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RESUMO - Este texto descreve os principios basicos de sistematizacdio com enfoque em meta-andlise. E
apresentado o estado da arte da meta-analise, recuperando informagdes de sua evolucdo e metodol ogias bésicas para
suarealizag8o. S&o descritos seus antecedentes historicos, os limites das abordagens cléssicas de revisdo deliteratura,
as bases conceituais, 0s objetivos e justificativas. E indicada umametodol ogia geral pararealizagso dameta-andlise.
S0 apresentados 0s critérios para a defini¢do dos objetivos. Sdo descritos os procedimentos de sistematizagdo das
informagdes e gestdo de base bibliogréfica de dados destinada aos estudos meta-analiticos (selecdo, codificagéo,
filtragem de dados). S&o apresentadas as analises mai s comuns (gréfica, ponderactes), aescolhado model o estatistico
(um fator explicativo qualitativo, um efeito qualitativo ou quantitativo), osfatores deinterferéncia, os procedimentos
poés-analiticos (variagdes residuais, heterogeneidade entre resultados). Em sintese, este texto mostra que a meta-
andlise é superior as formas tradicionais de revisdo de literatura por estimar com maior precisdo os efeitos dos
tratamentos, gjustando-os para a heterogeneidade experimental. No entanto, a meta-andlise exige os efeitos na
sistematizac&o e analise dos resultados da pesquisa.
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Meta analysis in scientific research: a methodological approach

ABSTRACT - This text describes a basic approach of systematization with focus on meta-analysis. It is
presented the art state of the meta-analysis, recovering information of its evolution and basic methodologiesfor its
accomplishment. In this text are described the historical antecedents of meta-analysis, the limits of the classic
approaches of literature review, the conceptual bases and the objectives. It isindicated a general methodology for
meta-analysis procedures. The criteria for the definition of the objectives are presented. The procedures of the
systematization and management of bibliographical data base selected to meta-analytic studies are described
(selection, code, datafiltration). The most common analysis (graph, adjustments) are presented, the choice of the
statistical model (a qualitative explanatory factor, a qualitative or quantitative effect), the interference factors and
the post-analytic procedures (residual variations, heterogeneity among results). In conclusion, this text shows that
meta-analysisis better than traditional methods of literature review for esteeming with more precision thetreatments
effects adjusting it's for the experimental heterogeneity. However, the meta-analysis requires discipline in the
systematization and analysis of the research results.

Key Words: animal production, literature review, systematization

1. Introducéo

Nas ultimas décadas a producgao cientifica
mundial evoluiu deformaexponencial. No Brasil,
essa evolucdo foi maistardiae, emborando tenha
sido homogénea, existem areas onde ela seguiu 0
comportamento mundial. Essa produtividade
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cientificaé resultado do interesse continuo parao
desenvolvimento de novas tecnologias, que
instigam a ciéncia a compreensdo cada vez mais
detalhada dos mecanismos cientificos. Isso fez
com que o elevado nimero de publicacGes se
transformasse num problema para a selegdo e
analise qualificada da literatura. Mas esse
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problema é necessério, benéfico e fundamental
para a evolugdo do conhecimento. No entanto, o
grande volume de informacfes pode dificultar a
contextualizagdo do problema com erros de
interpretacdo ou andlise.

Diante disso, varias alternativas foram
sugeridas para analisar e sistematizar asinforma-
¢oes. Hamais de duasdécadasfoi propostaameta
andlise, procedimento que combina resultados de
vérios estudos parafazer umasintese reproduzivel
e quantificavel dos dados. Essa sintese melhoraa
poténcia estatistica na pesquisa dos efeitos dos
tratamentos, sendo mais precisa na estimacéo e
tamanho do efeito. A meta-andlise permite, em
caso de resultados aparentemente discordantes,
obter uma visdo geral da situacdo (Boissel et al.,
1989; Boissel, 1994; D’ Agostino & Weintraub,
1995).

No dominio agricola, em especia na éarea
animal, o nimero de meta-andlises publicadastem
aumentado nos Ultimos anos (Lovatto & Sauvant,
2002; Martin & Sauvant, 2002; Offner et al., 2003;
Eugéne et al., 2004; Hauptli et al., 2007),
sinalizando que esse procedimento possa setornar
rotina nesse campo da ciéncia. Varias raz6es
podem justificar o ingresso tardio das ciéncias
animais na meta-andlise. Algumas delas, mais
conceituais, tém origem na estrutura evolutiva da
ciéncia, baseada essencialmente num paradigma
cartesiano. Outras resultam de nossa formagdo
educacional, que tem dificuldade em definir e
executar planos pedagogicos inter e multidisci-
plinares. Mas as demandas dos pesquisadores e
também dos usuarios das tecnologias estédo
estimulando e forgando o uso de alternativas para
metodologias analiticas da literatura que déem
visOes globais e quantitativas dos resultados
experimentais.

Nesse sentido, a Comissdo Organizadorada 44?2
REUNIAOANUAL DA SBZ inovaao colocar na
pauta do evento temas considerados novas
metodol ogias, como ameta-andlise. Estetextotem
dois objetivos principais. O primeiro é indicar o
estado da arte da meta-andlise, recuperando
informacdes de sua evolucdo e metodologias
bésicas para sua realizagdo. O segundo é de
contribuir com o debate sobre metodologias
analiticas sistémicas de literatura em producao
animal. Para tanto, apresentaremos inicialmente
uma abordagem histérica, na sequiéncia as razdes
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gue justificam a meta-andlise, em seguida alguns
procedimentos operacionais bésicos e, finalmente,
as conclusdes.

2. Meta-andlise: antecedentes histéricos

Em 1952, Hans J. Eysenck concluiu que a
psicoterapia ndo tinha nenhum efeito benéfico, o
que desencadeou grande debate entre os profis-
sionaisdessadrea. Vinte anos de pesquisaeavalia
¢do de centenas de estudos ndo resolveram os
problemaslevantados por esse debate. Para provar
gue Eysenck estavaerrado, Smith & Glass (1977)
agregaram estatisticamente resultados de 375
pesquisas em psicoterapia e concluiram que a
psicoterapiatem efeitos. Smith e Glass chamaram
esse método de meta-analise.

A meta-andlise se desenvolveuinicialmente nas
ciéncias sociais, naeducagdo, namedicinae, mais
tarde, na agricultura. Os fundamentos da meta-
analise sdo muito anteriores as observacdes de
Smith e Glass. Fisher (1935) afirmou que ao
realizar testes de probabilidades independentes,
um ou nenhum podem ser significativos, mas a
associacdo delesda a impressdo de que as proba-
bilidades sdo em geral mais baixas que se fossem
obtidas por acaso. Mas desde 1932, Fisher
propunha um método para combinar os valores
de p. Isso traz a tona a idéia de valores de
probabilidade acumulativos. Os primeiros traba-
Ihos que se interessaram pela problematica da
combinag&o dos resultados de vérias experimentos
independentes foram realizados por Cochran
(1954). O método publicado por Mantel &
Haenszel (1959) setornou um dos principai s nessa
area. Muitos pesquisadores acham que isso serviu
como base estatistica da moderna meta-analise.

Mas foi recentemente que o interesse pela
meta-analise se intensificou. A Figura 1 mostra a
evolugdo nos ultimos 26 anos das publicacdes
cientificas internacionais (indexadas PubMed) e
nacionais (indexadas Scielo) tratando de meta-
analise. Em nivel internacional houve uma
evolugdo exponencia das publicagdes, passando
de 23 em 1980 para mais de 3.700 em 2006. O
cenario nacional ndo seguiu essa tendéncia. Os
primeiros dois artigos sobre o tema surgiram em
1999 alcangando em 2006 oito publicagdes.
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Figura 1 - Evolugéo nos ultimos 26 anos das
publicacGes cientificas internacionais (indexa-
das PubMed) e nacionais (indexadas Scielo)
tratando de meta-andlise. Pesquisarealizadaem
12/03/07.

3. Meta-analise: limitesdas
abor dagensclassicas

Um dos artigos que melhor discute as razbes
do uso dameta-andlise foi publicado por Sauvant
et al. (2005). Por ser aplicado diretamente as
ciéncias animais, nosso texto utiliza esse artigo
como referénciamaisimportante. Nele os autores
reiteram que na transformagdo de resultados de
pesqui saem um conhecimento utilizavel, um Gnico
experimento ndo pode ser conclusivo para uma
inferéncia. 1sso porgue os resultados de um experi-
mento refletem as condi¢Bes experimentais.
Embora as metodologias do experimento sejam
estabel ecidas paraque os resultados amostrais pos-
sam ser extrapolados a populagdo, a comunidade
cientifica geralmente confirma os primeiros
resultados através de experimentos adicionais.
Dessa forma, para um mesmo assunto, dezenas,
ou até mesmo centenas de experimentos sao
realizados.

4, M eta-analise: bases conceituais

Métodos tradicionais de revisdo tém como
objetivo extrair informagtes de trabalhos publi-
cados com ou sem (mais comum) analises
estatisticas. Quando sdo realizadas analises
estatisticas, os testes usados as vezes ndo sao
adequados por serem dependentes do tamanho da
amostra. 1sso pode fazer com que resultados ndo

significativos ndo tenham mesmo peso que o0s
significativos. A meta-andlise muda o enfoque, a
direcdo e amagnitude dos efeitos entre os estudos.
Outro aspecto critico das revisdes tradicionais é
gue elas ignoram as diferengas de condi¢Bes
experimentais aplicadas entre os estudos. 1sso
evidencia que, sem o gjuste dessas diferencas
através de ferramentas apropriadas, os resultados
ndo serdo compilados na base de dados de forma
coerente e confiavel (Anello & Fleiss, 1995). A
variabilidade observada inter-experimentos €,
normalmente, atribuida a variacéo aleatéria
(Victor, 1995). A meta-andlise possibilita uma
estimativaimparcial do efeito de tratamento, com
um aumento da precisdo. Devido aos efeitos
conflitantes, osestudosindividualizados produzem
estimativas de associacfes que divergem de abor-
dagens mais sistémicas. A consideracdo completa
de heterogeneidade entre estudos, em particular
depossiveisfontes devariacao, permiteum caculo
mecanicista de uma medida global de efeito.

5. Meta-andlise: objetivos e justificativas

5.1. Obter novos resultados

A meta-analise pode evidenciar um efeito de
um tratamento que, individua mente, ndo permite
estabelecer conclusdes por falta de poténcia
analitica (baixo n). Nesta situagdo, ameta-andlise
melhora o poder analitico do model o, aumentando
as chances de evidenciar diferencas entre o0s
tratamentos (caso existam). Porém, o reagrupa-
mento de varios tratamentos de n reduzido néo
garante que a meta-analise gere resultados
conclusivos. E desgjavel que os artigos utilizados
tenham um desenho experimental correto,
sobretudo com relagdo as repeticdes. Existem
casos onde uma meta-andlise positiva ndo foi
confirmada por experimentos subseqientes. A
meta-andlise representa um meio muito

interessante para justificar a necessidade de um
experimento (Fagard et al., 1996).

5.2. Sintese de resultados contraditorios

Em certos dominios, os dados disponiveispara
uma decisao sao constituidos por certo nimero de
tratamentos conclusivos e por alguns tratamentos
ndo conclusivos. Essa situagdo pode se explicar
por um tamanho insuficiente da amostra ou n. A
meta-analise permite fazer uma sintese dos dados
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contraditorios por menor que seja sua poténcia
analitica.

5.3. Aumento da precisao analitica

O reagrupamento de varios experimentosinduz
a uma melhor precisdo na avaliagdo do tamanho
do efeito do tratamento. Isso sedeveaumaandlise
fundamentada em uma quantidade maior de
informag&o, acompanhada do aumento de compa-
ragOes entre temas.

5.4. Melhor representatividade

A avaliacdo oriunda da meta-andlise se
aproxima mais ao efeito da aplicagdo pratica do
tratamento. Considerados individualmente, cada
trabalho foi realizado com vérios cuidados especi-
ficos. Muitas vezes esses cuidados experimentais
estdo distantes do conjunto da popul agdo. Reagru-
pando os tratamentos com caracteristicas diferen-
tes, a meta-analise permite gjustar (ou corrigir) a
meédia geral dos estudos aos fatores de variago.
O efeito do tratamento éavaliado levando em conta
diferentes condic¢des, o que aumenta sua aplicabi-
lidade para a popul agéo.

5.5. Ajuda para a planificacéo e geracdo de

hipdtese nova

A meta-andlise pode ser redlizadaem diferentes
momentos da defini¢do do problema, da questdo
a ser respondida e de um novo dispositivo experi-
mental. Durante afase de planificagdo de um novo
experimento, ameta-analise fornece osmeios para
fazer umasintese do conhecimento adquirido sobre
0 tema. Ela permite assim reforcar a hipotese de
gue o tratamento produz um efeito. Os resultados
obtidos facilitardo o célculo do nimero de repeti-
¢oes. A meta-andlise pode identificar hipoteses
diferentes das que motivaram 0s experimentos
incluidos na meta-andlise. E necesséario observar
com cuidado a validacdo de uma hip6tese através
de dados que serviram para gerar a mesma
hip6tese.

6. Meta-andlise: natureza de
dados e dosfatores

Os dados avaliados por meta-analise podem
ser de natureza qualitativa, expressos, por
exemplo, por um cédigo tipo [0-1]. Eles também
podem ser expressos em forma de percentagem,

© 2007 Sociedade Brasileira de Zootecnia

de sobrevivéncia ou, 0 mais comum em nosso
dominio, de dados quantitativos resultantes de
medidas sobre individuos, de tecidos ou de
produtos. A questdo da natureza dos fatores
estudados em meta-anélise é importante por
considerar e tratar a heterogeneidade entre
tratamentos e/ou experimentos. O fator publicacdo
ou experimento é considerado como um efeito
aleatdrio se cada amostra for tida como uma
representacdo de uma populacdo maior. Neste
contexto, diferencas entre experimentos sao
resultados da variabilidade da amostragem
aleatéria e o objetivo é em geral controlar a
variabilidade deste fator.

Trata-se de um efeito fixo se cada experimento
ou grupo de experimentos vem de uma populacéo
diferente. Nesse caso, as modalidades podem ser
escolhidas pela comunidade de pesquisadores.
Nessa condi¢ao, o objetivo princi-pal é classificar
eexplicar essas modalidades. Se 0 objetivo € obter
uma lei geral de resposta a uma pratica, €
conveniente verificar se 0os experimentos
agrupados s3o representativos dos véri os contextos
nos quais as préticas em questdo serdo aplicadas.
Este Ultimo aspecto é importante, mas as vezes
negligenciado. Ao sistematizar o tema, busqueum
efeito fixo que permitaclassificar esses contextos.

7. Meta-andlise: dificuldadesdo
tratamento das bases de dados

A base de dados se apresenta em geral em
linhas (tratamentos, lotes, tipos experimentais) e
em colunas (medidas e codificagbes). Um dos
maiores problemas € que a planilha pode conter
células vazias, 0 que reduz os recursos analiticos
descri-tivos multidimensionais e obrigaaavancar
por uma abordagem uni ou bidimensional. Esta
ultima abordagem é freqliente em meta-analise
paraestudar os pares (variavel explicada—variavel
explicativa). Por outro lado, o meta-dispositivo
experimental constituido por uma base de dados
agrupada, nunca é organizado com antecedéncia,
ndo sendo cléassico, equilibrado ou ortogonal
(Sauvant et al., 2005). Além disso, namaioriadas
situagBestratadas por meta-andlise, avariabilidade
entre ostratamentos € maisimportante que aquela
induzida experimentalmente dentro dos
tratamentos. Somado aisso, asrelagdes existentes
entre duas variaveis ndo sdo idénticas entre e
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dentro dos tratamentos. Nessa situacdo, a questéo
gue se apresenta € se a relagdo inter ou intra-
tratamentos tem um alcance mais geral.

8. Meta-andlise: procedimentos

Alguns procedimentos (Figura 2) constituem
as boas préti cas e compdem a engenhariadameta-
andlise, devendo ser aplicados do modo mais
rigoroso possivel.

8.1. Definic&o do objetivo

O tema da pesquisa pode ser determinado
através de variaveis dependentes, independentes
ou comumente pesquisadas. Nesse contexto, é
fundamental relacionar as causas e efeitos das
variaveis. Antes de tudo, é necessario definir um
objetivo de pesquisa, umaproblemética, quem éa
pessoa essencial paradefinir as fases seguintes e,
em particular, a codificac8o, filtragem, a ponde-
racdo dos dados e 0 modelo estatistico. Nos
podemos ter objetivos mais ou menos focados,
fazendo um estudo exploratério do tipo vigilancia
bibliografica. Mas sempre sao os objetivos que
determinam todo o processo meta-analitico.

1
OBJETIVOS

8.2. Sistematizac&o das informagdes

Toda a meta-andlise € baseada na siste-
matizagdo de um conjunto de dados obtidos princi-
palmente da literatura cientifica. Em situacbes
especiais os dados podem ser obtidos de experi-
mentos ndo publicados. A construgdo da base de
dados depende da organizagdo |6gicadasinforma:
¢Oes descritas no material bibliografico. Em vista
da disponibilidade de dados, é necessario limitar
a pesquisa bibliogréfica no espagco (amplitude
geografica) e tempo (periodo de inclusdo dos
artigos). Utilize as defini¢bes operacionais das
variaveis, aqualidade dos artigos, os participantes
e 0 desenho experimental. A busca pode ser em
bases digitais (ex. portal Periddicos Capes).
Selecione o conjunto final de artigos, fagaindivi-
dualmente e ndo excluaartigos n&o significativos.
Os dados a serem extraidos dependem dos obje-
tivos, mas é importante elaborar um formuléario
de extrac&o de dados (principal mente informactes
do material/métodos e resultados). Nao éideal ter
critérios pré-determinados para incluséo e
exclusio de artigos. E desgjavel que esses critérios
sejam desenvolvidos amedidaque seinterage com
aliteratura. Paraincluir ou excluir artigos de baixa

Bibliografia,
experimentagéo,
etc...

POS-ANALISE

7

USUARIOS

e & o SISTEMATIZACAO, _
© o |SELEGAO E CODIFICAGAO
g —° L_DOS EXPERIMENTOS

CONCEPGAO
DA BASE

4
ESTUDO
GRAFICO
5
ESTUDO DO

META-DISPOSITIVO

3

ESCOLHA DO MODELOC
ESTATISTICO

Figura 2 - Principais etapas de uma meta-andlise (adaptado de Sauvant et al., 2005).
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qualidade se parte do pressuposto que todos 0s
resultados possam ter erros potenciais (qualidade
metodol 6gica).

Um cuidado especial deve ser observado
quanto a maxima incluimos estudos publi-cados
porque foramrevisados. Resultados significativos
serdo publicados mais que os ndo significativos.
E dificil tentar identificar e recuperar todos 0s
experimentos onde se conhegam os critérios de
elegibilidade. As fontes potenciais para
identificacdo de documentos sdo bases de dados
bibliogréficas informatizadas, autores que
trabalham no mesmo tema de pesquisa, programas
de conferéncia, dissertagtes, revisdo de artigos,
procura manual de periédicos relevantes,
relatdrios, entre outros.

8.3. Codificacdo de dados

A primeirafase essencial de um trabalho meta-
analitico éacodificagdo dos dados das publicactes
incluidas na base. Torna-se necessario também
codificar por objetivo experimental anunciado e
avaliado em cada publicac8o. 1sso nos remete a
definir tantos codigos quanto os objetivos experi-
mentai s agrupados na base. Essas codificagdes sdo
indispensaveis parainterpretar os dados conside-
rando os vérios objetivos experimentais. Existem
situacOGes onde é necessario discretizar uma
variavel continuatransformando-a, de acordo com
oobjetivo, em umavariavel discreta. Essavarivel
teran modos em umaso coluna, ou vérias colunas
de n modos (codificando 0-1). Essa codificagcdo
permite localizar, ou considerar estatisticamente,
as modalidades dos fatores experimentais, as
caracteristicas principais, um tipo de medida,
equipe de pesquisa, etc. Na pratica € importante
incluir na base todas as informagGes disponiveis
gue sdo aplicaveis aos objetivos da pesquisa.

8.4. Filtragem dos dados

A qualidade dos resultados da meta-andlise se
deve também a filtragem dos dados, que se
desenvolve em trés fases. A primeira consiste em
assegurar que uma publicacdo candidata para a
entrada na base tenha coeréncia com os objetivos
do trabalho. Uma vez selecionada, a publicacéo
deve ser explorada exaustivamente através de uma
leituracriticae eventuais erros devem ser anotados.
Embora 6bvio, esse trabalho deve ser realizado
por pessoas que tenham conhecimento suficiente
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no tema. N&o é possivel terceirizar essa tarefa a
membros da equipe sem treinamento prévio. Nossa
experiénciatem demonstrado que os doutorandos
e mestrandos podem, ap6s uma formacéo
completa, realizar adequadamente essatarefa. No
caso de graduandos, é necessario que 0S mesmos
tenham capacidade de andlise e interpretacao
sistémica das informagoes.

Depois disso, se a publicacdo for aceita, seus
dados séo transferidos, com precaucgéo paraevitar
enganos detranscricéo, paraabase de dados. Apbs
a insercdo da publicagcdo na base de dados, é
importante considerar no conjunto das
caracteristicas gerais e das relagGes da base, se a
mesma ndo apresentaum comportamento anormal .
Se for o0 caso, a publicagdo deve ser deixada de
lado sem ser eliminadadefinitivamente, pois pode
ser novamente consultadano decorrer detrabal ho.

8.5. Analise dos dados

8.5.1. Gréfica

A andlise gréficade dados representaumafase
essencial de uma meta-anélise. Essa analise
permite, pela visualizac8o das representactes
gréficas, identificar rapidamente as informagoes
e relagdes importantes. Essa abordagem é muito
util porque nos da uma idéia inicia e geral da
heterogeneidade e coeréncia dos dados sobre a
naturezaeaimportanciadasrelagdesinter ouintra-
experimentos. A andlise gréfica sistemética dos
dados permite também estabelecer hipoteses ou
clarear pontos-chave paraaescolhade um modelo
estatistico. Ela permite ainda identificar
rapidamente, devido a codificag8o de dados,
individuos ou experimentos que apresentam
condicdo particular ou aberrante. A andlise gré&fica
pode também identificar a existéncia de ndo
linearidade e de interagdes e localizar nos dados
explorados experimentalmente as zonas possivel
eplausivel de mesmasvariagOes. Elapermiteainda
estimar valores de variaveis para qual o esforgo
da pesquisafoi maior.

8.5.2. Do meta-dispositivo experimental

E necessério conhecer o meta-dispositivo
constituido pela estrutura dos experimentos para
cadacaracteristicaexplicativa. Paraisso, diferentes
procedimentos devem ser aplicados antes e depois
da andlise estatistica.

No caso de uma variavel explicativa, € Util
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codificar os tipos e freguiéncias dos diferentes
dispositivos experimentais aplicados. Esse conhe-
cimento pode ser essencial para certas fases da
interpretacdo. Histogramas do conjunto de
tratamentos e de experimentos sobre a variavel
explicativa ddo uma idéia da distribuicdo do
esforco de pesquisa. E importante também consi-
derar asvariagdesintra-experimentosdasvariaveis
explicativas. VariagBes intra-experimentos de
amplitudes muito peguenas ndo sdo interessantes
para obter leis de resposta intra. Outro aspecto
importante € saber se existe ou ndo, um efeito
significativo do experimento sobre as carac-
teristicas tratadas como variavel explicativa. No
caso de efeito significativo, é necessario prestar
atencdo sobre o procedimento estatistico para
estudar um efeito intra-experimento, pois ndo
existe correlacdo entre efeitos intra e inter-
experimentos.

No caso de duas ou maisvariaveisexplicativas
a serem incluidas no mesmo modelo, é sugerido
examinar, gréfica e estatisticamente, as relagdes
globais, inter e intra-experimentos. 1sso permite
observar o grau deindependénciaentreestasvaria
veis e a possibilidade de interpretar independen-
temente coeficientes de regressdo.

8.5.3. PonderacBes

Os experimentos agrupados numameta-analise
sdo freguentemente muito variados em relagéo a
critérios como o nimero de animais, dispositivo
experimental e variac8o residual (desvio padréo)
apds o tratamento estatistico. E necessario
considerar essa diversidade no momento da
andlise. E conveniente, ento, considerar aescolha
do sistema de ponderac@o de experimentos.
Globa mente temos dois tipos de ponderacdes.

As ponderacdes justificadas pela teoria
estatistica: no modelo linear geral e onde as
variancias das observacdes sdo diferentes e
conhecidas, os estimadores do maximo de veros-
similhanca s@o obtidos ponderando cada
observacdo peloinverso davarianciado resultado
do experimento i, ou sgja, (ni/Sri2), onde ni é 0
namero de observacdes individuais da qual
obtivemos a média. Outras ponderacdesi usam o
inverso davaridnciaresidual (1/Sri2) ou o desvio
padr&o residual (1/Sri), ou novamente a raiz
quadrada/Sr). Mas aaplicacdo dessas ponderactes
apresentaainconveniénciade modificar osvalores

de par@metros (desvio padréo residud....) tornando
dificil o interesse estatistico de uma ponderacéo.
Paraevitar isso, ST-Pierre (2001) propbésadivisio
de cada ponderac&o pelo valor do conjunto para
obter pardmetros que possuam a mesma escala.
Esta necessidade depende do software utilizado.
Por exemplo, com a opcéo weight do SAS, ha
normalizac8o automatica de ponderagdes paraque
asomasegjaigua aum.

Nas ponder a¢bes de acordo com outros
critérios considera-se, por exemplo, a forca do
experimento (quer dizer a capacidade de
evidenciar um efeito cuja amplitude é definida a
priori) ou até mesmo a duracdo da experi-
mentacdo. E também desejavel considerar, por
ponderacéo, uma nota de avaliacéo global,
parcialmente subjetiva, da qualidade do experi-
mento apos a leitura critica da publicacdo. Esta
qualidade deve ser avaliada de acordo com uma
grade elaborada por um ou varios especialistas do
temaconsiderado. Mas o interesse da ponderacéo
diminui quando o nimero de experimentos
considerados aumenta (Sauvant et al., 2005).

Outra questdo recorrente sobre esse tema é
saber se € mais oportuno ponderar uma experi-
mentagdo ou ostratamentos que correspondem em
geral aosresultados médios de um lotedeanimais.
Realmente, umaparte heterogénea, rejeitadapelos
autores da publicacdo baseada num teste de
homogeneidade, de homocedacidade ou variancia,
pode ser analisada adequadamente por meta-
andlise. Porém, para ser realizado, esse proce-
dimento pressupde 0 conhecimento das variagdes
intrade cadatratamento ou lote. Infelizmente, essa
informacgdo raramente esta disponivel nas
publicagBes.

Outro aspecto que merece reflexdo na
aplicacéo de ponderagdes é arelevanciadaescolha
de um dispositivo experimental em relacdo a um
objetivo cientifico. Paramuitasvariaveisdedificil
medida, o dispositivo experimental geralmente
aplicado em animais é o quadrado latino. A
vantagem deste dispositivo é usar um nimero
reduzido de animais, controlar a variéncia
individual, ter coeficientes de variagdo baixos e
maior poder analitico. Por outro lado, pela
evolucéo fisiologica dos animais, os periodos
experimentais aplicados sdo, em geral, bastante
curtos. Isso significaque os efeitos testados podem
dar informagdo unicamente sobre modificagtes
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passageiras consideradas durante prazo limitado.
Isso levanta a questdo da validade do processo de
inferéncia. Podemos nos questionar sobre a
relevancia dos dispositivos experimentais
fornecendo algumas variagBes residuais mais
elevadas, envolvendo mais animais e aumentando
aduracdo experimental.

8.5.4. Escolha de um modelo estatistico

A variavel resposta pode ser continua ou
discreta. Como a meta-andlise se desenvolveu
historicamente em ciéncias da educacdo, depois
em medicina, com varidveis respostas binarias,
NOSsO i nteresse € somente paravariaveis respostas
continuas que s8o a maioria de nossas situacoes.
No caso devariavel respostabinaria(doente/sadio)
é utilizado o modelo linear generalizado. Como o
problema do viés de publicagdo é onipresente em
medicina, hatendénciageral de sepublicar artigos
gue mostrem efeitos significativos. Se doisestudos
sobre 0 mesmo tema sdo realizados por equipes
diferentes, um pode observar presenca e o outro
auséncia de efeito significativo. O estudo com
efeito positivo tem mais chances de ser publicado,
mesmo que aquele com efeito negativo tenha
qualidade semel hante. Dessaforma, ameta-analise
que selecionar somente artigos publicados vai
sofrer esse viés. |sso ndo é comum em estudos de
producdo animal, pois as pesquisas buscam a
quantificacdo do efeito e ndo unicamente provar
suaexisténcia. Demaneirageral haduas situacOes,
dependendo se a varidvel resposta é dependente
de um fator qualitativo ou quantitativo.

8.5.5. Caso deum fator explicativo qualitativo

O modo mais simples para analisar os dados é
aplicando um modelo estatistico de andlise de
varidncia:

Yij =B+ o+ (Ba')ij t§

Onde: Y, € a variavel resposta; B, efeito do
tratamento; o fator experimental que pode ser
fixo ou aleatorio; (Ba); efeito da interacdo
tratamento X estudo, fixo ou aleatdrio; e, variagéo
residual.

Nesse modelo as observacfes podem ou néo
ser ponderadas. Métodos alternativos foram
propostos para integrar esses diferentes aspectos
num (nico teste global de significancia, masparece
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gue el es sdo menos poderosos que 0 model o linear
ponderado descrito anteriormente.

8.5.6. Caso de um fator explicativo quantitativo

No contexto de pesquisadeumalei deresposta
Y =f (X), ST-PIERRE (2001) prop6s o gjuste dos
resultados de n experimentos (i =1 an)em
tratamentos (j = 1 am) por um modelo estatistico
do tipo andlise de variancia-covariancia:

Yij = BO + S| + Bl*xij + bi*xij + eIj

Onde: Y, : variavel resposta, tratamento j do
experimento j; B : termo constante, geralmente
considerado como um efeito fixo; s: ordenada a
origem aleatoria dos experimentos i; B,: coefi-
ciente de regressdo geral Y sobre X (efeito fixo);
X,: variavel explicativa quantitativa; b;: efeito
aleat6rio do experimento i sobre o coeficiente de
regressdo de Y sobre X. e, erro aeatério. ST-
Pierre (2001) simulou um conjunto de dados
correspondendo a esse modelo e mostrou a
necessidade de fazer umaandisedarelagéo intra-
experimento e ndo global (integrando todas as
observagtes sem disting&o).

8.5.7. Escolha entre um efeito qualitativo ou

quantitativo

O debate antigo bloco ou covariavel pode ser
aplicado em certos controles de efeito intra-
experimento. Se este corresponde a um critério
guantitativo com senso concreto, ele pode ser
melhor controlado por covaridvel. E o caso, por
exemplo, do reagrupamento de experimentos
realizados com animais em crescimento com
diferencas importantes entre eles de estgio de
crescimento. Neste caso, éindicado utilizar o peso
Vivo como critério de controle da variagdo inter-
experimentos.

8.5.8. Considerando osfatoresdeinterferéncia

Osfatoresdeinterferénciasio asvariagbesdas
condi¢des aplicadasinter-experimentos suscetiveis
de modular a resposta de um tratamento. Esses
fatores podem ser de natureza quantitativa ou
gualitativa, ndo necessariamente conhecidos a
priori. No primeiro caso, é importante estudar a
(s) resposta (s) considerada (s) em funcéo dos
valores do fator interferente (estudo da interacéo
se 0 numero de graus de liberdade permite). E
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comum que a resposta de critério explicado
dependa do valor da testemunha desse critério ou
do valor da varidvel explicativa

8.5.9. Procedimentos pds-anal iticos

Apos a aplicagdo de um modelo estatistico de
gjuste de dados, € conveniente realizar diferentes
procedimentos pos-analiticos. Eles permitem
conhecer melhor certoslimitesdaandisereaizada
e saber se sdo necessarias algumas andlises
complementares.

8.5.9.1.A estrutura das variagbes residuais

ApOs a andlise, é importante estudar a
distribuicdo de residuos (elj). Eles devem seguir
umalei normal, o que pode ser testado através de
métodos disponiveis como os testes dos Qui?, de
Shapiro-Wilks e graficos. Os desvios studen-
tizados muito elevados (>3, de acordo com o
nimero de observacGes no estudo) podem ser
considerados como aberrantes. No caso de uma
meta-andlise, aexclusdo delotes (ou tratamentos)
pela analise dos desvios studentizados pode
“mutilar” um experimento obrigando suaexclusdo
completa da interpretacdo. Dessa forma, é
necessario avaliar adequadamente as
consequéncias da exclusdo de um tratamento.
Finalmente, € necessario examinar as possiveis
relagdes inter ou intra-experimento que poderiam
aparecer entre os residuos e as variaveis
explicativas. Exemplos préticosde andliseresidual
podem ser observados nos trabalhos de Martin &
Sauvant (2002) e Offner et al. (2003).

8.5.9.2. Heterogeneidade entre resultados de

estudo

Se os resultados dos estudos diferem muito,
talvez ndo segja adequado combina-los. O desafio
éaformade medir essa adequacdo. Nesse sentido,
umaalternativaé examinar estatisticamente o grau
de semelhanca nos resultados dos estudos (testar
a heterogeneidade). Observar se nesses procedi-
mentos os resultados de um estudo reflete um
Unico efeito subjacente em lugar de uma distri-
buicdo de efeitos. Se este teste mostra resultados
homogéneos, as diferencas entre estudos sdo
assumidas como consequéncias da variagdo do
teste, sendo indicado um modelo de efeitos fixos.
Porém, se os testes mostrarem heterogeneidade
significativa, um modelo com efeitos aleatérios é

necessario. Uma limitacdo principal dessa
abordagem é afaltade poder dostestes estatisticos
(elesfreglientemente ndo rejeitam a hipétese nula
de resultados homogéneos mesmo com diferencas
significativas entre estudos). Embora ndo exista
nenhuma solucéo estatistica para isso, a
heterogeneidade entre resultados experimentais
ndo deveria ser vista como um problema para a
meta-analise.

9. Conclusdes

A meta-andlise é superior as formas tradi-
cionais de revisdo de literatura. Ela estima com
maior precisdo o efeito dostratamentos, g ustando-
0s para a heterogeneidade experimental.

A meta-andlise permite produzir informacéo
Gtil com custos reduzidos.

A meta-andlise € uma ferramenta importante
para mostrar areas onde a evidéncia disponivel é
insuficiente e onde so necessari 0s novos estudos.

A meta-andlise exige disciplinano processo de
sistematizar os resultados da pesquisa.
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