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RESUMO 

 

Metanálise é a análise de resultados de diversos estudos, e é realizada a fim de sintetizar esses 

resultados de uma maneira estatisticamente formal. Uma das aplicações da metanálise está na 

validação de escalas diagramáticas para a avaliação de severidade de doenças em plantas. O 

objetivo deste trabalho foi realizar metanálise em dados de validação de escalas 

diagramáticas, usadas para auxílio na determinação do grau de severidade de doenças em 

diferentes culturas, utilizando softwares que realizam metanálise com dados que 

correlacionam variáveis e que possuem versão gratuita ou para teste, foi desenvolvido um 

modelo computacional para automatizar tal tarefa de maneira simplificada comparado aos 

softwares utilizados, R e Comprehensive Meta-Analisys. A base de dados para a metanálise 

foi composta por um total de 64 estudos com o tema validação de escalas diagramáticas, estes 

estudos foram divididos e originou-se 3 bases de dados separadas por avaliações onde as 

escalas eram utilizadas, não eram utilizadas e os avaliadores eram treinados com a escala. Foi 

realizada a metanálise com os modelos de efeito fixo e de efeito aleatório no software R, a fim 

de se obter o menor valor do Critério de Informação de Akaike, o qual foi utilizado para 

determinar o modelo mais adequado, e em seguida realizada a metanálise com o software 

Comprehensive Meta-Analisys. O modelo computacional desenvolvido utiliza a estrutura de 

um software assistente, que realiza as etapas da metanálise encontradas da literatura de forma 

este modelo executa as tarefas da metanálise em passos específicos guiando o usuário por 

todas as etapas facilitando a realização da metanálise, desta forma o sistema fornece opções 

ao usuário e de acordo com a escolha realizada o sistema identifica o próximo passo a ser 

executado até o fim da metanálise. Concluiu-se que o modelo computacional auxiliou a 

simplificar o processo de metanálise e através dos resultados obtidos conclui-se também que 

existem benefícios no uso de escalas diagramáticas tendo sido estabelecida uma correlação 

global superior a 0,97 nos casos em que ela foi usada.  

Palavras-chave: Softwares metanalíticos, Usabilidade, Escala Diagramática, Metanálise. 
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ABSTRACT 

 

Meta-analysis is the analysis results of various studies, and is performed in order to synthesize 

these results statistically formal manner. One application is in the meta validation 

diagrammatic scales to assess severity of disease in plants. The aim of this study was a meta-

analysis in diagrammatic scales of data validation, used to help determine the severity of 

disease in different cultures, using software that perform meta-analysis with data that correlate 

variables and have free or trial version, was developed a computer model to automate this task 

in a simplified manner compared to the software used, R and Comprehensive Meta-Analisys. 

The database for the meta-analysis comprised a total of 64 studies with the validation subject 

diagrammatic scales, these studies were split and led to 3 separate databases for reviews 

where scales were used, was not used and the evaluators They were trained to scale. The 

meta-analysis with the models of fixed effect and random effect on the R software was carried 

out in order to obtain the lowest value of the Akaike Information Criterion, which was used to 

determine the most appropriate model, and then performed a meta-analysis with the 

Comprehensive Meta-Analisys software. The computational model developed uses the 

structure of a wizard software, which performs the steps of meta-analysis found the form of 

literature this model performs the meta-analysis tasks on specific steps guiding the user 

through every step facilitating the realization of the meta-analysis, so the system It provides 

options to the user and according to the choice made the system identifies the next step to run 

until the end of the meta-analysis. It was concluded that the computational model helped to 

simplify the process of meta and also by the results obtained it is concluded that there are 

benefits in using scales diagrammatic having a higher overall correlation has been established 

to 0.97 where it was used. 

Keywords: Metanalitical Software, Usability, Diagrammatic scale, meta-analysis. 
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1 INTRODUÇÃO 

  

 A disponibilidade de um grande número de informação através dos meios de 

comunicação é possível encontrar um grande número de pesquisas sobre um mesmo tema. 

Apesar dos benefícios desta disponibilidade, torna-se difícil escolher o melhor estudo como 

referência em uma pesquisa, além disto, alguns estudos apresentam resultados divergentes, 

dificultando também a escolha da melhor conclusão. Uma forma de resolver estes problemas 

é a seleção dos estudos a fim de se obter uma síntese dos diversos resultados por meio de uma 

revisão sistemática, que diferente de uma revisão de literatura, possui critérios a serem 

seguidos para a seleção dos estudos que farão parte desta revisão (ROSENBERG et. al., 

2004).  

 A metanálise é um método estatístico que permite obter uma síntese de diversos 

estudos e adquirir informações adicionais através da combinação de seus resultados chegando 

a uma conclusão geral. Segundo Glass (1976) metanálise é a análise estatística de uma grande 

coleção de resultados de estudos individuais com a finalidade de integrar as descobertas. O 

florescimento desse conceito ocorreu juntamente com a sua utilização em diversas áreas do 

conhecimento, porém a metanálise já era realizada desde 1955, através de pesquisas de 

intervenções terapêuticas. Em 1970 foi usada nas ciências sociais, principalmente na área da 

educação, não sendo chamada de metanálise. 

 Segundo o Ministério de Ciência, Tecnologia e Inovação as publicações científicas 

indexadas em revistas nacionais e internacionais das universidades brasileiras cresceu nos 

últimos anos, sendo diversos os temas abordados nestas publicações, entre eles a agricultura, 

de especial interesse para o desenvolvimento do Brasil (MCTI, 2014). 

 O volume de estudos, em diversas áreas da agricultura, passíveis de se realizar a 

metanálise é grande. Estudos sobre: o solo, preparo do solo, culturas, sensores, mecanização 

agrícola, cultivares, manejo e controle de plantas daninhas, pragas e doenças, técnicas de 

colheita e armazenamento.  

 Os dados provenientes de estudos agronômicos podem ser revisados, combinados e 

analisados através da metanálise, através das seguintes etapas:(i) seleção dos estudos 

primários; (ii) definição da medida de efeito; (iii) combinação, por meio de métodos 

estatísticos; (iv) avaliação da heterogeneidade residual e (v) identificação de variáveis 

moderadoras (BORENSTEIN et. al., 2009). 
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 Ainda no contexto agronômico, uma área de especial interesse para a aplicação de 

metanálise refere-se às escalas diagramáticas que consistem em representações ilustradas de 

uma série de plantas ou parte de plantas com sintomas de doenças em diferentes níveis de 

severidade (MICHEREFF, 2001). Ocorre que existem divergências sobre a efetividade do uso 

de escalas diagramáticas na análise de severidade de algumas doenças, havendo diferentes 

escalas publicadas. Em função disso, a validação de escalas diagramáticas vem sendo 

realizada para cada nova escala publicada, porém nem sempre os benefícios do uso da escala 

podem ser comprovados estatisticamente. Assim, uma análise geral, uma metanálise, 

utilizando o maior número possível de trabalhos realizados pode comprovar estatisticamente a 

eficiência do uso de escalas diagramáticas para determinar o índice de severidade de doença 

em diversos alvos (MADDEN; PAUL, 2011). 

 Na área médica, onde é mais difundida, a metanálise precisa ser realizada para 

determinar a aprovação ao uso de novos medicamentos (BORENSTEIN et al., 2009).  Devido 

aos cálculos estatísticos realizados e a quantidade de estudos que podem ser incluídos em na 

análise, a utilização de softwares se torna importante, um exemplo que pode ser citado é o da 

Colaboração Cochrane, onde diversos profissionais da área de saúde disponibilizam seus 

estudos em uma base de dados internacional, e para que seja simplificado o processo de 

metanálise foi desenvolvido um software para a preparação e manutenção de Revisões da 

Colaboração Cochrane (COCHRANE, 2015).  

 O software é uma alternativa para se obter os resultados da metanálise com 

facilidade, confiabilidade, eficiência e clareza. Existem inúmeros softwares para a realização 

da metanálise, porém, devido à complexidade do tema os softwares podem apresentar 

problemas de usabilidade, onde pode-se considerar também a importância de um sistema de 

ajuda claro e específico. Outro fator relevante está relacionado ao tipo de licença destes 

softwares, de acordo com a necessidade e o perfil do usuário os sistemas podem atender ou 

não as suas demandas. Sistemas robustos podem custar caro, assim como sistemas gratuitos 

ou abertos podem ter problemas de usabilidade. Segundo Silveira (2002), os sistemas de ajuda 

auxiliam o designer da aplicação a se comunicar com o usuário, conseguindo transmitir de 

maneira clara e específica as informações das tarefas a serem executadas no sistema.  

 Considerando o exposto, realizar a metanálise em dados de validação de escalas 

diagramáticas e modelar um Sistema Computacional que simplifique os passos para executar 

a metanálise de estudos primários, comparando com outros softwares existentes, tornaria mais 

abrangente a adoção da metanálise em estudos da área agronômica. 
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1.1 OBJETIVOS  

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

 Realizar metanálise em dados de validação de escalas diagramáticas utilizando 

softwares metanalíticos para avaliar a eficiência do uso de escalas na determinação do grau de 

severidade de doença em planta e desenvolver uma metodologia computacional para 

automatizar tal tarefa. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

• Pesquisar artigos científicos com o tema ‘validação de escalas diagramáticas’; 

• Desenvolver base de dados para a metanálise com estudos  relacionados a validação de 

escalas diagramáticas; 

• Pesquisar metodologias para realização da metanálise e selecionar aquela a ser 

empregada nesse trabalho; 

• Pesquisar softwares que realizam metanálise; 

• Realizar a metanálise da base de dados com uso de softwares tais como R, Mix e 

CMA; 

• Comparar as diferentes abordagens de realização da metanálise; 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1 REVISÃO SISTEMÁTICA E METANÁLISE 

 

 Revisões de estudos podem ser classificadas como qualitativas ou quantitativas 

(ROSEMBERG et. al., 2004). As revisões qualitativas podem ser realizadas através de uma 

narrativa, comparando os estudos primários avaliados sem critérios específicos, o que pode 

gerar um resultado contraditório, por não existir regras para a seleção dos estudos primários 

(BORENSTEIN et al., 2009). As revisões qualitativas sistemáticas possuem critérios bem 

estabelecidos para pesquisa, desta maneira a tendenciosidade dos resultados é diminuída. 

 Segundo Madden e Paul (2011) e Borenstein et al. (2009) as revisões quantitativas são 

formadas por estudos primários com critérios bem definidos na pesquisa, porém se diferem 

das qualitativas pois, os resultados obtidos da combinação dos estudos é feito através de 

cálculos estatísticos. 

 Os estudos selecionados para revisão possuem um mesmo tipo de resultado, e este 

resultado chamamos de medida de efeito , que quando combinadas para se obter um 

sumário chamamos de Medida de Efeito Global (BORENSTEIN et al., 2009).  

 A metanálise é a técnica estatística que utiliza cálculos estatísticos para obter a 

medida de efeito Global. Glass na década de 1970, foi o primeiro a utilizar o termo em um 

estudo realizado para sumarizar pesquisas de um trabalho sobre o efeito da psicoterapia no 

tratamento de doenças (GLASS, 1976). Borenstein et al. (2009) definiu metanálise como uma 

síntese estatística dos resultados oriundos de uma série de estudos independentes. 

2.1.1 Etapas Básicas da Metanálise 

 

 Para a realização da metanálise primeiramente precisa-se definir qual o tema do 

estudo a ser sumarizado e qual o tipo de resultado que cada estudo gera, em seguida, segundo 

Borenstein et al. (2009), os seguintes passos devem ser seguidos: 

i) Seleção dos estudos primários sobre o assunto de interesse;  

ii) Definição da medida de efeito para cada estudo primário, ou seja, o resultado comum 

dos estudos que será avaliado;  

iii) Combinação, por meio de modelos estatísticos, de todos os estudos primários em 

uma medida de efeito global;  

iv) Avaliação da heterogeneidade residual e; 
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v) Identificação de variáveis moderadoras. 

 A seguir serão apresentados detalhadamente cada etapa básica da metanálise. 

 

i) Seleção dos Estudos Primários 

 

 Para a obtenção dos estudos primários indica-se utilizar dados de pesquisadores, 

dados publicados ou ambos, sendo que alguns estudos podem ser excluídos da metanálise de 

acordo com a seleção dos pesquisadores (BORENSTEIN et al., 2009). 

 A seleção dos estudos primários envolve trabalho intelectual de elevado nível, desde 

a formulação da pergunta de investigação, desenvolvimento de estratégias, comparação de 

trabalhos, interpretação de resultados, é indicado proceder à realização de uma revisão 

sistemática com a colaboração de outros profissionais experientes, para avaliação dos estudos 

primários (RAMALHO, 2005; POCINHO, 2008; HIGGINS; GREEN, 2010).  

 

ii) Medida de Efeito 

 

 Cada estudo primário possui um resultado que é a sua medida de efeito. Esta medida 

de efeito possui uma métrica e saber qual métrica utilizar depende do objetivo da metanálise e 

da natureza das variáveis-resposta dos estudos (ROSENBERG et al. 2004; MADDEN; 

PAUL, 2011). 

 Segundo Borenstein et al. (2009) as medidas de efeito podem ser separadas em 3 

grupos: medida de efeito baseada na média, medida de efeito baseado em dados binários e 

medidas de efeito baseados em dados correlacionais. 

 As medidas de efeito baseados em dados correlacionais, são muitas vezes utilizados 

para sintetizar estudos que examinam a direção e a força da associação entre duas variáveis 

quantitativas (BORENSTEIN et al., 2009). 

 O coeficiente de correlação quantifica a direção e a força da relação (linear) entre 

duas variáveis quantitativas e é, portanto, frequentemente utilizado como medida de efeito 

global para metanálises e são usualmente transformado em Z de Fisher, pois este apresenta 

uma distribuição mais simétrica (PAUL et al., 2005; BORENSTEIN et al., 2009; MADDEN; 

PAUL, 2011). 

 

iii) Modelos Estatísticos para o Cálculo da Medida de Efeito Global 
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 Após identificar a variável é necessário escolher o modelo para definir a medida de 

associação entre estas variáveis. Existem basicamente dois tipos de associação entre variáveis, 

através do modelo de efeito fixo, do modelo de efeito randômico e de efeito misto. O modelo 

deve ser determinado de acordo com as características dessa variável nos estudos 

(BORENSTEIN et al., 2009; MADDEN; PAUL, 2011). 

 O modelo de efeito fixo pressupõe que o efeito de interesse é o mesmo em todos os 

estudos e que as diferenças observadas entre eles são devidas apenas a erros amostrais. De 

forma simplificada, é como se os métodos com efeitos fixos considerassem que a 

variabilidade entre os estudos ocorreu apenas pelo acaso e ignorassem a heterogeneidade 

entre eles (BORENSTEIN et al., 2009). 

 Apesar da existência de diversos modelos, não há nenhuma regra do modelo que se 

deva utilizar. Porém, é necessário que se leve em consideração o viés de publicação e o 

resultado do teste de heterogeneidade que será abordado na sequencia. A Figura 1 descreve os 

tipos de modelos que podem ser utilizados segundo COCHRANE (2015). 

 

 Figura 1 -  Fluxograma de efeito de tratamento heterogêneo. 

 

Fonte: A Autora. 

 

 Onde pode ser considerado que quando ignorado a heterogeneidade significa que o 

estudo é considerado como modelo de efeito fixo. Já quando a heterogeneidade é incorporada 

no estudo o modelo é considerado de efeito aleatório, e quando a heterogeneidade é explicada 

o modelo utilizado e o de efeito misto ou de subgrupos. 

 O modelo de efeito fixo considera que a diferença entre os estudos é dada somente 

pela variabilidade interna de cada estudo. Seja  o número de estudos de uma metanálise e o 

efeito observado no estudo  com  , o modelo de efeito fixo é dado por: 
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 Onde  é o erro aleatório do estudo j e  é o efeito comum a todos os estudos 

chamado de medida metanalítica. Para a estimação da medida metanalítica podem ser 

utilizados vários estimadores como o da máxima verossimilhança. 

 Segundo Viechtbauer (2010) a maioria das metanálises são realizadas com um 

conjunto de estudos independentes que não são exatamente idênticos, descartando o uso do 

modelo de efeito fixo. Nestes casos utiliza-se o modelo de efeito aleatório. 

 Os modelos de efeitos aleatórios consideram, além do erro amostral, a variabilidade 

entre estudos. No modelo de efeitos aleatório, os fator de ponderação das MEs também 

considera a variabilidade entre estudos, além da variância. 

 Os modelos de efeitos aleatórios que pressupõem que o efeito de interesse não é o 

mesmo em todos os estudos. Neste sentido, consideram que os estudos que fazem parte da 

metanálise formam uma amostra aleatória de uma população hipotética de estudos. Contudo, 

apesar dos efeitos dos estudos não serem considerados iguais eles são conectados através de 

uma distribuição de probabilidade (RODRIGUES, 2010; RODRIGUES; ZIEGELMANN, 

2010). 

 O modelo de efeitos aleatórios é dado por: 

 

 

 

onde,   é o erro aleatório do estudo  , é o efeito aleatório de cada estudo   e   é a 

medida metanalítica.  

 A medida metanalítica do modelo de efeito aleatório pode ser realizada pelos 

estimadores Máxima verossimilhança, máxima verossimilhança restrita, DerSimionian e 

Laird,  Hedges, dentre outros (MADDEN; PAUL, 2011). 

 A escolha entre estes dois modelos deve ser realizada dependendo das características 

dos resultados dos estudos independentes e do objetivo do estudo metanalítico. O modelo de 

efeitos aleatórios, por ser mais flexível que o modelo de efeito fixo, é mais apropriado para a 

maioria das situações dos estudos metanalíticos, especialmente quando se quer fazer 

inferências para a população e não somente para os estudos em revisão. 

 O modelo de efeitos mistos mais utilizado em metanálise considera o uso de 

variáveis moderadoras que à nível de estudo explicam as variabilidades entre estudos das 
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medidas de efeito. Através do modelo misto é possível identificar quais variáveis 

moderadoras exercem influência significativa na estimativa da medida de efeito global 

(PAUL et al., 2006; PAUL et al., 2010; MADDEN; PAUL, 2011). 

 O modelo de efeito fixo, aleatório e misto consideram conhecida a variância dentro 

de cada estudo. Ou seja, para cada estudo primário a Medida de Efeito estimada e seu 

respectivo erro padrão entram no modelo de metanálise como dados. Esta característica 

diferencia os modelos de metanálise dos modelos de dados primários. Cabe, então, enfatizar 

que rotinas estatística usuais de modelos para estudos primários não são apropriadas para 

metanálises (SILVA, 2014). 

 

iv)  Cálculo de Heterogeneidade 

 

 A análise de variabilidade auxilia na escolha do modelo estatístico adequado, pois, 

ela avalia se a variabilidade encontrada entre estudos é maior do que a esperada ao acaso. Os 

principais motivos de alta heterogeneidade entre os estudos são: a) efeito de variáveis 

moderadoras; b) fonte adicional de erro aleatório associado a amostragem; c) combinação de 

ambos (LIPSEY; WILSON, 2001). 

 As maneiras mais usuais de se verificar a existência de heterogeneidade em 

metanálises são pelo teste Q de Cochran ou pela estatística I² de Higgins e Thompson. 

 O teste Q de Cochran é o teste mais frequentemente usado em análises de 

heterogeneidade (VIECHTBAUER, 2007). Este teste tem como hipótese nula a não existência 

de heterogeneidade. Sendo assim, valor p pequeno indica heterogeneidade significativa. Um 

problema deste teste é seu baixo poder de detectar heterogeneidade na presença de poucos 

estudos e a alta probabilidade de detectar heterogeneidade errônea quando o número de 

estudos é elevado (BORENSTEIN et al., 2009). 

  Outra forma de se calcular a heterogeneidade é através do I², que corrige problemas 

de número de estudos elevados, que estima a proporção da variação total que é devido a 

variabilidade entre estudos, isto é, um número entre 0-100%. Classifica-se valores de I² 

próximos a 25%, 50% e 75%, como baixa, média e alta heterogeneidade, respectivamente 

(HIGGINS et al., 2003). Quando o valor de I² for próximo a zero, isso indica que a 

heterogeneidade é devido somente a variabilidade amostral. Por outro lado, quando o valor for 

alto indica que existe uma forte variabilidade entre estudos e que as suas razões devem ser 

exploradas (BORENSTEIN et al., 2009). 
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 A seleção do modelo a ser utilizado será definido de acordo com o critério de AIC 

(Akaike information Criterion) (Burnham e Anderson, 2002). Este critério de seleção de 

modelos considera o número de parâmetros do modelo e o logaritmo de máxima 

verossimilhança, isto é: 

 

 

  

 Quando dois ou mais modelo são comparados, no caso modelo de efeito fixo e modelo de 

efeito aleatório, considera-se que o melhor modelo é o obtido com o menor valor de AIC (MAZIN, 

2009). Bozdogan (1987) propôs a seguinte correção para o AIC, onde é corrigido pelo número de 

estudos: 

 

 

v) Seleção de variáveis moderadoras 

 

 Quando os testes de heterogeneidade apontam a existência de um excesso de 

variabilidade entre os estudos, isso indica que outros fatores, não considerados no modelo, 

estão influenciando na estimativa da medida do efeito global. Portanto, quando a 

heterogeneidade da medida do efeito global for maior que a esperada, justifica-se o ajuste de 

modelos de efeitos mistos, ou seja, que consideram variáveis moderadoras (SILVA, 2014). 

 Existem duas maneiras de se explicar a heterogeneidade, com as variáveis 

moderadoras e com a divisão do estudo em grupos. A metanálise de subgrupos é um método 

de segmentação de tal modo que exista grande homogeneidade dentro de cada grupo e 

heterogeneidade entre eles. Já a meta-regressão, ou seja, a utilização de variáveis 

moderadoras, é utilizada para verificar se algum fator específico está influenciando os 

resultados pois analisa estatisticamente a medida de efeito aos fatores que podem influencia-

lo (BORENSTEIN et al., 2009).  
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2.2 ESCALA DIAGRAMÁTICA 

 

 A intensidade de doenças de plantas pode ser quantificada pela incidência, 

severidade ou prevalência. A severidade pode ser avaliada por meio de mensuração 

eletrônica, análise de vídeo, sensoriamento remoto, relação incidência/severidade ou, de modo 

mais comum, utilizando escalas diagramáticas de notas (MAFFIA et al., 1999; NUTTER, 

1999). 

 Escalas diagramáticas de notas são representações ilustradas de uma série de plantas 

ou partes de plantas com sintomas em diferentes níveis de severidade conforme mostra a 

Figura 2. Atualmente, essas escalas constituem-se na principal ferramenta de avaliação da 

severidade para muitas doenças e sua utilização serve como guia para o avaliador que vai 

determinar a severidade de uma doença (MICHEREFF, 2001).  

 

Figura 2 –  Escala diagramática para avaliação da severidade da mancha-de-cercospora em folha de melancia. 

 

 

Fonte: HALFELD-VIEIRA et al. (2006) 

 

 A severidade é definida como a porcentagem da área ou do volume de tecido coberto 

por sintomas (AMORIM, 1995). Matematicamente, a severidade é calculada dividindo-se a 

área doente da folha pela área total da folha multiplicada por 100 (NUTTER et al.,2006). 

 Os diagramas devem reproduzir o formato da folha ou do órgão da planta afetada (de 

preferência, utilizando a mesma linha de contorno do órgão para todos os diagramas), além de 

considerar o tamanho e a distribuição das lesões (ALVES; NUNES, 2012). 

  

 Segundo VALE et al. (2004) o número de lesões por folha é especialmente 

importante em doenças que possuem lesões pequenas, como a ferrugem da soja, ferrugem de 
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cereais de inverno, entomosporiose em pereira, entre outras. As estimativas de severidade de 

doenças com lesões pequenas tendem a ser superestimadas. O estímulo de muitas lesões 

pequenas cria a ilusão de maior porcentagem de área afetada pela doença. 

 Quando a escala desenvolvida é bastante criteriosa no tamanho e no formato das 

lesões, mesmo em condições de pouco treinamento, é possível realizarem-se avaliações 

precisas e acuradas (ALVES; NUNES, 2012). 

 A precisão de uma avaliação é definida como a falta de variação na estimativa de 

uma unidade amostral, seja ela de diferentes avaliadores ou a repetibilidade de um avaliador 

em particular (CAMPBELL; MADDEN, 1990; NUTTER et al., 1993). A acurácia é outra 

medida utilizada para descrever-se a exatidão de uma avaliação e diz respeito à proximidade 

dos valores quantificados em uma amostra em relação aos valores verdadeiros. Para se avaliar 

a precisão e a acurácia de um avaliador ou método, deve-se fazer a regressão linear entre os 

dados estimados e os reais (ALVES; NUNES, 2012). 

 Os valores reais de severidade são mais comumente obtidos por imagens digitais, 

para isso é necessário que seja realizada aquisição da imagem, que pode ser através de câmera 

fotográfica ou scanner como mostra a Figura 3. 

 Figura 3 – Métodos de aquisição de imagens para determinação de grau de severidade real. 

 

a) aquisição por câmera fotográfica. b) aquisição por scanner. 

Fonte: a) ALVES; NUNES, 2012 b) QUINTO, 2011. 

  Após a aquisição da imagem é realizado a transformação da imagem para que possa 

ser separado a área da doente para o calculo de severidade. 

 Para se propor uma nova escala diagramática, é importante que ela possua os 

diagramas que contenham a severidade mínima e máxima observada, apresente alta precisão 

na representação da doença e que as subdivisões de preferência respeitem a lei de acuidade 
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visual proposta por Weber-Fechner (HORSFALL; BARRATT, 1945). Além disso, a escala 

diagramática deve ser validada. 

 

2.2.1 Validação de Escala Diagramática 

 

 Para uma escala diagramática ser validada é necessário que um grupo de avaliadores 

determinem o grau de severidade de um número de alvos, estes alvos podem ser: frutos, 

plantas, folhas, brácteas, com determinada doença. A avaliação destes alvos é feita utilizando 

a escala proposta e sem a utilização da escala proposta, em alguns estudos o alvo é avaliado 2 

vezes, sendo a primeira avaliação considerada um treinamento e a segunda a avaliação com o 

avaliador treinado (ALVES; NUNES, 2012).   

 Para validar uma escala diagramática, que tem como alvo, por exemplo a ferrugem 

na folha da soja, inicialmente é determinado o número de folhas a serem avaliadas, em 

seguida é determinado computacionalmente o real grau de severidade da doença nas folhas a 

serem avaliadas. Isto é necessário para que seja possível identificar o quanto os avaliadores 

conseguiram se aproximar do grau de severidade real. Para isso a avaliação é realizada 

utilizando da escala, sem utilizar a escala e repetindo duas vezes a avaliação, neste caso são 

considerados treinados (ALVES; NUNES, 2012). 

 Segundo pesquisa realizada sob o tema validação de escalas diagramáticas, o número 

de avaliadores que realizam a estimativa da doença pode variar de 4 avaliadores (RENAUD et 

al., 2008) à 20 avaliadores (CAMOCHENA et al., 2008).  

 Sendo assim, as validações de escalas diagramáticas são realizadas com e sem a 

escala, e por avaliadores com e sem experiência, como o exemplo da Tabela 1, que apresenta 

os registros hipotéticos para um avaliador. 

 

Tabela 1 – Tabela com os valores de severidade real e estimada das amostras realizada por um avaliador. 

Amostra SEVERIDADE 

REAL 

SEVERIDADE 

ESTIMADA 

1 15 12 

2 40 35 

3 6 4 

4 35 30 

5 3 5 

6 0 0 

7 21 18 

8 45 41 

9 30 28 

10 17 20 

Fonte: A autora. 
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 Os parâmetros e estatísticas utilizados para comparação da repetibilidade de 

avaliadores em diferentes métodos e/ou avaliadores são: inclinação da reta, intercepto, 

coeficiente de determinação (R²), coeficiente de variação (cv) e erro padrão da estimativa para 

Y (SEEy). Uma inclinação significativamente maior ou menor que 1,0 demonstra a presença 

de erro sistemático. Um intercepto significativamente maior ou menor que 0,0 indica a 

presença de outro erro que é constante para todos os níveis de doença avaliados. Os valores de 

R², cv e SEEy estão mais relacionados à precisão das estimativas. 

 O Gráfico 1 apresenta os valores obtidos para  x e y de cada amostra com os 

resultados gerados pelo avaliador. Sendo o eixo x com os valores da severidade real e eixo y 

severidade estimada de cada amostra. Quando todos os pontos do gráfico se aproximam de 

uma reta a correlação existente é denominada linear.  

 

Gráfico 1- Correlação Linear 

 

Fonte: A autora. 

 

 Pode-se determinar a força dessa correlação através do coeficiente de correlação de 

Pearson que fornece um valor de 0 a 1 ou 0 a -1, dependendo de uma correlação positiva ou 

negativa. Esta magnitude quando de aproxima do 0 indica que não possui correlação entre as 

variáveis e quanto mais próxima do 1 indica que estão diretamente correlacionados. 

 Assim, cada avaliador irá obter um R² através da avaliação de suas amostras, 

sabendo-se que as validações são realizadas por diversos avaliadores, uma análise nos valores 

de R² de todos os avaliadores é realizada, a fim de definir se a utilização da escala 

diagramática é favorável a estimação de grau de severidade de doença em alvo, através dos 

seus coeficientes de determinação, assim pode-se estimar a precisão e acurácia (o quanto 

consegue chegar corretamente no diagnóstico) de estimativa de grau de severidade da doença 

do avaliador. 
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 De acordo com Camochena, et al. (2008) constatou-se melhora na acurácia e na 

precisão das estimativas visuais efetuadas com o auxílio da escala diagramática. A escala 

diagramática proposta foi considerada adequada para estimar a severidade da mancha ocular 

em milho. As avaliações com a escala diagramática de Sposito et al. (2004) foram mais 

precisas e acuradas nas estimativas de todos os avaliadores e proporcionaram maior 

reprodutibilidade entre avaliações de diferentes avaliadores. A escala diagramática proposta 

foi considerada adequada para estimar a severidade da mancha preta nos frutos cítricos.  

 A importância da validação das escalas é apresentar a acurácia e precisão das 

estimativas visuais através do uso da escala pelos avaliadores, e se realmente auxilia nas 

estimativas podendo ser usada para a estratégia de controle da doença. 

 Em alguns casos a validação das escalas diagramáticas apresentam resultados 

satisfatórios (FISHER ET AL., 2009; HIRANO ET AL., 2010; nascimento et al., 2005) e em 

outros casos os resultados não são tão adequados (SILVA ET AL., 2009; MALAGI, ET AL., 

2011 ). Desta forma realizar uma metanálise sobre os dados gerados na literatura permitirá 

verificar o real efeito das escalas diagramáticas na melhora das avaliações de severidade de 

doença. 

 

2.3. MODELAGEM DE SISTEMAS WIZARD 

 

 Todo projeto de software é caracterizado por um estágio inicial, sendo este momento 

uma fase de análise em que se procura estudar de que forma o mesmo será conduzido.  

 Esta análise deve ser realizada para obter detalhes da forma com que o software 

resolverá o problema proposto, e em algumas situações o grau de dificuldade para resolver a 

tarefa é grande levando o usuário a cometer diversos erros ao utilizar o sistema.  

 A norma ISO 9126 Fornece modelo de propósito geral que define seis características 

e respectivas subcaracterísticas de qualidade de software: Funcionalidade, Confiabilidade, 

Usabilidade, Eficiência, Manutenibilidade e Portabilidade. 

 No contexto de qualidade de software podemos definir usabilidade como um 

conjunto de atributos de software relacionado ao esforço necessário para seu uso e para o 

julgamento individual de tal uso por determinado conjunto de usuários (ISO 2014). 

 Para se atingir a qualidade de software no contexto de usabilidade o sistema deve ser 

simples de usar, o usuário não devera ter grande esforço para a realização da tarefa e as 

informações devem ser simples de ser passadas e capturadas. 
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 Assistentes de softwares são soluções baseadas em interfaces para resolução 

possíveis problemas relacionados à usabilidade (LEITE, 1998). Um Assistente de Software se 

baseia nas entradas do usuário, que são influenciadas pela informação contida no Assistente 

(JAKOBSON, 1960). Estas informações têm o objetivo de auxiliar o usuário nas entradas que 

ele deve fornecer ao Software, e baseado nestas decisões o sistema irá disponibilizar novas 

informações, guiando-o até o objetivo final da aplicação. 

 Muitas informações são necessárias para identificar as etapas que um assistente deve 

percorrer, e estas não são facilmente capturadas (MORAN; CAROL, 1996). Sendo assim, 

seguir um modelo para se basear nesta busca torna-se viável.  

 Segundo Silveira (2002) a construção de um modelo assistente, deve ter suas 

informações capturadas através de 5 perspectivas diferentes: o ponto de vista do Domínio, da 

Tarefa, das ações, do Agente, da Aplicação, as quais definem o modelo  apresentado na 

Figura 4, estas 5 perspectivas definirão os passos do software assistente. 

 

Figura 4- Modelo de Assistente. 

 

Fonte: Silveira (2002). 

  

 Silveira et al. (2009), defende que as informações necessárias para a modelagem de 

um Sistema de Ajuda devem ser capturadas no momento em que são geradas, na construção 

do software,  não sendo necessário capturá-las novamente, no período final de 

desenvolvimento, quando a maioria dos sistemas de ajuda costumam ser elaborados. 

 Utilizando o modelo proposto para o Software Assistente, e sua criação nos períodos 

descritos, estas informações servem de insumo às discussões/elaborações para o Sistema de 

Ajuda do Sistema, que podem ser desenvolvidas juntamente com design e aplicação. Assim, 

ao final do desenvolvimento da aplicação já é possível ter, também, boa parte do sistema de 
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ajuda desenvolvido, restando apenas ajustes finais ao mesmo. A Figura 5 apresente o ajuste 

do modelo contendo as informações do sistema de ajuda. 

 

Figura 5 - Modelo de design e propostos e as informações de ajuda 

 

Fonte: Silveira (2002). 

  

 Estes modelos são criados em períodos distintos do processo de designer do 

software. O diagrama da figura 6 mostra em um esquema genérico o momento em que os 

modelos são criados. 

 

Figura 6 – Período de criação dos modelos 

 

Fonte: Silveira (2002) 

  

 Silveira (2002) defende que os modelos sejam feitos juntamente com o processo de 

design da aplicação, para as informações de ajuda sejam capturadas no momento em que são 

geradas. Não sendo necessário obter novamente as informações com o software já finalizado, 

precisando retomar a obtenção de informações para o sistema de ajuda. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS   

3.1. SELEÇÃO DA BASE DE DADOS 

Para a criação da base de dados foram realizadas pesquisas com o tema “validação de 

escalas diagramáticas” em sites de pesquisa como google acadêmico, portal de periódicos da 

capes, Science Direct, Scielo,  bibliotecas on-line de universidades e anais de eventos.  

Foram determinados critérios para a inclusão do estudo na base de dados, para isso 

era realizada a leitura e análise dos resultados do estudo, e após avaliado incluído para a 

realização da metanálise. 

 

3.2. SOFTWARES METANALÍTICOS 

Estudos sobre metanálise foram executados para identificar a metodologia a ser 

seguida para realizar a metanálise na base de dados que foi gerada. Na sequência iniciou-se a 

pesquisa por softwares que realizam a metanálise. 

 Primeiramente foram definidas as linha de seleção dos parâmetros da pesquisa pelo 

software, sendo assim, foram incluídos somente softwares com interface e clique de mouse, 

que essencialmente exclui os programas DOS e também softwares livres ou com versões para 

teste. 

 Realizou-se uma busca por softwares nas seguintes páginas de pesquisa: Google, 

Yahoo e Bing, com as palavras-chave em inglês e português, “Software metanálise”, 

“Metanálise”, “programa metanalítico”, “pacote metanálise” e “software revisão sistemática”. 

Os softwares encontrados na pesquisa foram baixados somente quando eram livres ou a 

versão de teste.  

 Após a instalação, os softwares foram avaliados para determinar qual faria parte da 

revisão, os softwares que não atendiam as premissas da pesquisa foram excluídos, os demais 

foram tiveram suas funcionalidades avaliadas e tabuladas. 

 Após a seleção dos softwares foi realizada a metanálise em cada um deles e 

armazenado seus resultados a fim de se analisar os resultados obtidos por cada um. 

 3.3. MODELAGEM E DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA COMPUTACIONAL  

 A comparação entre as abordagens levou em consideração os diferentes softwares e 

suas características e na sequencia pode-se realizar a modelagem de um novo sistema, o qual 

contempla requisitos de funcionalidade segundo a literatura recomenda para a realização da 



31 

 

metanálise juntamente com a modelagem de um sistema de ajuda para auxiliar no processo de 

utilização do software auxiliando no critério de usabilidade.  

 Finalizada a modelagem do Sistema, definiu-se que o sistema seria um Software 

Assistente, pois para a realização da metanálise muitas informações são necessárias para 

identificar as etapas para se chegar ao resultado. Sendo assim, seguir um modelo para se 

basear na realização da metanálise torna-se viável. O software foi desenvolvido em linguagem 

Java, por ser um software livre, no ambiente de desenvolvimento NetBeans IDE 8.0.1 

(NetBeans, 2015). 

 A modelagem do sistema de ajuda ocorreu juntamente com a modelagem do 

Software assistente por seguir a técnica de modelagem criada por Silveira (2009). O Sistema 

de Ajuda foi desenvolvido em HTML5 utilizando o editor de texto e código fonte Notepad++ 

(notepad ++ team, 2015), escolhido por ser um software livre. 

3.4. VALIDAÇÃO DO SISTEMA COMPUTACIONAL  

  Por fim foram definidos critérios para avaliação da usabilidade baseados na Norma 

ISO 9241, o que possibilitou a definição do objetivo, dos usuários, das tarefas, dos 

equipamentos e do ambiente para realização do teste. 

  Os itens a serem avaliados foram: guia de introdução do software, preparação dos 

dados e usabilidade da metanálise. A análise do guia de introdução foi realizado para indicar 

se o software possuía um sistema de ajuda para conceitos iniciais sobre metanálise, que 

introduzisse o uso do software. Em seguida analisou-se como os dados são preparados em 

cada software, de acordo com a possibilidade de importar, exportar e colar, se a tela para 

criação da base é intuitiva, se há ajuda para criação e manipulação da base e se o preparo da 

base de dados ocorre de maneira rápida. 

 A realização da metanálise definiria o quanto a interface era intuitiva, se a geração de 

resultados numéricos e gráficos eram simples, se a alteração na analise era rápida, e por fim, a 

análise da exportação dos resultados gráficos e numéricos. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.1.  LEVANTAMENTO DE DADOS SOBRE ESCALAS DIAGRAMÁTICAS 

 

Após ter sido obtido um número de estudos relevantes para a realização da 

metanálise foi desenvolvido um sumário contendo as seguintes informações: espécie, doença, 

autor do estudo, número de avaliadores, número de níveis da escala, tipo do alvo (folha, fruto, 

bráctea, planta), folha recortada (sim/ não), tipo de lesão (pequena, média, grande),  colorida 

(sim/ não), experiência do avaliador (sim/ não), coeficiente angular (com escala, sem escala, 

treinado),coeficiente linear (com escala, sem escala, treinado), coeficiente de determinação 

(com escala, sem escala, treinado), e tamanho da amostra avaliada. 

 O sumário foi dividido em 3 categorias, o que possibilitou o teste com 3 bases de 

dados. A primeira base possui o resultado das avaliações dos avaliadores que não utilizaram a 

escala diagramática para de determinar a severidade, na segunda base os avaliadores 

utilizavam a escala proposta no estudo para a avaliação, já na terceira base de dados os 

avaliadores utilizavam a base para a avaliação, e após um  certo tempo determinado pelo 

estudo realizava novamente a avaliação. 

  A primeira base foi composta por 23 estudos, totalizando 227 avaliadores treinados 

para validar a escala diagramática. Cada base manteve a informação do autor, ano, o 

coeficiente de correlação e o número de amostras para ser testado com os softwares. 

A Segunda base é composta por 60 estudos, totalizando 526 avaliadores que usaram 

a escala para avaliar o índice de doença nos alvos, e a terceira base é formada por avaliadores 

que não utilizaram a escala diagramática, e composta por 50 estudos, totalizando 462 

avaliadores. 

4.2. SOFTWARES METANALÍTICOS 

 

 Com as pesquisas realizadas, foram encontrados 12 softwares no segmento de 

metanálise, destes, 11 estavam disponíveis para download na versão de teste ou eram livres, e 

somente um não fornecia versão para teste e foi excluído da avaliação (Quadro 1). Dos 11 

softwares, cinco já não eram atualizados, permanecendo na fase DOS e foram excluídos do 

estudo. Durante a avaliação percebeu-se que o OpenMetaAnalist, STATA e o RevMan não 

possuíam medidas de efeito de associação de variáveis, que era necessário para o 

desenvolvimento do estudo, e o software MIX em sua versão teste só realizava a metanálise 

com bases de dados do próprio sistema e foram excluídos do teste.  Por fim foram 
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selecionados 2 softwares para a comparação:  Comprehensive Meta-analysis (CMA),  e R (R 

Core Team, 2014). 

 

QUADRO 1 – Resultado das pesquisas dos softwares que realizam metanálise. 

Nome do Software Requisitos 

Mínimos 

Interação com Usuário Tipo de Licença 

do Software 

Selecionado para 

avaliação 

EasyMA DOS MENU DOS LIVRE NÃO 

EpiMeta DOS MENU DOS LIVRE NÃO 

Meta-Analysis 

Easy to Answer  
DOS MENU DOS LIVRE NÃO 

Meta DOS MENU DOS LIVRE NÃO 

CMA WINDOWS GRÁFICO COMERCIAL SIM 

Metawin WINDOWS GRÁFICO COMERCIAL NÃO 

Mix WINDOWS GRÁFICO LIVRE NÃO 

Revman WINDOWS GRÁFICO LIVRE NÃO 

Openmeta WINDOWS GRÁFICO LIVRE NÃO 

Prometa WINDOWS GRÁFICO COMERCIAL NÃO 

metaEasy DOS MENU DOS LIVRE NÃO 

R WINDOWS GRÁFICO LIVRE SIM 

Fonte: A autora. 

 

  

4.2.1 Comprehensive Meta-analysis (CMA) 

 

 O Software CMA foi desenvolvido baseado no livro de Borenstein et al. (2009), é 

um software comercial que possui versões com valores reduzidos para estudantes e 

educadores, e possibilita o teste do software de 10 dias ou 10 análises. 

 A entrada de dados aceita arquivos em mais de 100 formatos, estes dados são 

inseridos na interface de planilha ou diretamente com copiar-e-colar, os dados podem ser 

importados de outros programas como RevMan e Excel e possui saídas gráficas dinâmicas. 

 

a) Metanálise utilizando o CMA 

 

 A Tabela 2 a seguir mostra os resultados obtidos na metanálise de três bases de dados 

utilizando o software CMA. 
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Tabela 2 –Resultados da metanálise realizadas com o software CMA para três bases de dados, onde os 

avaliadores utilizavam a escala (Com Escala), não utilizavam a escala (Sem escala) e treinavam (Treinados). 

 Com escala Sem Escala Treinados 

Número de Estudos 524 462 227 

Coeficiente de correlação 0,94 0,86 0,95 

Limite Inferior (IC=95%) 0,94 0,85 0,95 

Limite Superior (IC=95%) 0,95 0,87 0,95 

Teste heterogeneidade  I² 84,37 92,54 87,54 

Teste heterogeneidade  Q 3346,82 6183,124 5326,124 

Fonte. A autora 

 

 

 

4.2.2 Software R 

 

 O software R é um software estatístico que pode ser obtido gratuitamente (Figura 7). 

Ele possui pacotes básicos, instalados juntamente com o programa e pacotes específicos que 

podem ser instalados posteriormente (Figura 8).  

 

Figura 7 – Tela inicial Software R 

 

Fonte: A autora. 

 

  

 O pacote metafor é o pacote disponível para metanálise no ambiente R e possui 

funções pré-definidas para sua realização. 
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Figura 8 – Escolha de pacotes no Software R 

 

Fonte: A autora. 

 

 O pacote metafor possui um conjunto de funções para a realização de metanálises no 

ambiente R. O pacote inclui funções para o cálculo de várias medidas de efeito ou resultado 

frequentemente utilizadas em metanálises e, em seguida, permite que o usuário possa escolher 

entre modelos de efeito fixo, aleatório, ou de efeitos mistos com estes dados.  

 Vários métodos estão disponíveis para avaliar a adequação do modelo, para 

identificar valores discrepantes ou estudos influentes, e para a realização de análises de 

sensibilidade. O pacote também oferece funções para a criação de gráficos como: floresta, 

funil e radial, dentre outros.  

 O R se destaca dos softwares anteriores por ser livre e de código aberto, o que 

possibilita utilizar todo o seu potencial estatístico em outro ambiente computacional. 

 

a) Metanálise utilizando o ambiente R 

 

 Para realização da Metanálise no Ambiente R foram utilizadas 3 bases de dados 

referentes a estudos de validação de escala diagramática, a primeira base é formada por 

avaliadores que utilizaram a escala para determinar o grau de severidade da doença, a segunda 

base o avaliador não utilizou a base de dados para determinar o grau de severidade e no 

último caso o avaliador fez duas avaliações, a primeira foi considerada treinamento. 
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 Em seguida foi instalado o software R e na sequencia o pacote metafor para a 

realização da metanálise com o modelo de efeito fixo e de efeito aleatório. 

 O modelo de efeito aleatório possui os seguintes métodos estatísticos para determinar 

a heterogeneidade nos estudos: máxima verossimilhança, máxima verossimilhança restrita, 

DerSimonian-Laird, Hedges, Hunter-Schmidt, Sidik-Jonkman, Empírico de Bayes e Q-

Estatistica estimador generalizado.   

 Para a escolha do modelo foi realizado a metanálise de cada base com a opção de 

modelo de Efeito Fixo, que não tem a opção de selecionar o método estatístico para cálculo de 

heterogeneidade, e realizado a metanálise com todos os métodos para o modelo de efeito 

aleatório, a fim de se obter o valor de AICc de todas os cálculos afim de se determinar o 

melhor modelo a ser utilizado com os dados em questão. 

 Cada estudo possui uma medida de efeito, que é a síntese dos resultados dos estudos 

primários, a medida de efeito para a validação de escala diagramática é o coeficiente de 

correlação. 

 O ambiente R executa as funções através de comandos, e para a realização da 

metanálise o R precisa de diversos comandos pré-estabelecidos de acordo com a medida de 

efeito dos estudos. No caso da medida de efeito correlação, as variáveis mínimas que o R 

necessita é a correlação e a quantidade de amostras que foram avaliadas.  Por esta razão as 

bases foram reduzidas, mantendo-se somente o valor do coeficiente de correlação e o número 

de amostras correspondente (Tabela 3). 

 

Tabela 3 – parte da base de dados contendo valor do coeficiente de correlação e o numero de amostras avaliadas. 

r n 

0.95393920 40 

0.97467943 40 

0.98488578 40 

0.98488578 40 

0.98488578 40 

0.98488578 40 

0.97979590 40 

Fonte: A autora. 

 Após encontrado o valor de AICc do modelo de efeito fixo e do modelo aleatório 

utilizando os diferentes métodos, o menor valor de AICc foi identificado e, 

consequentemente, o modelo mais adequado para realizar a metanálise foi determinado. 
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4.2.4. Resultados da metanálise no sistema R 

  

 Em função do R ser o sistema escolhido, por sem um software gratuito e de código 

aberto, detalha-se mais os resultados deste sistema. 

 Os valores de AICc obtidos na base de dados onde os avaliadores realizaram a 

validação com escala, sem escala e treinados com escala, são apresentados na Tabela 4.   

 

Tabela 4 - Valores absolutos de AIC para a validação do avaliador ao usar escala diagramática, sem usá-la e já 

treinado. 

Método Valor de AICc 

treinado com Escala 

Valor de AICc sem 

Escala 

Valor de AICc Com 

Escala 

Efeito Fixo "FE" -506.7077 1224.3142 -543.8735 

Hedges "HE" -978.5721 -569.0126 -1589.9670 

Sidik-Jonkman "SJ" -990.6873 -615.3537 -1722.0141 

DerSimonian-Laird "DL" -1020.3746 -645.5386 -1897.0757 

Hunter-Schmidt "HS" -1020.4660 -641.7442 -1896.1716 

Máxima Verossimilhança "ML" -1020.4796 -703.5109 -1900.2536 

Max Veross Rest "REML" -1014.5311 -700.1561 -1894.7966 

Empírico de Bayes "EB" -1008.6056 -648.4496 -1825.9891 

  

De acordo com a Tabela 4 para o avaliador utilizando a escala diagramática o menor valor 

dentre os modelos testados foi o modelo de efeito aleatório utilizando o método de Máxima 

verossimilhança (-1900.25). 

 Para os resultados obtidos com o avaliador não utilizando a escala diagramática, o 

menor valor dentre os modelos testados foi obtido com o modelo de efeito aleatório (703,51) 

através do método de Máxima Verossimilhança. Já para os avaliadores que treinaram com a 

escala diagramática o menor valor de AICc foi obtido pelo modelo de efeito aleatório, com os 

valores muitos próximos nos métodos DerSimonian-Laird, Hunter-Schmidt, e Máxima 

Verossimilhança, variando de -1020.37  a -1020.47,  mas o menor valor obtido pelo método 

de Máxima Verossimilhança de -1020.47. 

 Ao realizar a metanálise utilizando o modelo mais adequado para cada base, foram 

determinados os respectivos coeficientes de correlação global (valor estimado), apresentados 

na Tabela 5. 
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Tabela 5 - Estimativa do coeficiente de correlação global através do modelo de efeito aleatório (Máxima 

Verossimilhança) para três bases de dados, onde os avaliadores utilizavam a escala (Com Escala), não utilizavam 

a escala (Sem escala) e treinavam (Treinados), obtidos após metanálise utilizando pacote metafor do software R. 

Uso da Escala Coeficiente de Correlação Global 

Com escala 0,95 

Sem escala 0,88 

Treinado com escala 0,96 

Fonte: A autora.Erro! Vínculo não válido. Analisando a Tabela 5 observa-se que o uso da 

escala apresentou melhor coeficiente de correlação comparado aos valores encontrados nas 

validações sem escala.  

 O avaliador que não utilizou a escala teve o menor coeficiente de correlação global, 

determinado através da metanálise. 

4.2.5 Resultados da metanálise nos softwares 

 A tabela 6 apresenta o resultado da metanálise feita com a base de dados completa 

contendo 524 estudos onde a escala era utilizada para a validação, 462 onde a escala não era 

utilizada e 227 estudos onde eram treinados com a escala.  

 

Tabela 6 – Resultados da metanálise com o software R e CMA, na base de dados com avaliadores que utilizaram 

a escala, não utilizaram e treinaram. 

  

Treinados Com Escala Sem Escala 

R CMA R CMA R CMA 

Numero de Estudos (k) 227 227 524 524 462 462 

Estimado 0,96 0,96 0,95 0,95 0,83 0,86 

Limite Inferior (IC 95%) 0,96 0,95 0,95 0,94 0,82 0,85 

Limite Superior  (IC 95%) 0,96 0,96 0,95 0,95 0,85 0,87 

Fonte: A autora. 

 Os resultados obtidos mostraram que a diferença dos resultados ocorreu na segunda 

casa decimal com diferença de 1 nos casos onde ocorreram. Mostraram também que o uso de 

escalas onde os avaliadores eram treinados (0,96-0,96) obtiveram valor superior aos casos 

onde a escala não era utilizada (0,83-0,86). 

 

4.3. MODELAGEM DO SISTEMA COMPUTACIONAL 

 

4.3.1 Software Assistente: WMA 

 O software WMA foi concebido a partir das dificuldades apresentadas ao realizar a 

metanálise no software R, que realiza seus cálculos através de linhas de comandos e fazendo 



39 

 

com que o usuário precise conhecer todos os comandos para realizar a metanálise previamente 

dificultando a sua realização. 

 A logo marca mostrada na Figura 9 representa as seguintes características do 

software. O W que significa Wizard, do inglês, que pode ser traduzido para assistente, 

representa a forma com que o software executará sua função, neste caso em etapas claras e 

distintas, levando o usuário ao resultado desejado. 

Figura 9 – Logo do Software Assistente WMA 

 
Fonte: A autora. 

 

 O balão de comunicação tem como significado a explicação de todas as etapas do 

sistema para um melhor entendimento do processo de metanálise, que é usualmente 

representada pelo gráfico forestplot contido dentro do balão, isto significa que todo balão 

encontrado no software levará a uma explicação do sistema, e por fim MA significa 

metanálise, a função principal do software. 

 A figura 10, mostra as etapas para a realização da metanálise presentes na literatura, 

etapas que o software R realiza e utilizando o WMA. 

 

Figura 10 – Processo de realização da meta analise definida na literatura, pelo R e pelo assistente WMA. 

 

Fonte: A autora. 
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 O processo para a realização da metanálise está baseado na literatura, a alteração que 

ocorre se deve pelo processo ser computacional e, por exemplo, não ter uma etapa onde os 

estudos são selecionados. 

 O ambiente R possui as mesmas etapas do processo de metanálise, porém etapas são 

executadas por linha de comando, conforme mostra a figura 11.  

 

Figura 11 – Parte dos comandos para execução da metanálise no ambiente R. 

 

Fonte: A autora. 

  

 O modelo para criação do assistente para metanálise parte da necessidade de auxiliar 

o usuário em todas as etapas para a sua realização, estas etapas onde o usuário precisa tomar 

uma decisão e de acordo com a sua decisão uma nova etapa do programa ocorrerá é chamado 

de modelo assistente, e será utilizado para a execução da metanálise no software WMA 

conforme mostra a Figura 12. 

 

Figura 12 - Modelo para Criação do Assistente de metanálise 

 

Fonte: Adaptado de Silveira (2002) 

 

 Onde o Domínio já é conhecido e terá todas as suas entradas contextualizadas, as 

entradas possuirão um conteúdo informativo para que o usuário entenda a necessidade desta 

entrada. Cada entrada é responsável por alguma tarefa no sistema, e estas tarefas são 

responsáveis pelas ações que irão gerar os resultados da metanálise através do R e retornar ao 

Sistema para serem apresentadas na Interface. 
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 Tendo em vista suprir a necessidade de auxiliar o usuário neste processo foi definido 

um Modelo a ser utilizado e definiu-se um conjunto de modelos a serem utilizados. A 

extensão deste modelo serviu para coletar as informações que farão parte do sistema de ajuda, 

sendo formado pelo modelo de domínio, aplicação, tarefas, usuário, interação e interface. 

 Ao aplicar este modelo ao modelo apresentado na Figura 12 obtemos a Figura 13 a 

seguir. 

 

Figura 13 -  Modelo para Criação das informações do Sistema de Ajuda. 

 

Fonte: modificado de Silveira (2002) 

 

A definição de cada modelo do assistente será descrita a seguir. 

 

a) Modelo de Domínio 

 O modelo de domínio contém as informações relativas ao domínio da aplicação, o 

domínio é a revisão quantitativa de estudos através da metanálise. Estas informações também 

farão parte do sistema, pois informarão ao usuário sobre os conceitos do Domínio, auxiliando 

no processo inicial da metanálise. As informações poderão ser acessadas pelo assistente que 

irão ser apresentadas por um sistema separado em formato Web (Figura 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 

 

 

 

Figura 14 -  Tela Inicial do Assistente e Tela Inicial do Sistema de Ajuda. 

 

Fonte: A autora. 

 

 O Domínio possui uma sequencia de tarefas fixas, a cada passo executado o usuário 

será levado a uma nova tela com uma série de novas tarefas referentes a opção anteriormente 

escolhida. Se o usuário optasse por outra tarefa a tela seguinte seria diferente. 

 

b) Modelo de Domínio 

 

 A interatividade do usuário com o software assistente é realizada passo a passo, após 

apresentada a definição do domínio na tela anterior o usuário é levado a um próximo passo, e 

o Software assistente solicita novas entradas para o usuário. O modelo assistente juntamente 

com o sistema de ajuda devem apresentar qual tarefa esta sendo realizada, qual já foi realizada 

e qual ainda acontecerá, para que o usuário se localize no sistema e não tenha surpresas no 

decorrer do processo.  
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 Como mostra a Figura 115 a tela apresenta as operações que o usuário poderá fazer, 

os comandos possíveis são: O acesso ao sistema de ajuda, ir para próxima tela, voltar para 

passo anterior. 

Figura 15 – tela de Escolha da Medida de Efeito 

 

Fonte: A autora. 

 

 A interação com o usuário irá acontecer com as entradas das tarefas pelo usuário até 

a realização da metanálise, guiando as ações do usuário. As interações do usuário irão gerar 

ações através das operações, estas ações contem as regras que irão selecionar quais 

componentes farão parte da tela seguinte, conforme a entrada do usuário. 

 O fluxo de informação no software ocorre em sua maioria através das tarefas, pois 

cada tarefa possui um conjunto de parâmetros de entradas e estas entradas são os passos pre 

definidos através do domínio. 

  A existência de um número específico de passos restringe o domínio para as suas 

tarefas especificas, e cada tarefa restringe o numero de parâmetros a serem preenchidos, esta 

divisão fortalece o modelo de assistente pois a informação esta organizada e as validações 

necessárias são diminuídas pois o usuário é guiado. 
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c) Modelo da Aplicação 

 

 O modelo de aplicação contém as entradas do usuário e é responsável por realizar a 

metanálise com base nas entradas fornecidas pelo usuário, como a medida de efeito, a base de 

dados, fornecidas pelo usuários nas etapas anteriores. 

 A figura 16 apresenta a implementação do modelo de aplicação, que conforme a 

entrada escolhida pelo usuário altera os passos seguintes conforme definiu o usuário. Com 

todos os parâmetros definidos, é possível realizar a metanálise. 

 

Figura 16 – Entradas do usuário e parâmetros pré-definidos. 

  

Fonte: A autora. 

 

 

 Neste exemplo o usuário escolheu como medida de efeito a Correlação (R), a entrada 

aponta para a tela de seleção de parâmetros, onde o usuário deverá determinar qual 

informação é a correlação que ele escolheu anteriormente. 

 A figura 17 apresenta um fluxo geral do funcionamento do WMA utilizando o 

modelo. 
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Figura 17 – Etapas da execução da metanálise no WMA através do modelo elaborado. 

 

Fonte: A autora. 

 

 O domínio do sistema é a síntese de resultados quantitativos, e a aplicação é a 

metanálise que precisa que as seguintes tarefas modificadas da literatura sejam realizadas 1) 

Seleção da medida de efeito; 2) Seleção da Base de dados; 3) Seleção dos parâmetros; 4) 

Combinação dos estudos e 5) Visualização dos resultados. 

 Ao selecionar a medida de Efeito a ação de Armazenar o dado selecionado é 

executada pelo programa, o mesmo ocorre na seleção da base de dados e seleção de 

parâmetros, com estas informações armazenadas o programa é capaz de montar o script que 

irá conter os comandos que o R necessita para executar a metanálise.  

 Ao mandar realizar a metanálise o R é acionado e executa o script montado 

retornando os resultados da metanálise, que são apresentados na tela para o usuário.  

 

4.4 AVALIAÇÃO DE USABILIDADE 

 

 Os itens a serem avaliados foram: guia de introdução do software, preparação dos 

dados e usabilidade da metanálise. A análise do guia de introdução foi realizado para indicar 

se o software possuía um sistema de ajuda para conceitos iniciais sobre metanálise, que 

introduzisse o uso do software como mostra o Quadro 2, em seguida analisou-se se a tela para 

criação da base é intuitiva, se há ajuda para criação e manipulação da base e se o preparo da 

base de dados ocorre de maneira rápida. 
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Quadro 2 – Avaliação do sistema de ajuda em determinadas fases da realização da metanálise nos sistemas. 

CARACTERÍSTICA WMA CMA R 

Apresentação do Software SIM SIM NÃO 

Inicio do programa SIM NÃO NÃO 

Importação dos dados / leitura SIM SIM NÃO 

Preparação de dados para análise SIM SIM NÃO 

Velocidade de criação de dados SIM NÃO NÃO 

Preparação de dados para análise SIM SIM SIM 

Ajuda geral  SIM SIM NÃO 

Intuição de interface  SIM NÃO NÃO 

Facilidade de criação de saída numérica SIM SIM SIM 

Facilidade de criação de saída gráfica SIM SIM SIM 

Adaptabilidade dos gráficos  NÃO NÃO NÃO 

Facilidade de mudanças de análise SIM NÃO NÃO 

Fonte: A autora. 

  

 

 Observou-se que sob os critérios de usabilidade e ajuda o software WMA teve 

melhor desempenho comparado aos demais softwares. 
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5 CONCLUSÕES 

 

 Ficou evidente os benefícios do uso de escalas diagramáticas tendo sido estabelecida 

uma correlação global superior a 0,8 para os três casos considerados, porém para as bases 

onde a escala foi usada a correlação foi superior a 0,97 mostrando que o uso da escala 

diagramática melhora a estimação do índice de doença. 

 A modelagem de um software assistente juntamente com um sistema de ajuda formado 

por um conjunto de passos necessários para a realização da metanálise contribui para minimizar 

os problemas de usabilidade, dos itens avaliados o WMA apresentou superioridade aos outros 

sistemas. 
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APÊNDICE B – Telas do software assistente WMA 
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APÊNDICE C – Diagrama de Classe do Sistema 
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Pacote Medida de Efeito e Parametros 
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