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Uso interativo de planilha eletronica para o ensino de Estatistica: O
caso do valor de p.

Interactive use of spreadsheets to teach statistics: The case for the p value

FERNANDO FREI!
Resumo

O objetivo deste artigo foi avaliar os efeitos do uso de planilha eletronica interativa para
simular eventos na aprendizagem do conceito estatistico inferencial do valor de p, que
representa a probabilidade de o efeito observado entre os tratamentos ser devido a
variagdo natural das amostras, e ndo aos fatores que estao sendo pesquisados.

O presente estudo possui uma abordagem metodologica quantitativa e qualitativa,
baseada na descoberta guiada, em que os alunos recebem uma série de atividades que
os levam a um objetivo predeterminado. Os resultados obtidos neste estudo demonstram
que o procedimento adotado pode ser um aliado no ensino da inferéncia, e que a
simulag¢do torna as atividades mais ativas permitindo que os alunos descubram os
proprios principios, tornando o aprendizado mais efetivo.
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Abstract

The aim of this article was to evaluate the effects of the use of interactive spreadsheets to
simulate events for the learning of the inferential statistical concept to determine the p
value, which represents the probability of the effect observed between the treatments
being due to the natural variation of the samples, and not to the factors being investigated.
The present study has developed a quantitative and qualitative methodological approach
based on guided discovery in which students are offered a series of activities that leads
them to a predetermined objective. The results obtained show that the procedure chosen
can be helpful for teaching inference and also indicate that simulation makes activities
more dynamic, allowing students to discover the principles themselves, which makes
learning more effective.
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Introducao

O ensino e aprendizagem da estatistica estd incluido em todos os niveis de educacao e
ganhou reconhecimento em muitas areas da ciéncia. Mesmo que visto de forma mais
superficial no Ensino médio, a Estatistica ¢ disciplina obrigatdria em diversos cursos de
nivel superior, ndo apenas na area de exatas. Em grande parte das disciplinas, a
capacidade de entender, interpretar e criticar resultados de pesquisas esté se tornando uma
habilidade essencial (JAMIE, 2002).

Muitos estudantes universitarios sdo obrigados a fazer cursos de estatistica para sua
formacdo e o Teste de Hipdteses em conjunto com os principios inferenciais ¢
frequentemente ensinado em cursos introdutorios, comumente como topicos finais, mas
de forma geral, tornam-se o objetivo principal desses cursos (AQUILONIUS;
BRENNER, 2015; ANDERSON-COOK; DORAI-RAJ, 2003; ZIEFFLER et al. 2008).
No Brasil, a Inferéncia Estatistica é também desenvolvida em cursos introdutorios com

carga horaria de 60 horas aula concentradas em um semestre.
O valor de p

Diversas criticas tém sido feitas sobre o uso e as limitagdes do valor de p e os Teste de
Significancia da Hipotese Nula (NHST sigla em inglé€s para denominar o teste) (COHEN,
1994; LANG et al., 1998; GOODMAN, 2003; HUBBARD; LINDSAY, 2008; NUZZO,
2014; GREENLAND et al., 2016). No entanto, desde sua introduc¢ao na década de 1920,
o valor p, usado nos testes de significancia e a teoria dos testes de hipdteses - NHST,
permeiam a pesquisa cientifica quase completamente. Essas teorias permitem que um
pesquisador aborde hipoteses cientificas por meio de hipdteses estatisticas. Nesses casos,
os pesquisadores muitas vezes desejam refutar a hipdtese nula, caracterizada pela
afirmativa matematica de auséncia de diferenca entre parametros ou auséncia de
associacao entre variaveis (BIAU et al., 2010).

A ideia de teste de significancia foi proposta por Fisher, que relacionou o valor p como
um indice a ser usado para medir a discrepancia entre os dados amostrais e a hipotese
nula denominada de Ho (STERNE, 2002). Assim, o valor p ¢ a probabilidade de obter
um efeito igual ou mais extremo do que seria observado considerando a hipdtese nula
verdadeira (BIAU et al., 2010), ou de forma mais pratica, o valor de p representa a
probabilidade do efeito observado entre os tratamentos ser devido a variagao natural das

amostras, € nao aos fatores que estdo sendo pesquisados. Desta forma, poderiamos
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avaliar, por exemplo, uma hipdtese nula indicando que a média de uma dada populagao
seria igual a 142 = Ho: p = 142. Para qualquer magnitude da média amostral obtida apos
um experimento, podemos calcular uma estatistica, denominada de estatistica do teste,
que mede a diferenca do que foi observado entre a média amostral e o valor indicado na
Hipotese Nula, a suposta média populacional. Esta estatistica do teste ¢ convertida em
probabilidade, ou seja, o valor p, usando a distribui¢ao de probabilidade da estatistica de
teste sob a hipdtese nula (BIAU et al., 2010). Para Fisher, o valor de uma probabilidade
p muito pequena indica que um evento excepcionalmente raro ocorreu ou a teoria (Ho)
nao ¢ verdadeira. Desta forma, o valor da probabilidade p representa um caminho para
avaliar a plausibilidade da Hipdtese Nula Ho. De maneira geral, um valor muito pequeno
de p pode indicar que Ho nao ¢ verdadeira. Esses conceitos podem ser observados na

figura 1 a seguir.

Figura 1. Grafico da distribuico t-student; t, indica a estatistica do teste; p denota a média populacional e
a area hachurada em cinza indica a probabilidade a esquerda de to, ou seja, o valor de p.

=142

Fonte: O autor

Por outro lado, a interpretagdao pouco objetiva a essa abordagem levou Neyman e Pearson
a propor o que eles chamaram de "testes de hipoteses". Dessa forma, foi proposta uma
regra de decisdo, a qual delimita niveis para a rejeicao ou nao da hipotese H, baseada em
valores de significancia a, geralmente de 5% (p < 0,05) ou de 1% (p <0,01). No caso da
rejei¢do de Ho, o pesquisador “aceitaria” uma segunda hipotese denominada de hipotese
alternativa, denotada por Hi. (CURRAN-EVERETT, 2008).

A teoria de Neyman-Pearson requer a especificacao de uma hipdtese alternativa precisa

que ¢ apresentada antecipadamente, juntamente com as taxas de erro tipo I — rejeitar H,
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quando ela ¢ verdadeira (a) e tipo II — ndo rejeitar Ho quando ela ¢ falsa (B) (STERNE,
2002).

Ainda que gere criticas, ¢ certo que o valor de p e os Teste de Significancia da Hipotese
Nula recebam atencao e sua aplicabilidade ¢ inerente aos experimentos nas mais diversas

areas da ciéncia.

A aprendizagem do valor de p

Em artigo intitulado “FEight common but false objections to the discontinuation of
significance testing in analysis of research data” Schmidt e Hunter (1997) fazem a
afirmacao de que: “Professores de estatistica sabem que é muito mais facil para os alunos
entenderem as estimativas por Intervalos de Confianga do que os testes de significdancia
com sua logica invertida”. Este ndo € o Unico trabalho a tratar das dificuldades do ensino
e aprendizagem do valor de p e NHST.

Diversos estudos apontam para as dificuldades na aprendizagem do conceito e aplicagao
do valor de p. Muitos estudantes confundem e realizam a troca dos conceitos do valor de
p ¢ do nivel de significancia a (FALK, 1986; HALLER; KRAUSS, 2002). No entanto,
esse ndo ¢ o unico equivoco observado, existe uma grande variedade de interpretagdes do
valor de p, e a maioria delas ¢ incorreta (VALLECILLOS, 2002; BATANERO; DIAZ,
2006; SOTOS et al., 2007; GOODMAN, 2008; CUMMING, 2010; AQUILONIUS;
BRENNER, 2015; BADENES-RIBERA et al., 2016).

O uso de planilhas eletronicas no ensino de estatistica

As décadas de 1980 e de 1990 foram marcadas pelo surgimento dos computadores
pessoais no mercado de trabalho, lazer e educacao. Esse advento acarretou um grande
impacto no ensino e aprendizado da estatistica com o desenvolvimento de programas
computacionais de maneira a permitir que os estudantes realizem tarefas computacionais
com mais rapidez e eficiéncia, liberando-os para se concentrarem mais em conceitos de
estatistica. Desta forma, o computador nao apenas funciona como uma poderosa
ferramenta computacional, mas também pode ajudar a reforcar conceitos especificos e
fornecer condic¢des para diversas aplicagcdes (JAMIE, 2002).

As aplicacdes do uso de planilhas eletronicas no ensino de Estatistica sdo diversas. Hunt

e Mashhoudy (2004) sugerem alguns principios simples para a confec¢dao de graficos,
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para a representagdao de dados univariados e bivariados. As planilhas também podem ser
uteis no ensino de experimentos (SALEHI, 2016), testes envolvendo a distribuicao Qui-
Quadrado (CANADAS et al., 2012) e para explorar conceitos envolvendo intervalos de
confianca e testes de hipoteses (QUINTELA-DEL-RIO; FRANCISCO-FERNANDEZ,
2017). Dufty (2010) utiliza planilhas eletronicas demonstrando a natureza e a frequéncia
do erro de tipo I e Martin e College (2008) também usam planilhas eletronicas para
ilustrar como professores podem orientar seus alunos em topicos relacionados ao teste F,
aos testes t-Student e a multicolinearidade.

A simulagdo desenvolvida com o auxilio das planilhas eletronicas ajuda a imitar a
amostragem em situacdes reais, facilita a repeti¢do de amostras de uma dada populagao,
torna as atividades mais ativas, permitindo que os alunos descubram os proprios
principios interagindo com a simulagdo, enfim, o aprendizado ¢ mais efetivo porque torna
a teoria e conceitos mais concretos para o aluno ( ERICKSON 2006; LANE E PERES,
2006; ZACHAROPOULOU 2006; CHANDRAKANTHA 2014).

A principal questao de pesquisa que norteou o estudo foi: Quais sdo os efeitos de usar a
planilha eletronica interativa na aprendizagem do conceito estatistico inferencial do valor

de p?

Métodos

O método empregado neste trabalho ¢ fundamentado no aprendizado da descoberta. Esse
estilo de aprendizagem ¢ baseado na ideia de que o conhecimento que os estudantes
encontram para si mesmos tem mais valor do que o conhecimento que foi meramente
explicado (KLAHR; NIGAM, 2004). O objetivo do aprendizado da descoberta ¢ envolver
os alunos em atividades que os levam a “descobrir” um principio. Verificou-se, no
entanto, que os alunos nem sempre percebem o principio que o instrutor pretendia que
eles descobrissem. Isso ocorre dado que os alunos podem nao perceber regularidades ou
padrdes nos dados. Além disso, os alunos tém dificuldades em mudar suas crencgas pré-
estabelecidas, mesmo se os dados contradizem essas crencas (DE JONG; VAN
JOOLIGEN, 1998; MILLS, 2002). Tem sido sugerido, portanto, que tanto o aprendizado
orientado quanto a descoberta, ou uma combina¢ao de ambos sao métodos de ensino

necessarios (DELMAS et. al., 1999; LANE; PERES, 2006). Com o aprendizado de
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descoberta guiada, os alunos recebem uma série de atividades que os levam a um objetivo
predeterminado (LANE; PERES, 2006).

Uma maneira de guiar o aprendizado da descoberta pode ser alcangada em classes de
estatistica com o uso de simulagdo de computador e outras estratégias didaticas. A
simulagdo computacional permite o desenho de um grande nimero de amostras de uma
populagdo hipotética ou de um conjunto de dados rapidamente. Ademais, a simulagdo por
computador pode, por exemplo, ser usada para modelar procedimentos de inferéncia.
Com o objetivo de combinar o aprendizado de descoberta por meio da planilha eletronica
interativa com o aprendizado guiado, foi disponibilizado um video de dez minutos com

os conceitos basicos envolvendo valor de p.

Sujeitos

A metodologia de simulacdo com imagens foi aplicada em um curso de estatistica
inferencial para 40 estudantes de graduacao de Engenharia Biotecnoldgica da Faculdade
de Ciéncias e Letras de Assis da Universidade Estadual Paulista — UNESP, Sao Paulo,

Brasil. A carga horéaria para o curso foi de 60 horas durante um semestre.

Planilha eletronica para o ensino do valor de p.

A atividade tem como objetivo realizar simulagdes para apresentar aos alunos os
conceitos que envolvem o calculo e uso do valor de p na inferéncia estatistica.

A principal questao apresentada aos estudantes foi: Sua média amostral esta proxima da
média populacional?

Para responder a esta questdo, os alunos receberam uma planilha eletronica Microsoft
Excel® (figura 2) para desenvolver a atividade.

Inicialmente foi simulada uma populacdo com distribuicdo normal com média 135 e
desvio padrao 21 de tamanho 1000. Essa populagdo ¢ disposta na coluna B. A coluna A
apresenta um indice, denominado de ponteiro, util para identificar a posic¢ao a ser sorteada
na populagdo. Nas colunas C, D ¢ E sdo dispostas fungdes para realizar o sorteio aleatorio
e na coluna F, nova fung¢do busca o indice de ordem e apresenta cada valor amostral. As
colunas B, C, D ¢ E sdo ocultas e o aluno visualizara somente a coluna F com amostra de

tamanho 60. A coluna M apresenta o valor da média amostral e a coluna S contém o valor
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da média populacional a ser posta a prova. Assim, a coluna S foi interpretada como sendo
Ho = 142. Esse método procura simular uma situagdo real em que o pesquisador nao

possui acesso a sua populagdo, mas sim a uma amostra desta populacao. Esse conceito
pode ser trabalho pelo docente em aulas anteriores e/ou durante a atividade com a planilha

eletronica.

Figura 2. Planilha eletronica interativa.

Sua média amostral esta "préoxima" da média populacional? Acione a tecla F9 para realizar os célculos

média Desvio Padrio Média Desvio Padro Tamanho

Amostra amostral z Populacional Populacional da média amostral
163,96 138,62 -1,25 21 142 2,71 60
134,16

131,01

148,02
144,24 Valor de p abaixo da média amostral Valor de p acima da média amostral

148,97
126,20 p=0,1060 p=0,8939
135,38
130,24
121,70
136,24
145,19
141,13
131,10
151,60
155,54
140,08
154,50
130,15
138,45
119,52
156,28
143,26
159,01
142,62

Fisher | ®

Fonte: O autor

Para realizar o calculo da média amostral a coluna M recebe a fun¢ao média e na coluna

P ¢ feito o célculo do valor de Z, pela normal padronizada (1).

X—p

©)
O'/\/ﬁ

Zo=
A curva da distribui¢do normal ¢ apresentada com a respectiva area a esquerda do valor
de Zo calculado para cada amostra. Os valores de p obtidos para cada area sdo ilustrados

na figura (figura 2).
Todos os elementos apresentados na planilha, tratados de forma que o layout seja atraente,

podem ser abordados pelo professor.
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A simulagao de situagdes com o uso da planilha pode ser ampliada de forma que outras
populagdes possam ser confrontadas com o valor Ho. Também ¢ possivel alterar o desvio

padrao das populagdes da qual as amostras sao extraidas, o que permite uma discussao
sobre questdes envolvendo a variabilidade. Outra possibilidade didatica interessante seria
ocultar o valor da média amostral para que o estudante avaliasse a area/valor de p.

A atividade consistiu em realizar 30 amostras observando a relacdo da média amostral,

valor de Zo, area relativa a Zo e a probabilidade indicada pelo valor de p a esquerda de
Zo. Para realizar uma nova amostragem o aluno acionou a tecla F9 o que permitiu efetuar

automaticamente os diversos calculos, bem como a visualiza¢ao da area abaixo de Zo ¢ o
valor de p. Cada novo acionamento na tecla F9 permitiu a selegao de uma nova amostra
e a repeticao de todo o processo, com nova média, novo valor de Zo, nova area € novo

valor de p.

Avaliacao do conceito do valor de p

Apos a atividade, cada aluno respondeu a quatro questdes dissertativas sobre a tematica
envolvendo conceito do valo de p, proximidade da média amostral em relacao a média
populacional e Rejeicao a Ho. As respostas foram classificadas como respostas corretas,

respostas corretas, mas incompletas e respostas incorretas.

Resultados e Discussao

Os resultados podem ser considerados satisfatorios visto que a percentagem de acertos
superou 60% no geral. Os resultados de cada categoria de acerto sdo apresentados na
tabela 1 a seguir. O maior percentual de erro esta ligado ao conceito do valor de p. Pode-
se observar que 22,5% das respostas foram incorretas quanto ao conceito desenvolvido
por Fisher. Por outro lado, as trés outras questdes apresentam percentuais de 65% de

acerto (tabelal).
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Tabela 1. Avaliagdo das questdes propostas aos estudantes.

Respostas (%)
Corretas
Corretas Incorretas
Questdes Incompletas
Qual o significado de rejeitar Ho? 65,0 25,0 10,0
Qual o significado de ndo rejeitar Ho 65,0 27,5 7,5
Vocé pode afirmar que suas amostras sdo de outra
: 65,0 17,5 17,5

populagdo com média menor que 1427
Para Fisher, o valor de uma probabilidade p muito

o 47,5 30,0 22,5
pequeno indica...
Meédia 60,6 25,0 14,4

Fonte: O autor

Muitas das respostas incompletas sobre o conceito do valor de p estao relacionadas a falta
do entendimento que um determinado valor de p pode indicar que a média amostral pode
ter vindo da populagao, e que um evento raro teria ocorrido.

Algumas das respostas dos estudantes refletem o entendimento dos conceitos apds a
atividade com a planilha eletronica interativa. Abaixo algumas respostas representativas

de respostas corretas e incorretas:

Questao - Para Fisher, o valor de uma probabilidade p muito pequeno indica
Resposta: que ha insuficiéncia de evidéncias para sustentar Ho, ou seja, aquele
dado amostral em questdo possui um valor raro de ocorrer na populag¢do por
variagdo natural, logo deve pertencer a outra populagdo e aceita-se HI

Questao - O que significa rejeitar Ho?
Resposta: Significa que a amostra coletada possui alta probabilidade de nao ter

sido retirada da populag¢do dada, sendo entdo de uma outra populagdo diferente.

Questao - O que significa nao rejeitar Ho?
Resposta: A ndo rejei¢do de Ho indica que a amostra pode fazer parte de uma

variagdo dentro da populagdo, ndo se tratando de uma populagado diferente.
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Resposta: Significa apenas que ndo se conseguiu, através dos dados disponiveis,
demonstrar a sua falsidade, o que difere completamente de provar a sua
veracidade.

Resposta: Significa que as medias amostrais obtidas fazem parte da varia¢do

natural.

Questao - Qual a interpretagdo que vocé faz do valor de p?

Resposta: E uma medida de quanta evidéncia vocé tem contra a hipétese nula.
Questao - Depois de fazer todas as diversas andlises para as varias amostras, como vocé
responde a questdo: Sua média amostral estd "proxima" da média populacional? *

Resposta - ...como foi observado no grafico podemos ver que os valores

encontrados estao distantes do centro do grafico que é a média populacional.

A resposta apresentada mostra que o aluno fez relacao entre a conceitos de distancia sem
reportar a regra de que o valor de p seria menor que 5%, o que pode muitas das vezes
confundir e trazer equivocas na tomada de decisao.

Por outro lado, erros na interpretagdo do valar de p sao comuns (SEBASTIANI E VIALI,
2011) e neste aspecto, algumas respostas equivocadas dos alunos puderam ser

observadas:

Questao - Qual a interpretagdo que vocé faz do valor de p?

Resposta. valor p é o maior nivel de significancia com que se rejeitaria a hipotese

Hy.

A resposta ¢ comum e mostra a troca de conceitos entre valor de p e o nivel alfa

estabelecido pela teoria de Newman-Pearson.

Questao - Vocé pode afirmar que suas amostras sao de outra populacao com média menor
que 1427
Resposta - Nao é possivel afirmar pois estamos trabalhando com probabilidade.

A resposta apresentada nao foi unica e evidencia que alguns alunos ndo tem a
probabilidade como uma ferramenta para avaliar processos de decisao.

Por outro lado, as respostas corretas, mas incompletas ou mesmo as incorretas foram tuteis
para que o professor pudesse realizar uma intervencao individualizada — feedback - ap6s
a correcdo das questdes. Assim, a utilizagdo da planilha eletronica interativa

proporcionou, nao s6 aos alunos a oportunidade de uma melhor aprendizagem sobre a
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tematica proposta, mas também a possibilidade de que o professor possa reduzir a
distancia entre a compreensao ¢ o desempenho do aluno (HATTIE; TIMPERLAY, 2007).
O resultado da avaliagdao dos alunos apresentou uma pontuacao acima da média em uma

escala de variacao de zero a dez (tabela 2).

Tabela 2. Resultados gerais dos alunos (n = 40)

Medida Resultado
Média 7,2
Desvio Padrao 2,0
Mediana 7,7

Coeficiente de Variagdo 27,7
Minimo 2,7
Maximo 10,0

Fonte: O autor

Outro resultado promissor diz respeito a avaliacdo da atividade pelos proprios alunos. A
figura 3 apresenta apenas 5% das respostas como negativas, ou seja, 2 alunos indicaram

que a atividade nao colaborou para o aprendizado dos conceitos relativos ao valor de p.

Figura 2. Avaliacdo da atividade pelos estudantes.

Hm Colaborou

m Colaborou em alguma medida

m N3o colaborou

Fonte: O autor
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Consideracoes Finais

Os resultados obtidos neste estudo com a utilizagao de planilha eletronica interativa para
simular eventos, demonstram que o procedimento adotado pode ser um aliado no ensino
da inferéncia, mais especificamente nos conceitos que envolvem o valor de p empregado
nos testes estatisticos.

Deve estar claro que o sucesso da aprendizagem nao reside na utilizagdo de uma tunica
estratégia, mas sim da combinagdo da simulacdo e de outras atividades que possam
enriquecer o ambiente de estudo e aproximar o estudante do contexto de pesquisa e da
realidade social em que vive. Assim, como destaca Erickson 2006, o processo de
simulagdo faz com que a atividade seja mais concreta para o aluno.

E importante ressaltar que a representagio visual da distribui¢io Normal permitiu que os
alunos fizessem conexdes entre os conceitos subjacentes ao valor de p, o que evidencia a
importancia de implementar métodos de instrugdes mais envolventes e diversificados
(LE, 2013). Isto ¢ particularmente verdadeiro para os adolescentes, que vivenciam a era
da tecnologia, onde a informacao visual ¢ a norma (MURPHY, 2009).

Este estudo apresentou uma alternativa ao ensino do conceito envolvendo o valor de p.
Essa abordagem, utilizando planilhas eletronicas interativas pode facilitar a aprendizagem
dos conceitos de inferéncia estatistica. Por outro lado, grande parte dos alunos tem acesso
a planilhas eletronicas, o que permite a disseminagao de atividades, seja em sala de aula,

ou em outros ambientes, sem que sejam necessarios programas computacionais custosos.
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