboratorio de Processamento Digital de Sinais Biologicos. (BARBOSA, 2016).
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Algumas varidveis, chamadas de variaveis de controle, foram utilizadas para

controle do experimento, ou seja, espera-se que essas variaveis tenham o mesmo resultado

antes e depois do estudo, pois a mudanca destas pode ter influéncia no resultado do teste que
deveria ser alterado apenas pelo experimento utilizado.

Essas variaveis de caracterizacao da amostra sao:

Avaliacao antropométrica para determinar o percentual de gordura corporal de cada

participante;

Idade (em anos);

e Altura (cm) e peso (kg);

Indice de Massa Corporal (IMC), calculado a partir da razdo entre o peso em Kg e o

quadrado da altura em cm;

Tempo de pratica da modalidade orientada (em meses).

Medidas descritivas das caracteristicas dos participantes, coletadas antes do

estudo, sao apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Medidas descritiva das varidveis de controle do estudo (pré- e pos-tratamento).

Varidvel Média Desvio Padrao
Pré Pos Pré Pos
Percentual de Gordura 16,30 15,65 | 5,51 4,13
Idade (anos) 14 - 0,98 -
Altura (cm) 1,73 1,73 | 0,09 0,09
Peso (kg) 63,00 63,85 | 13,63 12,40
IMC (kg /cm?) 20,54 20,01 | 3,16 2,70
Tempo de Basquete (em meses) | 19 - 8,39 -

Fonte: Barbosa, G.A (2016)

Observa-se que a altura se manteve constante apos as 8 semanas de treinamento,
em ambos os grupos. Os atletas apresentaram, em média, um aumento de 850 gramas em seu
peso, ap6s as 8 semanas de treinamento e o IMC diminuiu, em média, 0,53 kg/cm?. Observa-
se também uma diminuicao no percentual de gordura, de 16,30% , apos as 8 semanas de
treinamento, para 15,66%. Para a idade, medida em ano, e o tempo de basquete, medido em

meses, os resultados mantiveram os mesmos, apés os treinamentos.
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4.1 RESULTADOS

O objetivo do estudo foi verificar o efeito do treinamento proprioceptivo na
diminuicao da excitabilidade da via reflexa de musculos posturais. A varidvel utilizada na
analise foi a Resposta Reflexa Maxima (Hmax) normalizada pela Resposta Motora Méaxima
(Mmax). Segundo Barbosa (2016), essa normalizagdo é necessaria para possibilitar a compa-
racao do Hmax entre individuos. A hipdtese a ser testada é que o treino diminua o escore

Hmax normalizado.

4.1.1 Analise Descritiva

A Tabela e Grafico 4.1.1.1. apresentam as médias e desvios-padrao da varidvel
Hmax nos grupos, Controle e Experimental, nos tempos, pré e pos, e a média das diferencas

entre os tempos para o caso de auséncia de efeito.

Tabela 4.1.1.1: Medidas descritivas dos grupos Controle e Experimental nos tempos pré e pos.

Média (Desvio Padrao
Tempo Controlt(a Experimer)ltal Total
Diferenca | -6,31 (23,17) | -7,49 (18,77)
Pré 60,23 (20,73) | 49,90 (20,04) | 55,06 (20,69)
Pos 53,92 (22,80) | 42,40 (18,88) | 48,16 (21,36)
Total 57,07 (21,62) | 46,15 (19,48)

Figura 4.1.1.1: Grafico de linha das médias dos grupos Controle e Experimental nos tempos

pré e pos.

Grupo
== Controle

50 - —— Experimental

45 -

Pre Pos
Tempo



53

Através da anélise dos resultados, observa-se que a média dos dois grupos foi

igual a 57,07 para o grupo Controle, e 46,15 para o grupo Experimental. Para as médias dos

tempos, nota-se que o tempo pré obteve um valor médio igual a 55,06 e o tempo po6s obteve

a média de 48,16, esses valores nao estao tao proximos, mas ainda assim nao parece haver
efeito de grupo e tempo.

Além disso, nota-se que o grupo Controle diminuiu 6,31 unidades no valor da

média da Resposta Reflexa Maxima, apds oito semanas de treinamentos de basquete. O

mesmo pode ser visto para o grupo Experimental, que apos a realizagao dos treinamentos

proprioceptivos, obteve uma diminuicao de 7,49 na média da variavel. Como essa diminuicao

no grupo Experimental ndo é significativamente maior que a diminui¢cao no grupo Controle,

nao ha indicios de um efeito de interagao.

4.1.2 Anova Mista de dois fatores com medidas repetidas

A seguir é apresentado o quadro da Anéalise de Variancia (ANOVA) mista de

dois fatores com medidas repetidas, sendo, 2 grupos e 2 tempos.

Tabela 4.1.2.1: Analise de Variancia (ANOVA) para a variavel Resposta Reflexa Méaxima.

Fonte SQ | GL | QM | Valor F | Valor-P
Grupo 1.670 | 1 | 1.670 | 2,645 0,116
Tempo 667 1 667 3,001 0,095

Grupo x Tempo 4.9 1 4,9 0,022 0,884
Individual 16.417 | 26 | 631,42
Erro 5.781 | 26 | 222,35
Total 24.540 | 55

Através do quadro da Anova, é possivel perceber que os valores-p obtidos para o
grupo, tempo e interagao foram valores maiores que o nivel de significancia pré-estabelecido de
5%, ou seja, nao ha evidéncia estatistica suficientes para rejeitar a hipotese de igualdade dos
grupos e tempos e hipotese de auséncia de interacao. Desta forma, os resultados confirmam
as evidéncias ja mostradas na Tabela e Grafico 4.1.1.1, de que nao ha efeito de grupo, tempo

e interacao para este caso.
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4.1.3 Teste t das diferencas

A seguir s@o apresentadas as medidas descritivas e o Box-plot das diferencas

dos tempos pré e pos, para o grupo Controle e Experimental.

Tabela 4.1.3.1: Medidas descritivas das diferencas para os grupos Controle e Experimental.

Grupo Minimo | 1° Quartil | Mediana | Média | 3° Quartil | Maximo
Controle -48,19 -16,87 -6,64 -6,31 6,39 27,64
Experimental | -37,24 -17,50 -8,87 -7,49 3,31 31,07

Figura 4.1.3.1: Box-Plot das diferencas dos tempos pré e p6s nos grupos Controle e

Experimental.

Yariagdo média
| |

1 1
Controle Experimental

Grupo

Através dos Quadros das medidas descritivas e do Box-Plot é possivel perceber
que a diferenca méxima entre os valores pré e poés da varidvel Resposta Reflexa Méaxima é
27,64 para o grupo Controle e 31,07 para o grupo Experimental. Os valores minimos sao
-48,19 e -37,24 para os grupos Controle e Experimental, respectivamente. Nota-se que tanto
a média, quanto a mediana foram menores para o grupo Experimental, grupo que realizou o
treino proprioceptivo, além do treino de basquete.

Para comparar o grupo Controle e Experimental através o Teste ¢ de Student

nao pareado, considerando variancias homogéneas, calcula-se a diferencga entre os valores pos
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e pré de cada individuo e a média das diferencas de cada grupo. Ao realizar a comparacao
dessas médias, estamos analisando o efeito da interacao tempo e grupo. Para este caso, obteve-
se o valor-p igual a 0,884 (gl=26, t=0,148), mesmo valor obtido na interacdo da anéalise de
variancia. Com o nivel de significancia pré-estabelecido de 0,05, nao ha evidéncias estatisticas
suficientes para rejeitar a hipotese nula da igualdade das médias, ou seja, nao hé indicios de
que a diminuicao dos valores da varidvel Resposta Reflexa Maxima diferiu entre os grupos,

isto é, a diminuicao foi a mesma para os dois grupos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou a comparacao de dois grupos de tratamentos avaliados
em duas medidas longitudinais, sendo a primeira medida tomada no inicio do estudo (pré-
tratamento) e a segunda ao final do tratamento (pds-tratamento). Esse procedimento foi
ilustrado por meio de dados simulados e em um conjunto de dados reais.

Essa andlise pode ser realizada através de uma Analise de Variancia (ANOVA)
mista com dois fatores e medidas repetidas, considerando o tempo (pré- e pos-tratamento)
como fator intra-individuo e os grupos (controle e experimental) como fator entre-individuos.
No entanto, apesar do interesse ser comparar o efeito do tratamento (experimental versus
controle), a hipotese a ser testada nao é o de efeito do fator grupo. As Segoes 3.3 e 3.5
deste trabalho ilustram situacoes em que ha efeito significativo do fator grupo, porém sem
efeito de interacdo. E possivel notar que a significancia do fator grupo, na auséncia de
interacao, somente diz que os grupos ja iniciaram diferentes e essa diferenca nao mudou
ao longo do tempo, no gréifico é representado por retas paralelas. Isto é, mesmo que seja
observado também um efeito do tempo (Segao 3.5), isso significara somente que o aumento
(ou diminuicao) do grupo experimental foi igual ao do grupo controle. De fato, nesta situagao,
o interesse é testar a hipotese do efeito da interacao. A presenca de interacao indicara que o
crescimento (ou decaimento) dos valores da variavel é diferente entre os grupos, ou seja, um
grupo cresceu mais do que outro.

Uma forma alternativa de comparar o efeito dos dois grupos nesse tipo de estudo
envolve o célculo da variagao da medida (diferenga entre os valores pos- e pré-tratamento) para
cada paciente e subsequente realizagdo de um teste ¢ de Student ndo pareado (para variancias
homogéneas) para avaliar se essa variagao difere entre os grupos. De fato, realizar o teste ¢
das diferencas é equivalente a aplicar o teste da interacdo da ANOVA mista com dois fatores
e medidas repetidas. Foi mostrado, neste trabalho, através de exemplos numeéricos que o teste
t nao pareado das diferencas e a interacao da ANOVA mista testam exatamente a mesma
hipotese. Este fato recai em uma propriedade que envolve as distribuicoes ¢ de Student e F
de Fisher-Snedecor: Se T' ~ t — Student,, entao T2 ~ F1 ). Foi possivel verificar que, em
todos os testes realizados (Capitulo 3 e 4), a estatistica F do teste da interacdo é exatamente

o quadrado da estatistica do teste ¢.
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Nota-se que o significado real de cada hipétese testada em uma ANOVA mista
com dois fatores e medidas repetidas nao é simples e pode causar confusao, principalmente
entre os pesquisadores aplicados. Estima-se que uma grande parte dos pesquisadores nao tem
claro o significado da interacao e o confundem com o efeito do fator grupo. Por outro lado,
o teste ¢t é um teste simples que permite interpretacao direta de seus resultados. Apesar da
simplicidade do teste ¢, a ANOVA mista tem sido a preferida na anéalise. Acredita-se que
essa escolha é feita por desconhecimento da equivaléncia com o teste ¢ ou, simplesmente, por
reproduzir a mesma técnica realizada em uma publicagao similar. Casos em que a escolha de
um teste estatistico ¢ "copiado" de estudos similares sao comuns. Altman e Bland (1883) e
Borba e Nakano (2016) apresentam exemplos em que procedimentos estatisticos sdo adotados
com base no argumento de ja terem sido utilizados em estudos similares.

A ANOVA mista com dois fatores e medidas repetidas e o teste ¢ de Student
foram ilustrados por meio de conjunto de dados reais cujo objetivo foi verificar o efeito de
um treinamento de equilibrio na diminuicao da excitabilidade da via reflexa de musculos
posturais (BARBOSA, 2016). Nesta aplicagao, a hipotese de interesse foi verificar se o treino
foi capaz de diminuir o escore de Resposta Reflexa Maxima (Hmax). Os resultados obtidos
nao mostraram resultado significativo, ou seja, o treinamento de equilibrio nao alterou de

foram significativa a Resposta Reflexa Maxima nos atletas de basquetebol.
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Apéndice A: Programa para dados simulados

Aqui serd apresentada a programacao utilizada para simulacdo dos dados e

resultados da Analise Descritiva, Analise de Variancia, e teste ¢t de Student para esses dados.

#### PACOTES ####

install.packages("ggplot2")
library(ggplot2)

#### SIMULAGAO ####
#CASO 1 - nenhum efeito

set.seed(123)
muc.pre<-5.1
muc.pos<-5.0
mue.pre<-4.9
mue.pos<-5.0
sigma<-2

#CASO 2 - efeito do tempo

set.seed(123)
muc.pre<-4.2
muc.pos<-7.1
mue.pre<-4.1
mue.pos<-7.0
sigma<-2

#CASO 3 - efeito do grupo

set.seed(123)
muc.pre<-6.5
muc.pos<-6.4
mue.pre<-4.1
mue.pos<-4.2
sigma<-2

#CASO 4 - efeito da interacgdo
set.seed(123)

muc.pre<-6.5
muc.pos<-4.2
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mue.pre<-4.1
mue.pos<-6.4
sigma<-2

#CASO 5 - efeito de tempo e grupo

set.seed(123)
muc.pre<-2.1
muc.pos<-5.2
mue.pre<-4.1
mue.pos<-7.8
sigma<-2

#CASO 6 - efeito de tempo e interagdo

set.seed(123)
muc.pre<-2.0
muc.pos<-7.2
mue.pre<-3.5
mue .pos<-5.8
sigma<-2

#CASO 7 - efeito de grupo e interacgédo

set.seed(123)
muc.pre<-5.5
muc.pos<-7.1
mue.pre<-4.1
mue.pos<-2.6
sigma<-2

#CASO 8 - efeito de tempo, grupo e interagéo

set.seed(123)
muc.pre<-2.5
muc.pos<-7.1
mue.pre<-2.1
mue .pos<-3.6
sigma<-2

#### GERAGAQ DOS DADOS ##it#

nc<-30 ## tamanho da amostra controle
ne<-30 ## tamanho da amostra experimental



controle.pre <- rnorm(nc,muc.pre,sigma)
controle.pos <- rnorm(nc,muc.pos,sigma)
experimental.pre <- rnorm(ne,mue.pre,sigma)
experimental.pos <- rnorm(ne,mue.pos,sigma)

grupos<-c(rep(l,nc),rep(2,ne)) ## l=controle e 2=experimental

#### DESCRITIVAS ####

#Controle
MCpre<-mean(controle.pre)
MCpos<-mean(controle.pos)
SCpre<-sd(controle.pre)
SCpos<-sd(controle.pos)

#Experimental
MEpre<-mean(experimental.pre)
MEpos<-mean (experimental.pos)
SEpre<-sd(experimental.pre)
SEpos<-sd(experimental.pos)

#### TRANSFORMANDO O BANCO ####
grupos<-c(rep(l,nc),rep(2,ne))

pre <- cbind(controle.pre, experimental.pre)
pos <- cbind(controle.pos, experimental.pos)
treinos <- as.data.frame(rbind(pre,pos))

names (treinos) <- c("controle", "experimental")

controle <- cbind(controle.pre, controle.pos)
experimental <- cbind(experimental.pre, experimental.pos)
prepos <- as.data.frame(rbind(controle,experimental))
names (prepos) <- c("pre","pos")

#### TOTAL DAS MEDIAS E DESVIOS #it##
mean (treinos$controle)
mean(treinos$experimental)
sd(treinos$controle)

sd(treinos$experimental)

mean (prepos$pre)
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mean (prepos$pos)
sd(prepos$pre)
sd(prepos$pos)

#### MEDIA E DESVIO PADRAO DAS DIFERENGAS ####

difc <- (controle.pos) - (controle.pre)
dife <- (experimental.pos) - (experimental.pre)

mean(difc)
mean(dife)
sd(difc)
sd(dife)

summary(difc)
summary(dife)

##t## GRAFICOS #it##

#Grafico de linha

tempo <- as.character(c(" Pré "," Pds "))

media <-round(as.numeric (c(MCpre,MCpos,MEpre,MEpos)),2)

grupo <-as.character (c("Controle","Controle","Experimental","Experimental"))
linha <-as.data.frame (cbind(tempo,media,grupo))

ggplot(linha, aes(x=tempo,y=as.numeric(as.character(media)),group=grupo,colour=grupo))
+ geom_line(size=0.7) + geom_point(size=3, shape=21, fill="white") +
scale_colour_manual (name="Grupo", values = c("#A11D21", "#003366"))+

labs(x="Tempo", y="Média") + ylim(2, 8.0) +

theme (axis.title.y=element_text(colour="black", size=12,

hjust = 0.5, angle = 90))+

theme (axis.title.x = element_text(colour="black", size=12,

hjust = 0.5, angle = 0))+

theme(axis.text = element_text(colour = "black", size=9.5)) +

theme(strip.text.y = element_text (angle=0, colour="black", size=10))

#Box Plot
grupos<-c(rep(1,nc) ,rep(2,ne))

controle <- cbind(controle.pre, controle.pos)
experimental <- cbind(experimental.pre, experimental.pos)
prepos <- as.data.frame(rbind(controle,experimental))
names (prepos) <- c("pre","pos")



diferenga<- prepos$pos - prepos$pre
dados<-as.data.frame(cbind(grupos,prepos,diferencga))

str(dados)
dados$grupos <- factor(dados$grupos)

levels(dados$grupos)=c("Controle","Experimental")
ggplot(dados, aes(x=grupos, y=diferenga)) +
geom_boxplot(fill=c("white"), width = 0.8) +

guides (fi11=FALSE) +

stat_summary (fun.y="mean", geom="point", shape=22, size=2, fill="black")+
labs (x="Grupo", y="Variagdo média") +

theme (axis.title.y=element_text(colour="black", size=12,
hjust = 0.5, angle = 90))+

theme(axis.title.x = element_text(colour="black", size=12,
hjust = 0.5, angle = 0))+

theme (axis.text = element_text(colour = "black", size=9.5))

#### TESTE T DAS DIFERENGAS ####

difc <- (controle.pos) - (controle.pre)
dife <- (experimental.pos) - (experimental.pre)

t.test(difc,dife, var.equal = T)

#### ANOVA MISTA ####

pos <- c(controle.pos,experimental.pos)

pre <- c(controle.pre,experimental.pre)
grupo <- grupos

data <- as.data.frame(cbind(pre,pos,grupo))

sujeito <- 1:(nc+ne)
pre.cat <- rep("pre",nc+ne)
tabl<-cbind(sujeito,grupo,pre.cat,pre)

pos.cat <- rep("pos",nc+ne)
tab2<-cbind(sujeito,grupo,pos.cat,pos)

tab3<-as.data.frame(rbind(tabl,tab2))
names (tab3) <- c("sujeito","grupo", "tempo", "valor")
head(tab3)
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tab3$sujeito <- factor(tab3$sujeito)

tab3$grupo <- factor(tab3$grupo)

tab3$valor <- as.numeric(as.character(tab3$valor))
str(tab3)

#ANOVA MISTA (AOV)
aov_grupo_tempo <- aov(valor
summary (aov_grupo_tempo)

grupoxtempo + Error(sujeito/tempo), data=tab3)
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Apéndice B: Programa para dados reais

Aqui serd apresentada a programacao da Analise Descritiva, Analise de Vari-

ancia, e teste ¢t de Student para os dados reais da aplicacao em atletas de basquete.

#### PACOTES ####

install.packages("ggplot2")
library(ggplot2)

install.packages("car")
library(car)

##### IMPORTAGAO DOS DADOS ####

dados<-read.table(file.choose(),sep=";", dec=",",h=T)
names (dados)
str(dados)

#### BANCO DOS SUBGRUPOS #it##
controle <- subset(dados, dados$grupos=="1")
experimental <- subset(dados, dados$grupos=="2")

#### VARIAVEL H MAX #####

#### DESCRITIVAS ####
#Controle

MCpre <- mean(controle$Hmaxpre)
MCpos <- mean(controle$Hmaxpos)
SCpre <- sd(controle$Hmaxpre)
SCpos <- sd(controle$Hmaxpos)

#Experimental

MEpre <- mean(experimental$Hmaxpre)
MEpos <- mean(experimental$Hmaxpos)
SEpre <- sd(experimental$Hmaxpre)
SEpos <- sd(experimental$Hmaxpos)

#### TOTAL DAS DESCRITIVAS ####

pre <- cbind(controle$Hmaxpre, experimental$Hmaxpre)
pos <- cbind(controle$Hmaxpos, experimental$Hmaxpos)
treinos <- as.data.frame(rbind(pre,pos))

names (treinos) <- c("controle", "experimental')
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mean(treinos$controle)
mean (treinos$experimental)
sd(treinos$controle)
sd(treinos$experimental)

mean (dados$Hmaxpre)
mean (dados$Hmaxpos)
sd (dados$Hmaxpre)
sd(dados$Hmaxpos)

##### MEDIA E DESVIO PADRAO DAS DIFERENGAS ####

difc <- (controle$Hmaxpos) - (controle$Hmaxpre)
dife <- (experimental$Hmaxpos) - (experimental$Hmaxpre)

mean(difc)
mean(dife)
sd(difc)
sd(dife)

summary(difc)
summary(dife)

#### GRAFICOS #i#t##

#Grafico de linha

tempo <- as.character(c("Pré","Pos"))

media <-as.numeric (c(60.23,53.92,49.90,42.40))

grupo <-as.character (c("Controle","Controle","Experimental","Experimental"))
linha <-as.data.frame (cbind(tempo,media,grupo))

ggplot(linha, aes(x=tempo,y=as.numeric(as.character(media)),
group=grupo, colour=grupo)) +

geom_line(size=0.7) + geom_point(size=3, shape=21, fill="white") +
scale_colour_manual (name="Grupo", values = c("#A11D21", "#003366"))+
labs(x="Tempo", y="Média") +

theme (axis.title.y=element_text(colour="black", size=12,

hjust = 0.5, angle = 90))+

theme(axis.title.x = element_text(colour="black", size=12,

hjust = 0.5, angle = 0))+

theme (axis.text = element_text(colour = '"black", size=9.5)) +

theme (strip.text.y = element_text (angle=0, colour="black", size=10))
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#Box Plot

diferenga<- dados$Hmaxpos - dados$Hmaxpre
dados<-as.data.frame(cbind(dados,diferenga))
str(dados)

dados$grupos <- factor(dados$grupos)
dados$diferenga <- as.numeric(as.character(dados$diferenca))

levels(dados$grupos)=c("Controle","Experimental")

ggplot (dados, aes(x=grupos, y=diferenga)) +
geom_boxplot(fill=c("white"), width = 0.8) +

guides (fil1=FALSE) + ylim(-50, 40.0) +

stat_summary (fun.y="mean", geom="point", shape=22, size=2, fill="black")+
labs (x="Grupo", y="Variagio mé&dia") +

theme (axis.title.y=element_text(colour="black", size=12,
hjust = 0.5, angle = 90))+

theme (axis.title.x = element_text(colour="black", size=12,
hjust = 0.5, angle = 0))+

theme (axis.text = element_text(colour = "black", size=9.5))

#### TESTE T DAS DIFERENCAS ####

difc <- (controle$Hmaxpos) - (controle$Hmaxpre)
dife <- (experimental$Hmaxpos) - (experimental$Hmaxpre)

t.test(difc,dife, var.equal = T)

###4 ANOVA MISTA ####

sujeito <- 1:28

pre <- rep('"pre",28)

predados <- dados$Hmaxpre

grupo <-dados$grupos
tabl<-cbind(sujeito,grupo,pre,predados)

sujeito <-1:28

pos <- rep("pos",28)

posdados <- dados$Hmaxpos

grupo <- dados$grupos
tab2<-cbind(sujeito, grupo,pos,posdados)

tab3<-as.data.frame (rbind (tabl,tab2))
names (tab3) <- c("sujeito",'"grupo", "tempo", '"valor")
str(tab3)
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tab3$sujeito <- factor(tab3$sujeito)

tab3$grupo <- factor(tab3$grupo)

tab3$valor <- as.numeric(as.character(tab3$valor))
str(tab3)

#4## ANOVA MISTA (AQV) ##t##

aov_grupo_tempo <- aov(valor ~ grupo*tempo + Error(sujeito/tempo), data=tab3)
summary (aov_grupo_tempo)

#i## ANOVA MISTA (Anova) #it##

mista <- 1lm(cbind(Hmaxpre, Hmaxpos) ~ grupo, data=dados)
within.design <- data.frame(tempo = levels(tab3$tempo))
within.design

anova <- Anova(mista, idata = within.design, idesign = “tempo, type = "II")
summary(anova, multivariate=FALSE)
summary (anova)



