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Resumo: O presente trabalho visa propor uma rota simples 
e eficiente de análise da linearidade utilizando o cálculo da 
incerteza em conjunto com os comumente utilizados como o 
coeficiente de determinação e análise de resíduos, sendo 
mais uma ferramenta de suporte ao sistema de gestão da 
qualidade dos laboratórios. 
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1. INTRODUÇÃO 

A adoção dos princípios que envolvem os sistemas de 
gestão da qualidade tem aumentado significativamente, 
abrangendo diversos segmentos, tanto no uso em 
laboratórios de rotina como na pesquisa e desenvolvimento. 
Tais sistemas de gestão podem auxiliar na resolução de 
inúmeros problemas, como em laboratórios clínicos na 
redução ou eliminação de falhas dentro das fases pré e pós 
analítica como citado por Plebani [1]. Vários laboratórios 
como os relacionados à área médica se vêem obrigados a 
trabalhar com qualidade para prover ao cliente um 
diagnóstico de confiança os quais devem seguir padrões 
internacionais [2]. Similarmente o mesmo ocorre em 
laboratórios de ensaio que atuam em diferentes áreas, como 
a ambiental, de alimentos, farmacêuticos, entre outros, que 
adotam sistemas internacionalmente reconhecidos como a 
ISO/IEC 17025 ou a BPL para estabelecer boas relações 
com clientes cada vez mais exigentes e atender a 
obrigatoriedade imposta por diferentes agências dos 
governos. 

Além de requisitos voltados diretamente para a gestão da 
qualidade estão inclusos requisitos técnicos como a 
validação de metodologias, voltada à confiabilidade dos 
resultados analíticos e do método escolhido. Destaca-se que 
no item 5.4.5.1. da ISO/IEC 17025 a validação é definida 
como a confirmação por exame e fornecimento de 
evidências objetivas de que os requisitos específicos para 
um determinado uso pretendido são atendidos (adequação ao 
uso), sendo assim de grande importância a competência de 
tais métodos utilizados [3]. Mas o objetivo da validação não 
é simplesmente obter exatidão ou precisão, mas também 
avaliar os riscos que possam ser expressos pela medida da 
incerteza associada ao resultado [4]. 

 Dentro do processo de validação existem alguns 

parâmetros específicos a cada tipo de análise, sendo os 
fundamentos de comprovação da validação, que garante 
reprodutibilidade quando for necessário realizar tal 
procedimento novamente. Os parâmetros comumente 
utilizados são precisão, exatidão, recuperação, limite de 
quantificação, limite de detecção, linearidade. Dentre estes a 
linearidade é de grande importância podendo interferir 
significativamente no cálculo de incerteza do método, 
conforme destacado por Ratola, Santos, Herbert e Alves [5]. 

A linearidade de resposta a padrões puros e a amostras 
fortificadas pode ser determinada, por inspeções ou pelo uso 
de testes de significância para a não linearidade, como testes 
de homocedasticidade (teste de Cochran) [6], dependência 
(teste de Durbin-Watson) [7], normalidade (teste de Ryan-
Joiner) [8], entre outros. Não-linearidade significante é 
geralmente corrigida pelo uso de funções de calibração não-
linear, ou eliminada pela escolha de uma faixa de trabalho 
mais restrita. Qualquer desvio da linearidade é observado 
pela estimativa da precisão total abrangendo as diversas 
concentrações, ou dentro de qualquer incerteza associadas à 
calibração. A seleção de um modelo de calibração, por 
exemplo, utilizando uma calibração linear para uma resposta 
não-linear, leva a uma correlação menor e a uma incerteza 
maior [9]. 

Vários guias sugerem o uso da regressão linear para a 
análise da linearidade de uma curva, porém, segundo 
Hibbert, muitas revistas (The Analyst, Analytical Chimica 
Acta, Analytical Chemistry) [10] são contra o uso do 
coeficiente de correlação para análise da linearidade, sendo 
necessário um profundo exame e uso de ferramentas já 
discutidas em literatura, mas pouco empregadas [7,11]. 
Critérios de linearidade presentes em guias de validação 
para diferentes áreas e aplicados internacionalmente são 
apresentados na tabela 1. 

Independente da sistemática de avaliação da linearidade, 
seja pelos guias de validação ou ferramentas comumente 
utilizadas como o coeficiente de correlação ou 
determinação, destaca-se que o cálculo da incerteza da curva 
poderá apresentar um parâmetro de fácil interpretação para 
avaliar se a curva atenderá a necessidade da análise. 

 

 



Tabela 1. Sumário de critérios de linearidade presentes em guias de 
validação para diferentes áreas e aplicados internacionalmente. 

Parâmetro: Linearidade 
657:2002 [12] 

Comentários: (3.1.1.5) – pelo menos cinco pontos (incluindo o zero) 
deve ser usado na construção da curva; O intervalo de trabalho da 
curva deve ser descrito; A fórmula matemática e os dados adequados 
da curva devem ser descritos; Sempre que seja necessária uma 
calibração em série baseada numa solução padrão, devem indicar-se 
intervalos aceitáveis para os parâmetros da curva de calibração, os 
quais podem variar em cada série. 
 

Sanco 10684:2009 [13] 
Tolerância: (40) O ajuste da função de calibração pode ser plotado e 
inspecionado visualmente e/ou por uma função de resíduo, evitando 
injustificada dependência do coeficiente de correlação, para assegurar 
que o ajuste é satisfatório na região relevante dos resíduos detectados. 
Se o desvio residual individual for mais que 20% da curva de 
calibração na região relevante, uma função de calibração alternativa 
deve ser usada.  
 
Comentários: (44) Se a técnica usada não é inerentemente livre do 
efeito da matriz, a calibração pode ser realizada com um extrato de 
uma amostra branca fortificada. (37) extratos contendo altos níveis de 
resíduos devem ser diluídos para se trabalhar dentro da faixa 
calibrada. 
 

ICH [14] 
Comentários: A linearidade deve ser avaliada por inspeção visual dos 
sinais plotados como uma função da concentração do analito. Se há 
uma relação linear, o resultado teste deve ser avaliado por um método 
estatístico apropriado, por exemplo, pelo cálculo de uma linha de 
regressão pelo método dos mínimos quadrados. Em alguns casos, para 
obter a linearidade entre análises e concentração de amostras, o dado 
do teste precisa passar por uma transformação matemática antes da 
análise de regressão. Dados de uma regressão linear podem ser útil 
para prover estimativa matemática do grau de linearidade; O 
coeficiente de correlação, y-intercepto, inclinação da regressão linear e 
os resíduos da soma dos quadrados deve ser submetido. A plotagem 
dos dados deve ser incluída. Em adição, uma análise dos desvios dos 
pontos atuais da regressão linear pode também ser útil para avaliação 
da linearidade; Para estabelecimento da linearidade, um mínimo de 5 
pontos de concentração é recomendado. Outra abordagem deve ser 
justificada. 

PHARMACOPEIA [15] 
Comentários: as mesmas recomendações da ICH. 

2. OBJETIVO 

A proposta deste trabalho é promover uma rota simples e 
eficiente de análise da linearidade com testes de não-
linearidade e aplicação do cálculo da incerteza, além dos 
critérios comumente utilizados para sua avaliação (mas nem 
sempre significativos), sendo mais uma ferramenta de 
suporte ao sistema de gestão da qualidade dos laboratórios. 

3. MÉTODO 

Para atender o objetivo deste trabalho, foi desenvolvido 
o fluxograma 1 como rota para avaliar a linearidade da 
curva, onde são tratados os pontos dos sinais analíticos, com 
posterior análise de Outlier e resíduos, e tratamento do 
modelo proposto para observação de sua adequação. 

 

 

    

fluxograma 1: Proposta para análise da linearidade da curva. 

O item 1 do fluxograma orienta o analista na definição 
da quantidade de pontos a serem trabalhados, replicatas e a 
metodologia. Em seguida no item 2 plota-se a curva com o 
objetivo de obter os seus respectivos dados, como intercepto 
b, sua inclinação a, como descrito na equação 1 e na Tabela 
A.2 no apêndice A: 

y = ax + b                          (1) 

Após este passo, no item 3 deve-se definir qual norma, 
guia ou documento orientativo será utilizado, como os 
citados na tabela 1, ou outro que seja mais adequado ao 
método. Muitos deles utilizam como critério de avaliação o 



coeficiente de determinação (equação 2), os resíduos 
(equação 3) e como alternativa proposta pelo trabalho o uso 
do cálculo da incerteza (equação 4) ou o desvio padrão 
(equação 5), sendo de responsabilidade do analista definir 
qual critério é o mais adequado, como mostrado na Tabela 
A.3. A incerteza de um resultado é um parâmetro que 
descreve o intervalo no qual o valor da quantidade que esta 
sendo medido é esperado se encontrar, levando em conta 
todas as fontes de erros [16]. 

( )( )

( )

2

22

2

sin..).

sin.

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

�
�

�
�
�

�
--

--
=

� �

�

i i

i

almédiaSinalmédiaconcConc

almédiaSinalmédiaconcConc
r

 
(2) 

alretapelaprevistoalalresíduo sin/)]___(sin)[(sin -=  (3) 

( )

( )

2/1

1

2

2

)_()_(

)_(.)_(

.

1

.

1.

�
�
�
�

	




�
�
�
�

�




-

-
+��

�

�
��
�

�
+��

�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
=

�
=

n

j
j padrõesmédiapadrâoconc

padrõesmédiaespecconc

pontosnumreplicinclinação

padrãodesv
U

 
(4) 

( ) ( )( )
( )

2/1

22

2

0
_..

_sin._sin

º

1

.

1.

�
�
	




�
�
�




-

-
+��

�

�
��
�

�
+��

�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
=

� padrõesmédiapadrãoconcinclin

médioalespecal

pontosnreplicinclinação

padrãodesv
Sx

 
(5) 

Após definido qual parâmetro deve ser avaliado, sugere-
se confrontar este parâmetro com as normas escolhidas, por 
exemplo, ao se trabalhar com o coeficiente de determinação, 
muitos guias adotam como critério valores acima de 0,98. O 
uso dos resíduos também é muito utilizado, e representado 
na forma de porcentagem. 

Utilizando a incerteza como critério, destaca-se que esta 
deve ser calculada por um analista competente. O conceito 
de incerteza já tem uma profunda influência em muitos 
aspectos da química analítica, seja ele prático ou teórico. 
Atualmente encontra-se difundido em diferentes temas: 
validação, amostragem, apresentação de resultados, limites 
de especificações, e muitos outros conceitos e atividades 
rotineiras em laboratórios [17].  Após avaliar um ou todos os 
parâmetros (coeficiente de determinação, resíduos e 
incerteza) deve ser verificado se estes são adequados ao 
critério de aceitação ou exigências do cliente. 

 Caso não atenda algum critério, deve-se inicialmente 
avaliar a presença de valor discrepante que interfira na 
análise de alguns dos parâmetros citados anteriormente, 
podendo assim aplicar aos pontos um teste de Outlier, como 
o teste de Grubbs (equação 6) Tabela A.4.                        
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Se o valor G > Gtabelado, considera-se um Outlier. 
Conforme o item 4, deve se estudar a possibilidade de 
descarte do dado considerado Outlier. Caso não seja 
possível, deve-se refazer o ensaio e retornar ao item 1 do 
fluxograma, caso seja possível, retornar ao item 2. 

Após esta etapa, uma análise para verificar se o modelo 
de linearidade é adequado aos dados deve ser inserido no 

procedimento, como o teste da falta de ajuste [7] (equação 
7-10) Tabela A.5, 
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Sabendo que SQ é a soma dos quadrados, e fda é a falta de ajuste dos 
pontos e sinal Prev.i é o sinal previsto na reta no iésimo ponto. Quando Ftab 

> F (I-2)/(IJ-I) o modelo tem característica de linearidade, caso contrário outro 
modelo deve ser proposto. i=1...I, e j=1...J. 

Caso seja avaliado o modelo e este não se apresentar 
adequado, outro deve ser proposto, retornando-se ao item 2 
do fluxograma. Se for observado que o mesmo é adequado, 
aplica-se mais um teste para averiguação das variâncias dos 
resíduos em torno da curva, assim como sugere o item 7. 
Desta maneira um teste de homocedasticidade é aplicado, 
como o teste de Cochran, para observar se os resíduos 
contêm uma distribuição constante [18] (equação 11) Tabela 
A.6, 
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Se C �  Ctabelado então não há diferença significativa entre 
as variâncias das respostas no intervalo de concentração do 
analito estudado. Caso estas não sejam constante sugere-se 
aplicar o método dos mínimos quadrados ponderados ou 
diminuir a faixa de trabalho e retornar ao ponto 2 do 
fluxograma 1. Caso seja constante e ainda os critérios para 
os parâmetros não tenham sido atendidos, orienta-se mudar 
o método de ensaio. 

4. SIMULAÇÃO 

 
Primeiramente deve-se definir qual orientação de 

trabalho, ou seja, qual norma ou guia que será seguido para 
se adequar ao que é exigido pela legislação ou pelo cliente 
em foco. Sabendo que os dados utilizados para a simulação 
foram retirados de análise de organoclorados em peixe, 
deve-se sugerir um guia que abranja tanto os requisitos 
ambientais quanto o âmbito alimentar. Pode-se utilizar, por 
exemplo, o guia da Sanco 10684 [13] (União Européia) que 
se destina a métodos para análise de alimentos e o guia SW-
846 da EPA (EUA) [20] que destina-se a métodos 
ambientais, assim os parâmetros de linearidade exigido por 
estas normas devem ser atendidos pelo método a ser 
desenvolvido. 



 
Sanco 10684: sugere que os resíduos da curva não devem 
exceder 20%. 
 
SW-846: Método 8081-B 11.4.5.3 Calcular o desvio padrão 
e o desvio padrão relativo RSD de cada ponto da curva de 
calibração para cada analito: Se o RSD de cada analito é 
menor que 20%, então a resposta do instrumento é 
considerada linear e o fator de calibração médio pode ser 
usado para quantificar a amostra. 
 

Após definição dos números de pontos, foi traçado a 
curva e aplicado os testes para averiguação de sua 
linearidade, como mostrado no Apêndice A. 
 

5. DISCUSSÃO 

 Com a busca de uma rota confiável, faz-se necessário o 
uso de ferramentas reconhecidas e comumente aplicadas em 
sistemas de gestão da qualidade, destacando assim o cálculo 
da incerteza. Desta maneira, para avaliação da linearidade, é 
adequado o uso deste cálculo, já que vários autores como 
citado anteriormente, não consideram o coeficiente de 
determinação um valor adequado para distinguir linearidade 
em uma curva. Assim o analista tem a opção de fazer um 
melhor julgamento da curva. Souza e Junqueira [8] 
propuseram uma sistemática de análise da curva, atendo-se a 
um trabalhoso estudo estatístico, impossibilitando a 
aplicabilidade em rotina e em métodos de menos rigor, já 
que estes exigem métodos rápidos e práticos. 

No item 7 sobre as ferramentas para melhorar a curva foi 
destacada a homocedasticidade. Segundo Miller e Miller 

[16] a maioria das curvas se comportam como 
heterocedástica, pois conforme aumenta-se a concentração, 
seus resíduos o acompanham, sendo assim necessário 
utilizar um método diferente, como o método dos mínimos 
quadrados ponderados. Desta forma cada resíduo terá seu 
peso com relação a curva podendo interferir na inclinação e 
intercepto caso este método não seja utilizado. Porém 
destaca-se que inúmeras ferramentas podem ser utilizadas 
como as apresentadas por Souza e Junqueira [8]. No entanto 
cabe ao analista avaliar a importância destes testes, pois 
quanto mais cálculos e transferência de dados para planilhas 
eletrônicas forem realizados, maior a possibilidade de erros. 
Esta possibilidade de erro pode ser diminuída conforme 
orientação da própria ISO/IEC 17025 que orienta pelo item 
5.4.7.1 que todos os cálculos e transcrições devem ser 
verificados (porém esta atividade também demanda mais 
tempo). Desta amaneira, muitas vezes pode ser mais prático 
partir diretamente para mudança da técnica analítica. 

6. CONCLUSÃO 

 A avaliação da linearidade é de extrema importância na 
validação de métodos, pois esta interfere significativamente 
na incerteza final do mesmo, assim uma atenção mais 
adequada deve ser praticada. A avaliação do coeficiente 
determinação e o estudo dos resíduos também são muito 
válidos, porém deve-se adicionar a estes o estudo da 
incerteza, para que fique explícito a influência da 
linearidade em relação ao resultado final, destacando-se que 
o cálculo da incerteza da curva poderá apresentar um 
parâmetro de fácil interpretação para avaliar se a curva 
atenderá a necessidade da análise. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Apêndice A: Aplicação dos testes para avaliação da linearidade sobre os pontos obtidos. 
 

Tabela A.1. Os dados obtidos foram obtidos de uma matriz (peixe), aplicando uma técnica denominada QuEChERS para extração 
de um organoclorado, os seguintes dados foram obtidos: 
 

Conc. Sinal Obtido Sinal Médio 

50 1,55E+06 1,62E+06 1,60E+06 1,55E+06 1,62E+06 1,50E+06 1,57E+06 

75 2,57E+06 2,61E+06 2,58E+06 2,35E+06 2,71E+06 2,73E+06 2,59E+06 

100 3,45E+06 3,66E+06 3,49E+06 3,67E+06 3,43E+06 3,81E+06 3,58E+06 

150 5,90E+06 6,01E+06 6,05E+06 5,91E+06 6,22E+06 5,97E+06 6,01E+06 

200 7,90E+06 7,80E+06 7,28E+06 8,19E+06 8,62E+06 8,48E+06 8,04E+06 

Média = 115       Média = 4,36E+06 

        
Tabela A.2. Para a Obtenção da equação da reta usou-se o método dos mínimos quadrados simples: 
 

Concentração 50 75 100 150 200 

(Conc. – Conc. Médio) - 65 - 40 - 15 35 85 

(Conc. – Conc. Médio)2 4225 1600 225 1225 7225 
�  (Conc. – Conc. Médio)2 = 14500 

(Sinal Médio Conc. – 
Média Sinais Médio Conc.) - 2,79E+06 - 1,77E+06 - 7,78E+05 1,65E+06 3,68E+06 

(Sinal Médio Conc. – 
Média Sinais Médio 

Conc.)2 
7,77E+12 3,13E+12 6,05E+11 2,72E+12 1,36E+13 

�  (Sinal Médio Conc. – Média Sinais Médio Conc.)2 = 2,78E+13 
(Conc. – Conc. Médio) x 

(Sinal Médio Conc. – 
Média dos Sinais Médio 

Conc.) 

1,81E+08 7,08E+07 1,17E+07 5,78E+07 3,13E+08 

�  (Conc. – Conc. Médio) x (Sinal Médio Conc. – Média dos Sinais Médio Conc.) = 6,34E+08 
 

Assim temos que a equação da reta é y = 4,38+E04x – 6,71E+05 
e o coeficiente de determinação é 0,999. 

 
Tabela A.3. Análise de resíduos, RSD e Incerteza: 

 
 

Após este cálculo observa que os limites dos resíduos satisfazem o guia Sanco 10684, ou seja, os resíduos não excedem os 20% exigidos, e uma 
análise do RSD (desvio relativo padrão) como exigidos pela SW846 da EPA, também satisfeita segundo a norma. 
  

Conc. 50 75 100 150 200 
(Sinal previsto pela curva) 1,52E+06 2,61E+06 3,70E+06 5,89E+06 8,08E+06 

 
 

 
Porcentagem Resíduo (%) 

2,37 1,49 7,33 0,10 2,25 
6,12 0,01 1,33 2,03 3,65 
5,45 1,35 6,28 2,58 11,02 
2,07 11,28 0,89 0,33 1,31 
6,22 3,78 8,10 5,33 6,31 
0,92 4,44 2,69 1,29 4,71 

Desvio padrão 4,61E+04 1,38E+05 1,51E+05 1,19E+05 4,93E+05 
Sinal médio 1,57E+06 2,59E+06 3,58E+06 6,01E+06 8,04E+06 
(RSD) (%) 2,93 5,34 4,22 1,98 6,13 

U (incerteza) 50ug/L  5,1     
Sx0 (Desvio Padrão) 

50ug/L 
5,1     

 
Nenhum Resíduo ou RSD ultrapassou o que é exigido pelas normas utilizadas, assim são válidos para dar prosseguimento nas análises. Para o 

cálculo da incerteza foi realizado dois cálculos distintos: 
1. Cálculo da incerteza segundo guia EURACHEM [9]: é interessante notar que se seguirmos as fórmulas dadas pelo guia EURACHEM no 
Exemplo A.5 usando os dados da tabela A.5.2. os valores não correspondem com o resultado dado, pois aparentemente o valor de Sxx foi 
multiplicado pelo números de replicatas, o que vem em desacordo com a fórmula mostrada e com o que vários autores julgam ser a fórmula da 
incerteza da curva analítica. 
2. O Desvio padrão estimado sugerido por diferentes autores [10, 16, 19]: Apresenta valores iguais ao sugerido prela fórmula do guia EURACHEM, 
indicando que apesar de a fórmula ser descrita de maneira diferente, o resultado se mantêm. 
 
 
 
 
 
 
 



Tabela A.4. Análise de Outlier - Teste de Grubbs: 
 

Conc. 50 75 100 150 200 
 

 

(Sinal – Sinal Médio) 

2,01E+04 1,94E+04 1,32E+05 1,13E+05 1,42E+05 
4,19E+04 1,93E+04 7,26E+04 3,18E+03 2,49E+05 
3,04E+04 1,58E+04 9,74E+04 3,70E+04 7,66E+05 
2,49E+04 2,46E+05 8,87E+04 9,91E+04 1,43E+05 
4,36E+04 1,21E+05 1,56E+05 2,13E+05 5,80E+05 
7,09E+04 1,40E+05 2,24E+05 4,16E+04 4,35E+05 

 

(Sinal – Sinal Médio)2 

4,06E+08 3,77E+08 1,74E+10 1,27E+10 2,03E+10 
1,76E+09 3,72E+08 5,27E+09 1,01E+07 6,21E+10 
9,27E+08 2,49E+08 9,49E+09 1,37E+09 5,87E+11 
6,21E+08 6,04E+10 7,86E+09 9,82E+09 2,04E+10 
1,90E+09 1,47E+10 2,44E+10 4,54E+10 3,36E+11 
5,03E+09 1,97E+10 5,02E+10 1,73E+09 1,89E+11 

�  (Sinal – Sinal Médio)2 1,06E+10 9,58E+10 1,15E+11 7,11E+10 1,22E+12 
Desvio Padrão 4,61E+04 1,38E+05 1,51E+05 1,19E+05 4,93E+05 

 
 

 
Estatística G de Grubbs 

0,44 0,14 0,87 0,95 0,29 
0,91 0,14 0,48 0,03 0,51 
0,66 0,11 0,64 0,31 1,55 
0,54 1,78 0,59 0,83 0,29 
0,95 0,88 1,03 1,79 1,18 
1,54 1,01 1,48 0,35 0,88 

 
Como o G tabelado para amostra de tamanho 5 e nível de confiança 95% é 1,89 e nenhum ponto ultrapassou este valor, não há 

evidências de Outlier e assim continua-se o procedimento do fluxograma. 
 

Tabela A.5. Análise do modelo - Teste de Falta de Ajuste: 
 

Conc. 50 75 100 150 200 
 

 

(Sinal – Sinal Previsto pela 

curva)2 

1,36E+09 1,47E+09 6,41E+10 3,68E+07 3,17E+10 
9,78E+09 1,33E+05 2,38E+09 1,49E+10 8,12E+10 
7,65E+09 1,20E+09 4,79E+10 2,43E+10 6,43E+11 
1,03E+09 7,00E+10 1,07E+09 3,86E+08 1,14E+10 
1,01E+10 1,05E+10 7,70E+10 1,10E+11 2,96E+11 
1,93E+08 1,47E+10 1,05E+10 5,96E+09 1,60E+11 

Soma dos Quadrados dos Resíduos = 1,71E+12               graus de liberdade = (IJ-2) = 30 – 2 = 28          � 2 = 6,11E+10 
 

 

(Sinal – Sinal Médio)2 

4,06E+08 3,77E+08 1,74E+10 1,27E+10 2,03E+10 
1,76E+09 3,72E+08 5,27E+09 1,01E+07 6,21E+10 
9,27E+08 2,49E+08 9,49E+09 1,37E+09 5,87E+11 
6,21E+08 6,04E+10 7,86E+09 9,82E+09 2,04E+10 
1,90E+09 1,47E+10 2,44E+10 4,54E+10 3,36E+11 
5,03E+09 1,97E+10 5,02E+10 1,73E+09 1,89E+11 

 Soma dos Quadrados dos Erros = 1,51E+12                    graus de liberdade = (IJ-I) = 30 – 5 = 25           � 2 = 6,03E+10 
 

 
 

(Sinal Médio – Sinal 
Previsto pela Curva)2 

3,25E+09 3,58E+08 1,47E+10 1,41E+10 1,27E+09 
3,25E+09 3,58E+08 1,47E+10 1,41E+10 1,27E+09 
3,25E+09 3,58E+08 1,47E+10 1,41E+10 1,27E+09 
3,25E+09 3,58E+08 1,47E+10 1,41E+10 1,27E+09 
3,25E+09 3,58E+08 1,47E+10 1,41E+10 1,27E+09 
3,25E+09 3,58E+08 1,47E+10 1,41E+10 1,27E+09 

Soma dos Quadrados da falta de ajuste = 2,02E+11       graus de liberdade = (I-2) = 5 – 2 = 3                � 2 = 6,74E+10 
 

 
A razão de Fisher = 1,12, como o F crítico a um intervalo de confiança de 95% tem o valor de 2,991, indica que o modelo é apropriado com os 

dados.  
 
Tabela A.6. Análise da homogeneidade - Teste de Cochran: 
 

Conc. 50 75 100 150 200 
Desvio padrão2 2,13E+09 1,92E+10 2,29E+10 1,42E+10 2,43E+11 

�  Desvio padrão2 = 3,01E+11 
 

O valor de C calculado é 0,81, e o valor critico de C é 0,781 o que indica heteroscedasticidade, indicando que se diminua a faixa de trabalho ou 
use o método dos mínimos ponderados. 
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