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Resumo

Santos, Verdnica Luiza Esteves; Saint’Pierre, Tatiana Dillenburg. Estudo
dos efeitos de tinturas de cabelos nos resultados do mineralograma
capilar: uma abordagem quimiométrica. Rio de Janeiro, 2022. 170f.
Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Quimica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O exame de mineralograma capilar fornece as concentragdoes de
elementos toxicos e essenciais no cabelo. O uso de produtos capilares, além de
poderem representar uma fonte de exposicdo, € possivel que causem alteragdes
na composi¢do mineral do cabelo. Neste trabalho, amostras de cabelo natural
foram submetidas a tratamentos com diferentes tinturas e, posteriormente,
analisadas seguindo a metodologia pré-estabelecida para determinagdo
multielementar por espectrometria de massas com plasma indutivamente
acoplado (ICP-MS). A composi¢do elementar do cabelo humano natural foi
comparada com as determinadas nas mesmas amostras de cabelo submetidas a
tratamentos com diferentes tintas. Utilizando o teste estatistico Kruskal-Wallis,
foi possivel identificar diferengas significativas (p < 0,05) para os elementos Na,
K e Mg, cujas concentracdes aumentaram (de 100 a 5000x) apds o uso das
tinturas permanentes € semipermantes, enquanto para os cabelos que foram
submetidos a tratamentos com corantes naturais isso ndo foi observado. Alguns
elementos como Al, Fe, P tiveram decréscimo em suas concentragdes (de 20 a
40%) apds o uso desses tratamentos. Diante disso, foi possivel determinar que
alguns elementos sdo transferidos ou removidos do cabelo apds o uso de
determinados produtos, confirmando que tratamentos estéticos podem interferir
nos resultados do exame do mineralograma capilar, devendo ser avaliada a
necessidade da realizacdo do mesmo em pacientes com cabelo tingido ou a
possibilidade de aguardar por, pelo menos, 3 meses sem o uso de tratamentos

permanentes antes da coleta da amostra para realizagdo do exame.

Palavras-chave:

Elementos toxicos; cabelo; tinturas; ICP-MS.
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Abstract

Santos, Veronica Luiza Esteves; Saint’Pierre, Tatiana Dillenburg
(Advisor). Study of the effects of hair dye on the results of the capillary
mineralogram: a chemometric approach. Rio de Janeiro, 2022. 170f.
Master dissertation — Chemistry Department, Pontificial Catholic
University of Rio de Janeiro.

The hair mineral analysis test reports the concentrations of toxics and
essential elements inside the hair structure. The utilization of hair care products,
in addition to being able to represent an exposure source, also can be responsible
for certain changes in the mineral composition of the hair. In present work,
natural hair samples were treated with different dyes and, posteriorly, studied
following the pre-established protocol for multi-element analysis by means of
inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). Hence, the element
compositions of natural human hair after different treatments were compared.
With the help of the Kruskal-Wallis statistical test, it was possible to identify
significant differences (p < 0.05) for the elements, such as Na, K and Mg. Their
concentrations increased from 100 to 5000x after the use of permanent and semi-
permanent dyes, while in the case of the hair samples treated with the natural
dye no significant difference was observed. The concentrations of some
elements, such as Al, Fe, P decreased (from 20 to 40%) after the respective
treatments. Therefore, it was established that some elements are transferred or
removed from the hair after the use of certain products, confirming that aesthetic
treatments can interfere the results of the hair mineral analysis test. It reasons
testing in patients with dyed hair or the possibility of waiting for about 3 months
without the use of permanent treatments before sample collection for the

analysis.

Keywords:
Toxic elements; hair; dyes; ICP-MS.
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1. Introdugao

Desde os tempos mais antigos, produtos cosméticos sdo usados pela
sociedade, no qual os homens da pré-historia ja pintavam o proprio corpo, seja
para rituais ou no preparo para guerra. A sociedade egipcia, por exemplo, usava
verde de malaquita como sombra para olhos e extrato vegetal de henna para
tingir os cabelos (Leonardi, 2008). Particularmente os cabelos, que eram usados
para aquecimento e protecdao, sempre receberam atengao especial, o que se
comprova a partir da descoberta de pentes e navalhas de pedra por arquedlogos.
A pratica de cuidar e tratar dos fios j& foi relatada por diversos estudiosos, pois
sdo de grande importancia estética para homens e mulheres, servindo para
adornar o rosto (Kohler, 2011; Oliveira, 2014).

Os cosméticos sdo produtos de uso externo para varias partes do corpo,
usados para auxiliar na rotina de cuidados diarios. Atualmente, no mercado,
existem inimeros produtos para limpeza, protecdo, correcdo de odor,
tratamentos, ¢ embelezamentos de pele, unhas e dentes (Kalicanin, 2016), € um
nicho particular de produtos especificos para tratar, cuidar e embelezar os fios de
cabelo.

De acordo com a ABIHPEC (Associacdo Brasileira da Industria de
Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos), o Brasil estd entre os cinco paises
que mais consomem produtos de higiene pessoal, perfumaria e cosméticos,
ficando em quarto lugar no consumo desses produtos e, também, de produtos
para cuidados com os cabelos, no ano de 2020. (ABIHPEC, 2019).

Dentre os diversos produtos existentes para cabelos, no presente trabalho
serd dado destaque as tinturas. As tinturas s3o os cosméticos com fungao
unicamente estética para cabelos mais usados pelos individuos, principalmente
pelo publico feminino. Esses produtos sdo utilizados para encobrir cabelos
grisalhos, mudar a tonalidade ou potencializar a colorag@o dos cabelos (Oliveira,
2014).

Essas formulagdes cosméticas podem possuir substdncias nocivas a
saude, principalmente elementos toxicos. Esses elementos e substancias
encontradas podem causar danos a saude como, por exemplo, alergias,
desiquilibrios no sistema nervoso central, problemas respiratorios e reprodutivos

(Ozbek, 2016; Sharafi, 2015).
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Os produtos cosméticos sdo colocados em contato direto com a pele,
membranas e mucosas. Nas formulacdes dos cosméticos, podem ser encontrados
elementos e substancias toxicas, algumas dessas sao colocadas para potencializar
ou melhorar algum efeito ou até mesmo serem impurezas que ndo deveriam estar
presentes nas formulagdes. Por esses motivos, torna-se cada vez mais importante
o controle de qualidade de cosméticos (Kalicanin, 2016).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) ¢ o
orgdo responsavel por implementar as normas para a comercializacdo de
produtos cosméticos. A RDC (Resoluc¢ao de Diretoria Colegiada) N° 529 possui
uma lista de substancias que ndo podem ser utilizadas em produtos de higiene
pessoal, cosméticos e perfumes. J& a RDC N° 530 informa a lista de substancias
que os produtos ndo devem possuir em sua constituicdo exceto em condigdes e
restricdes estabelecidas (ANVISA, RDC N° 529 de 4 de agosto de 2021; RDC
N°530, de 4 de agosto de 2021).

O corpo humano pode ser considerado uma maquina complexa, que
precisa de diversos elementos quimicos em faixas de concentragdes ideais para
um bom funcionamento. Entre os elementos quimicos, existem o0s essenciais,
que sdo importantes para o bom funcionamento do organismo, e os toxicos, que
ndo deveriam estar presentes no organismo e, dependendo da sua concentragao,
podem ser prejudiciais a saude (Pozebon et al., 1999; Carneiro, 2002).

Um balango mineral adequado é essencial para o organismo humano de
forma a prevenir problemas de satde. As concentragdes de elementos quimicos
no organismo podem ser avaliadas através da andlise dos fluidos corporais,
urina, unhas, tecidos, cabelos, pois os elementos quimicos sdo excretados
naturalmente do organismo por essas vias (Carneiro, 2002). E possivel
determinar quais elementos estdo em excesso e quais estdo em falta no
organismo através da andlise desses materiais bioldgicos. Esse monitoramento
pode ser realizado através do procedimento denominado de mineralograma
capilar, que sera melhor descrito abaixo. Muitos médicos que solicitam esse
exame recomendam que o paciente fique, no minimo, 3 meses sem realizar
procedimentos estéticos nos cabelos, para que o exame seja realizado no cabelo

natural (Carneiro,2002).
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1.1.Morfologia do cabelo

O cabelo e os pelos humanos sdo formados por filamentos
queratinizados, que diferem basicamente apenas no ciclo de crescimento e
espessura. O diametro do fio de cabelo pode variar de 15 a 120 pm. A haste
capilar ¢ ilustrada na figura 1, € possivel verificar que ela ¢ composta por 3
camadas, sdo elas: medula, cortex e cuticula. A medula ¢ a parte mais interna do
cabelo, que pode ou ndo estar presente dependendo do tipo de cabelo. O cortex
representa grande parte do peso total do cabelo, formado por um conjunto de
células cilindricas, denominadas de matriz. Nele também sdo encontrados os
graos de melanina (responsaveis pela cor natural do fio). A cuticula ¢ uma
camada mais externa, formada por varias subcamadas que recobrem o cortex,
que serve para prote¢do de danos como: produtos quimicos, eexposi¢ao solar,

por exemplo (Pozebon et al.,1999; Oliveira 2014).

Figura 1 Estrutura do fio de cabelo.

Fonte: https://educadoresdabeleza.com.br/blog/do-que-e-constituido-o-fio-de-cabelo.

O cabelo possui 3 fases de crescimento: andgena, catdgena e telogena. A
fase anagena ¢ a fase de crescimento do cabelo (que cresce aproximadamente 1
cm por més), com intensa atividade metabdlica. O periodo de transi¢ao ¢
conhecido como a fase catdgena, em que o cabelo para de crescer e ndo ha mais
irrigacdo sanguinea. A ultima fase ¢ a telogena, quando o cabelo cai, empurrado
por um novo foliculo (Pozebon et al., 1999; Peregrino et al., 2016). Na fase
anagena, o foliculo estd em contato com os vasos sanguineos € substancias

presentes no sangue, fluido e linfa e todos esses materiais sdo absorvidos pelo
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cabelo e ficam incorporados nele durante o seu crescimento, assim, temos a
insercdo dos elementos quimicos ao fio de cabelo pelo mecanismo endogeno
(Torres et al., 2015).

Determinados elementos estdo presentes em concentragdes, de 10 a 300
vezes mais altas no cabelo do que em outros fluidos corporais devido aos
mecanismos naturais de acumulagdo desses elementos no fio. O cabelo age
como um 6rgao de excrecdo de elementos e outros compostos quimicos, que sao
absorvidos pelo organismo principalmente através da alimentagdo e ingestao de
agua. A insercdo de elementos quimicos ao fio pode decorrer também por
inclusdo exdgena, na qual os elementos quimicos sdo introduzidos ao cabelo por
meios externos, como: poeira, produtos quimicos, dgua, produtos cosméticos

(Paixdo, 2015).

1.2. Mineralograma capilar

A primeira anélise do tecido capilar foi proposta em 1858 por Hoppe,
que determinou arsénio em cadaveres exumados. Atualmente, também ¢ possivel
verificar a presenca de drogas e outras substancias no organismo. O cabelo ¢
uma amostra que possui inumeras vantagens, como a facilidade na coleta,
armazenamento e preparo, pois dissolve relativamente facil em acidos a quente
(Pozebon et al., 1999).

Os minerais entram no organismo através do consumo de alimentos,
utilizagdo de produtos industrializados, exposi¢do ambiental e uso de produtos
cosméticos. Dessa forma, a andlise de cabelo, tem sido usada para avaliar a
exposicao dos individuos a elementos quimicos, através do exame chamado
mineralograma capilar. Nesse exame, sdo obtidas informagdes, ndo s6 sobre a
presenca de elementos téxicos, mas também sobre elementos essenciais no
organismo da pessoa (Carneiro, 2002; Miekeley, 1998).

Esse exame ¢ importante para verificar a composicdo dos minerais
presentes no organismo, uma vez que os elementos quimicos sao excretados e se
acumulam ao longo do fio. A analise de cabelo ainda ¢ capaz de fornecer um
histérico da presenca de determinado elemento no organismo do individuo. E
possivel determinar diversos elementos em concentragdes variadas por

diferentes técnicas analiticas. E utilizado em medicina ortomolecular, pois seu
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resultado auxilia os médicos nos diagnosticos de doencas relacionadas a
desiquilibrios nutricionais e a excesso ou falta de algum mineral especificamente
no organismo (Carneiro, 2002; Fortes, 1999; Miekeley, 1998).

Fortes (1999) relata que:

“De maneira simplificada, pode-se dizer que a analise de sangue pode
revelar o que estd acontecendo no corpo, a urina o que aconteceu € o
cabelo reflete o que aconteceu ao nivel celular durante um periodo de
tempo de exposi¢cdo anterior aquele da amostragem, p.ex. do 7° ao 21°
dia, se forem coletados os primeiros 5 mm de distancia do escalpo. A
determina¢do de elementos no cabelo, portanto, ndo ¢ apenas uma
maneira de monitorar a exposi¢ao atual, mas tem a potencialidade para
auxiliar na avaliacdo e reconstru¢do de eventos passados relativos a
satde do individuo.”

1.3.Elementos quimicos no organismo humano

Os elementos essenciais sdo importantes para o bom funcionamento do
organismo. Segundo Rocha (2021), para um elemento quimico ser considerado
essencial € necessario que ele preencha quatro requisitos. O primeiro requisito €
que quando um elemento quimico essencial estd em baixas concentragdes ele
afeta as fungdes do organismo, podendo acarretar danos a saude. A segunda
condicdo ¢ que a auséncia desse elemento quimico compromete o
funcionamento do organismo. O terceiro quesito para ser um elemento essencial
¢ necessario que o elemento em questdo faca parte de processos importantes do
organismo, especialmente processos envolvendo o metabolismo. Ja4 a quarta
premissa ¢ que o elemento quimico em questdo ndo pode ser substituido por
outro.

Ja os elementos toxicos ndo sdo elementos necessarios para o
funcionamento dos organismos, e inclusive sua presenca em determinadas
concentragdes podem gerar danos a saude. Importante ressaltar que mesmo
elementos essenciais em concentracdes elevadas podem apresentar toxicidade
Rocha (2021).

Para a realizagdo do exame de mineralograma capilar sdo determinados
varios elementos quimicos, dentre eles temos os elementos essenciais (B, Ca,
Co, Cr, Cu, Fe, I, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, P, S, Se, Sr, V, Zn), os elementos
toxicos (Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Cd, Hg, Ni, Pb, Sb, Sn, Th, U) e outros
elementos (Au, Ge ¢ Pd).
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1.4.Tinturas Capilares

A cor natural dos cabelos estd relacionada a raca e a genética do
individuo. Ela ¢ originada através da associagdo de dois tipos de melanina:
eumelanina e feomelanina. O tipo mais comum de melanina, presente nos
cabelos castanhos e pretos ¢ a eumelanina. Ja nos cabelos loiros e ruivos temos a
presenca da feomelanina, que ¢ um pigmento menos abundante (Sanches, 2019;
Oliveira, 2014). Esses dois tipos de pigmento estdo presentes no cortex e a
proporc¢ao no qual estdo presentes € o fator que ird determinar a cor natural do
cabelo.

A alteragdo na cor dos cabelos ¢ uma das técnicas de embelezamento
feminino mais antigas e mais usadas na atualidade. Oliveira (2014) relata que o
uso de tinturas preparadas a partir de corantes naturais, vegetais e minerais tem
mais de 4000 anos. E possivel citar a sociedade Egipcia como sendo um dos
exemplos mais antigos, pois usavam henna para embelezamento pessoal, em
cerimdnias religiosas, no preparo de pessoas falecidas para sepultamento, e em
cabelos de mumias. No Império Romano, pentes embebidos com sulfeto de
chumbo eram usados para encobrir cabelos grisalhos.

Existem disponiveis no mercado varios tipos de produtos para fins de
coloragdo de cabelos, que podem possuir corantes naturais, minerais ou
sintéticos. Nas coloragdes naturais sdo encontrados corantes extraidos de plantas,
como a henna, a mais usada e mundialmente conhecida (Ozbek, 2016). Sais de
prata e bismuto, e acetato de chumbo sao usados nas tinturas a base de corantes
minerais. O chumbo, por exemplo, ¢ um metal toéxico que se bioacumula no
organismo e pode causar diversos danos a saude, e ndo deveria estar presente em
formulacdes cosméticas, exceto naquelas permitidas pela ANVISA. Esta
regulamenta que o acetato de chumbo pode estar presente na concentragdao
maxima de 0,6% m/m em tinturas capilares, que agem pelo acumulo desses sais
na superficie da cuticula do fio, combinando-se com o enxofre das proteinas do
cabelo e formando sulfetos de coloracdo preta, encobrindo assim cabelos
grisalhos (ANVISA, RDC N°530, de 4 de agosto de 2021).

Os produtos para coloragdo capilar disponiveis no mercado sdo
classificados de acordo com o tempo de duracdo da cor, sendo tinturas

temporarias, permanentes ¢ semipermanentes (Ahn; Lee, 2002).
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As tinturas temporarias sdo usadas para realcar a cor e encobrir o tom
amarelado de cabelos grisalhos. Em sua composi¢ao possuem substancias de alto
peso molecular que se depositam na superficie do fio e, dessa forma, a cor
possui menor durabilidade. Tinturas semipermanentes sdo usadas para realgar a
cor, encobrir cabelos grisalhos, mas ndo possuem poder clareador pelo fato de
ndo possuirem oxidantes em sua constituicdo. Esse tipo de tintura possui
corantes de baixo peso molecular em sua constituicdo, que se depositam apenas
na cuticula. As tinturas permanentes compreendem 80% das tinturas capilares
vendidas, sdo capazes de cobrir 100% dos fios grisalhos, podem clarear ou
escurecer a cor natural dos cabelos. Em sua formulacdo sdo encontrados agentes
alcalinizantes, que sdo responsaveis por abrir as cuticulas possibilitando a
entrada dos intermedidrios primarios e acopladores no fio. Na estrutura interna
do fio, o intermedidrio primdrio ¢ oxidado pelo perdxido de hidrogénio
originando um composto imino que, ao reagir com um acoplador, forma um
composto incolor que sofre inumeras etapas de oxida¢do para originar um
composto colorido, dando assim uma nova tonalidade aos fios. O corante
formado possui alto peso molecular dificultando assim sua saida do fio,
consequentemente, a nova cor dos fios ¢ duradoura e irreversivel até que o
cabelo cresca (Guerra-Tapia, 2014; Oliveira, 2014; Santos et al., 2016). A figura

2, ilustra o mecanismo de acdo que diferencia os tipos de tinturas, descrito

Tintura
Cauticula Temporaria
_ ey Cutticula
Cortex

Tintura
Semipermanente

Cortex — Cuticula

anteriormente.

Fio de cabelo

Fio de cabelo

Cuticula

Cortex
Fio de cabelo Tiniis
Cuticula Permanente
Cértex B Cértex

Figura 2 Mecanismo de a¢do das tinturas temporarias, semipermanentes e permanentes, no fio de

cabelo. Fonte: https://br.pinterest.com/pin/466685580143974683/?nic_v3=1aljJj6Y8n.
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1.5.Determinagao multielementar por espectrometria de massa

com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS)

A espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-
MS) ¢ uma técnica de determinacdo multielementar, sequencial rapida,
amplamente utilizada para caracterizagdo de amostras, em iniimeras areas. E
uma técnica que possui alta sensibilidade, baixos limites de detec¢ao (LOD), da
ordem de ng L™!, permite a determinacio de is6topos (Giné, 1999).

Uma fonte de ions, formado por um plasma a elevada temperatura, ¢
responsavel pela geracdo de ions gasosos positivamente carregados que serao
separados de acordo com suas razdoes massa carga por um separador de massas e,
posteriormente, quantificados.

A figura 3, ilustra o esquema dos componentes principais do
espectrometro de massas, modelo Nexlon 300X (PerkinElmer, EUA), formado
pelo: sistema de introdugdo de amostras, a tocha, interface, separador de massas

e detector.

- 3, - ‘.
000 ;—% . t. Deflefor
? guf o = o

Hyperskimmer
Detector Quadrupols Célula universal B Skimmer

";ﬁ_-_ Cone amostrador
=

. Tocha

Bomba e
peristiltica ..

Cimara de nebulizagdo

Nebulizador

Dreno

Amostra liquida

Figura 3 - Esquema dos componentes principais do Nexlon 300X (adaptada de PerkinElmer).

Os sistemas de introdugdo de amostras, considerados por muitos autores
a parte crucial no equipamento, variam de acordo com o tipo de amostra, pois
elas podem ser introduzidas na forma liquida, sélida ou de vapor. O sistema
ideal deve minimizar as interferéncias, maximizar as intensidades dos analitos,
gerar menores desvios, portanto maior estabilidade. Em geral a introducdo de

amostras liquidas ¢ a forma mais utilizada e ocorre através da formacao de um
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aerossol, o que simplifica o processo de homogeneizagdo e quantificacdo da
amostra (Thomas, 2001).

Para a introdu¢ao de amostras liquidas ¢ necessario o uso de um
nebulizador acoplado a uma camara de nebulizagdo. A amostra liquida ¢
aspirada com auxilio de uma bomba peristaltica até chegar no nebulizador com
fungdo de vaporizar a amostra, acoplada a uma camara de nebulizacdo, na qual
apenas um aerossol fino e homogéneo ira chegar at¢ o plasma e as demais
particulas irdo condensar, sendo assim, descartadas (Giné, 1999; PerkinElmer;
Thomas, 2001).

O plasma ¢ um gés parcialmente ionizado a alta temperatura, responsavel
pela geragdo dos ions. O gas mais utilizado para esse fim ¢ o argdénio, que ¢
quimicamente inerte e possui alta energia de ionizacdo, portanto a energia do
plasma gerado ¢ suficiente para ionizar varios elementos da tabela periddica. O
plasma ¢ originado na tocha que ¢ formada por 3 tubos concéntricos. O fluxo de
argdnio principal, com vazio entre 12 e 18 L.min™', dependendo do fabricante,
passa tangencialmente entre os tubos externo e o intermediario, sendo usado
para a formacdo do plasma. Um fluxo de gés auxiliar passa na secdo
intermedidria com vazio aproximada de 1 L min™!, esse fluxo ajuda a proteger o
injetor da alta temperatura do plasma, servindo também para alterar a posi¢ao da
base do plasma. O gas nebulizador, também chamado de géas de arraste, possui
vazio que pode ser otimizada, entre 0,7 e 1,5 L min™'. O aerossol da amostra é
dessolvatado ao ser introduzido no plasma, devido a elevada temperatura do
plasma, e depois ocorrem os processos de vaporizagdo, atomizagdo € ionizagao
(Ging, 1999).

A interface geralmente consiste em dois cones, amostrador e skimmer, de
platina ou niquel, que possuem, cada um, um pequeno orificio, ¢ uma lente
i0nica, que tem a fun¢do de colimar o feixe de ions positivos. A interface ¢
responsavel pela extracdo e aceleragdo dos ions formados no plasma para o
separador de massas.

O separador de massas ¢ o responsavel por separar os ions positivos de
acordo com a sua razdo m/z, para quantificagdo. Dentre os separadores
existentes o quadrupolo ¢ o mais usado. Ele ¢ composto por 4 barras de ceramica

ou alumina revestidas de ouro, conectadas paralelamente de forma equidistante,
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as quais sdo submetidas diferengas de potencial alternadas e continuas (Thomas,
2001).

Os ions sdo separados e um sinal, em contagens por segundo (cps),
obtido para cada elemento, pelo sofiware do equipamento. A intensidade do
sinal gerado ¢ proporcional a concentracdo do elemento. Dessa forma, ¢
importante avaliar a presenca de interferéncias (Giné, 1999; PerkinElmer;
Thomas, 2001).

As interferéncias podem ser do tipo espectrais e nao-espectrais. As
interferéncias espectrais estdo relacionadas a resolucdo do equipamento, elas sao
causadas por sobreposicdo, que podem ser isobdricas, por ions poliatdmicos,
oxidos refratarios e ions de carga dupla. As interferéncias isobaricas ocorrem
quando ha sobreposicao de massa de isotopos de elementos diferentes, elas
podem ser resolvidas através da escolha de outro isdtopo livre de interferéncias.
J& as interferéncias poliatomicas ocorrem devido a recombinacgdo de elementos,
resultando em um ion poliatdmico com razdo m/z préxima a do analito de
interesse. Esse tipo de interferéncia pode ser resolvido através da escolha de
isotopos alternativos ou corre¢do matematica. A formacao de 6xidos refratéarios ¢
um tipo de ion poliatdmico, especificamente formado por recombinagdo dos
elementos com oxigénio, na regido mais fria do plasma. Esse tipo de
interferéncia, assim como as interferéncias causadas por ions de dupla carga,
podem ser minimizadas com a otimizagdo da poténcia do plasma e vazao do gas
do nebulizador (Giné, 1999; Peregrino, 2016; Rocha 2021).

As interferéncias nao-espectrais estdo relacionadas aos efeitos da matriz
da amostra. Dentre elas, as mais comuns sdo: interferéncia de transporte,
interferéncias de ioniza¢do e discriminagdo de massa. A interferéncia de
transporte ocorre devido a diferengas nas propriedades fisico-quimicas das
solucdes analiticas e da amostra, como a alta quantidade de sélidos dissolvidos,
que pode afetar a taxa de nebulizagdo. E possivel solucionar esse tipo de
interferéncia através da dilui¢do da amostra, do uso de padrdo interno, e outras
técnicas de calibracdo. A interferéncia de ionizagdo ocorre quando, na solugdo a
ser analisada, ha alta concentracdo de um analito facilmente ionizavel que
diminui o grau de ionizagdo do analito de interesse e, consequentemente, o seu

sinal. E possivel minimiza-la através de técnicas de calibragdo ou separag¢ao do
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analito da matriz. Dentre esse tipo de interferéncia, ainda podemos destacar a
discriminacao de massa, que estd relacionada ao efeito espago-carga na lente

ionica (Giné, 1999; Peregrino, 2016; Rocha 2021).
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2. Objetivos

2.1.Objetivo geral

Comparar a composi¢ao elementar do cabelo humano natural com a do

mesmo cabelo humano que foi submetido a tratamentos com diferentes tipos de

tinta, de maneira a identificar, estatisticamente, variagdes nas concentragcoes dos

elementos quimicos, afetando o resultado do exame de mineralograma capilar.

2.2.0bjetivos especificos

Selecionar amostras de cabelos naturais e amostras de diferentes produtos
para tintura de cabelos, como tintura permanente e tonalizante.

A partir das quantidades de amostras e tipos de produtos para tingimento
de cabelos, fazer um planejamento para aplicacdo dos produtos nas
amostras de cabelo.

Analisar as amostras de cabelo natural e tingidos por espectrometria de
massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), empregando a
metodologia existente no Labspectro para o exame de mineralograma
capilar.

Comparar os resultados de concentragdes de elementos quimicos, através
de ferramentas estatisticas, a fim de identificar diferengas entre os

cabelos naturais e tingidos.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Materiais e Reagentes

Todo o trabalho foi realizado utilizando agua ultrapura (resistividade >
18 MQ cm), proveniente de um sistema Milli-Q (Merck, Milipore, EUA), HNO;
P.A. (Hexis, Brasil) (bidestilado), H>O, suprapur (Merck, Brasil), os seguintes
padrdes multielementares: Multi-Element Calibration Standard 3 (no Hg), Multi-
Element Calibration Standard 5, Multi-Element Calibration Standard 2, todos
com concentra¢do de 10 mg L', e monoelementar de Hg de 1000 mg L', todos
da Perkin Elmer, EUA, padroes monoelementares de Au, B, K, Na, Ti e Zn, na
concentragio de 1000 mg L' cada, Rh na concentragio de 10 mg L!; Al, Ca, Fe,
P e Mg, na concentragdo de 10000 mg L' (Merck, Alemanha), Br, I, Sb, Sn ¢
Pd, na concentragdo de 1000 mg L' (VHG Labs, EUA) e S 10000 mg L!
(Dinamica, Brasil).

Para o preparo das amostras e solugdes analiticas, tubos de polipropileno

do tipo Falcon da marca Sarstedt de 15,0 mL e de 50,0 mL foram usados.

3.2. Equipamentos

Para a metodologia do preparo das amostras foram utilizados: balanca
analitica (OHAUS, EUA), chapa de aquecimento (Fisaton, Brasil), dispensador
automatico (Brand, EUA), ultrassom (Thornton, Brasil), estufa de secagem
(SPLabor, Brasil). Para a andlise das amostras, o equipamento de ICP-MS
utilizado foi o modelo Nexlon 300X (PerkinElmer, EUA), as condi¢des
operacionais do equipamento sdo ilustradas na Tabela 1. Todos os equipamentos

usados estao localizados no Labspectro da PUC-Rio.

Tabela 1: Parametros operacionais do equipamento NexIon 300X

Vazao de argdnio do plasma 17,0 L min™!
Vazio do gas auxiliar 1,10 L min™!
Vazio do gas do nebulizador 0,92 L min™!
Poténcia da radiofrequéncia 1100 W

% de ions bivalentes <3,0

% de 6xidos <3,0
Numero de replicatas 3
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3.3. Amostras

O estudo foi realizado com 7 amostras de cabelo natural, obtidas por
doacdo, separadas e identificadas. Ao longo desse trabalho os cabelos serdo
representados pelos codigos CN seguido do nimero da amostra, de 1 a 7 cabelo
natural, e do tipo de tratamento, sendo A: tintura permanente, B ¢ C: tintura
semipermanente de 2 marcas diferentes, D: tinta temporaria henna, ¢ E: tablete
semipermanente. Importante ressaltar que nem todas as 7 amostras de cabelo
possuiam quantidade suficiente para serem submetidas a todos os tratamentos
estudados. A tabela 2, ilustra os tratamentos realizados nas amostras, ¢ possivel
verificar que todas as amostras foram analisadas na forma natural e apos serem
submetidas aos tratamentos A e B. Com exce¢do da amostra 6, todas foram
tratadas com D, as amostras 1 e 3 foram submetidas aos tratamentos C ¢ E, a

amostras 4 ao tratamento C e a amostra 7 ao tratamento E.

Tabela 2 Tratamentos realizados nas amostras.

Amostra A B C D E
CN1 X X X X X
CN2 X X X
CN3 X X X X X
CN4 X X X X
CN5 X X X
CN6 X X
CN7 X X X X

3.3.1. Produtos empregados na coloragado dos cabelos

3.3.1.1. Tinta Permanente

Das 7 amostras de cabelo, todas foram submetidas ao procedimento de
aplicacdo da tinta permanente da marca A, nas nuances: castanho, loiro, preto e
vermelho. Cada amostra de cabelo foi separada em 5 mechas de
aproximadamente 1 g, uma do cabelo natural para ser a amostra controle, € 4 que
foram submetidas, cada uma, a um tom de tinta. A aplicagcdo no cabelo seguiu a
orientacdao do fabricante, na qual se utiliza 1 parte de tinta para 2 partes de dgua
oxigenada 40 volumes, com o tempo de pausa de 35 min, lavagem com xampu e

enxague.
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3.3.1.2. Tinta Semipermanente (tonalizante)

Foram aplicados 2 tonalizantes: marca B, em todas as amostras, e marca
C, em 3 amostras de cabelos, ambas nas nuances: castanho, loiro, preto e
vermelho. Foi seguido o mesmo protocolo de separagdo dos cabelos descrito
para tintura permanente, ¢ a aplicacdo realizada seguindo as orientacdes dos
fabricantes. Nesse caso, propor¢des iguais do tonalizante e do revelador da cor
sdo usadas no preparo da mistura para aplicagdo nos fios, com tempo de pausa
de 35 min (marca B) ou 30 min (marca C) e posterior enxague apenas com agua,

conforme instrucdes do fabricante do produto.

3.3.1.3. Tinta temporaria (Henna)

A henna da marca D em pd, foi aplicada em 6 amostras de cabelo que
também foram separados em 3 mechas cada para a aplicagdo das nuances:
castanho, loiro e vermelho. Ela foi preparada conforme descrito na embalagem:
10 gramas de henna para 28 gramas de agua morna. A aplicacdo seguiu a
orientagdo do fabricante na qual os cabelos sao lavados com xampu e o excesso
de agua retirado para posterior aplicagdo da henna, com tempo de pausa de 45

minutos e posterior enxague com agua e aplica¢do de condicionador.

3.3.1.4. Tablete semipermanente (tonalizante)

O tablete tonalizante da marca E, foi usado em 3 amostras de cabelo. Foi
preparado conforme a instru¢do do fabricante, o tablete foi diluido em agua
morna e depois misturado com agua oxigenada 20 volumes. A mistura foi
aplicada no cabelo com um tempo de pausa de 30 minutos, apos isso os cabelos

foram lavados com agua.
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3.3.2. Preparo das amostras de cabelo

A metodologia de preparo e decomposi¢ao das amostras de cabelo seguiu
o procedimento desenvolvido no Labspectro para o mineralograma capilar,
otimizado por Rocha (2021), descrito resumidamente e ilustrado através das

figuras 4 e 5:

Lavagem da amostra de cabelo:

= Pesar em tubo Falcon de 50 mL aproximadamente 250 mg de cabelo;

= Lavar o cabelo com agua ultrapura 3 vezes, intercalando cada lavagem
com o banho de ultrassom por 15 min;

= Secar as amostras em estufa a 60 °C, pernoite;

= Retirar as amostras da estufa e deixar a temperatura ambiente para serem

pesadas novamente, em balanca analitica, com precisdo de 0,1 mg.

e

(=2 Agua ‘@]
ultrapura

3 lavagens com dgua.
ultrapura e ultrasson.

Figura 4 Esquema do procedimento de lavagem das amostras de cabelo para a amostra CN1

tratamento A.

Preparo da amostra de cabelo

= Adicionar HNO; concentrado bidestilado aos tubos contendo a amostra
de cabelo pesada, e deixar pernoite a temperatura ambiente. O volume de
acido deve ser proporcional a massa de cabelo: 2,5 mL de acido para 250

mg de amostra.
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= Colocar os tubos na chapa de aquecimento a 100 °C, durante 4 h;

= Retirar os tubos da chapa, aguardar atingir a temperatura ambiente e
adicionar H,O; suprapur. Da mesma maneira, o volume de perdxido deve
ser proporcional a massa de cabelo: 1,00 mL de peroxido para 250 mg de
amostra. Retornar os frascos para a chapa por mais 15 min a 100 °C.

= Avolumar os tubos com agua ultrapura com auxilio de um dispensador

automatico (25 mL para 250 mg de amostra) e analisar por [CP-MS.

1 Iy
3 !‘ﬁ A2ies T«m 100 oC 1 mL H,0,
£
.-
s

15 min a

Decomposicao
Bt 100° C

250 mg de cabelo.
+
2,5 mL HNO,

Diluicao

: NexIon 300X
apropriada

PerkinElmer ICP-MS

Figura 5 Esquema do procedimento de preparo das amostras de cabelo.

3.3.3. Preparo das solugdes analiticas

Seguindo a metodologia do mineralograma capilar, sdo construidas
curvas analiticas com 18 solucdes, preparadas a partir de solu¢des intermedidrias
dos padrdes multielementares e monoelementares. Os is6topos foram escolhidos
de acordo com a sua abundincia e menor interferéncia espectral. As
concentracdes de Ag, As, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Ge, Li, Mn, Mo, Ni, Pb,
Pd, Sb, Se, Sn, Sr, Ue V variam de 1 a 80 ug L™, B varia de 11 a 580 ug L', I
de 2 a 160 ug L', Fe, K, Na e Mg variam de 51 a 1080 pug L™, Ca de 71 a 2680
ug L1, Pde41a3280 ug L', Au,Hge Thde 0,5a20 ug L', Al de 11 a 380 pg
L', Znde 11 2280 pg L', S de 10 a 500 mg L!. As solugdes analiticas foram

preparadas com a mesma concentra¢do de acido nitrico que as amostras (10 %

v/v).
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Uma solugdio de Rh com concentragdo 40 pg L! foi usada como padrio
interno, introduzida em linha durante as analises, em todas as solugdes: brancos,
solugdes analiticas e amostras. O Rh foi usado como padrao interno devido a sua

massa intermediaria e baixas concentra¢des no cabelo humano.

3.4.Parametros analiticos de mérito

Quando um método analitico é desenvolvido ou modificado ¢ de extrema
importancia analisar a qualidade e confirmar ou ndo a sua adequagdo, dessa
forma, ¢ necessaria fazer uma avaliacdo do desempenho do método ou
instrumento em relacdo as condi¢des de analise, eliminando erros dos processos
de amostragem, manipulacdo da amostra, realizacdo das andlises e célculos
envolvidos, assegurando assim se o método analitico esteja adequado ao seu

proposito.

3.4.1. Linearidade

A linearidade de um método demonstra a faixa onde o sinal analitico ¢
proporcional a concentracdo do analito. Da relag@o sinal medido e concentragdo
do analito ¢ possivel obter a curva analitica que pode ser expressa pela equagado
de regressao (equacao 1), onde “y” € a resposta medida, “a” ¢ a inclinagcdo da
curva analitica e “b” € a interse¢ao com o eixo y. O coeficiente de determinagao
(R?) das curvas analiticas fornece informacdes sobre o ajuste da equacio ao
modelo da curva, pois valores proximos a + 1 indicam maior probabilidade de

existir uma relagdo linear entre as variaveis x e y. (Ribeiro, 2008)

y=ax +b
Equacdo 1

“A linearidade de um método deve ser demonstrada por meio da sua
capacidade de obter respostas analiticas diretamente proporcionais a
concentracdo de um analito em uma amostra.” (RDC N°166, de 24 de
julho de 2017)

Para este parametro também ¢ necessario verificar a presenga de outliers
através de testes estatisticos, assim como calcular os residuos e realizar a analise

dos seus graficos de dispersdao. Se um comportamento homocedastico dos dados
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for observado, o modelo de regressdo dos minimos quadrados ordinérios ¢
usado, mas se o comportamento heterocedastico ¢ obtido, usa-se o modelo de

regressao dos minimos quadrados ponderados.

3.4.2. Limite de detecgao e quantificagao

A sensibilidade ¢ obtida através dos calculos do limite de detecgdo (LD)
e limite de quantificacao (LQ). O limite de detec¢cdo ¢ a menor concentragao de
analito que o equipamento ¢ capaz de detectar, mas nao tem precisao para
quantificar com exatiddo, pois essas baixas concentra¢des contém uma alta
incerteza. J4 o limite de quantificacdo € a menor concentragdo que o0
equipamento ¢ capaz de determinar com certo grau de confianga em relacao a
exatidao e repetibilidade (Giné¢ 1998; Inmetro, 2016). Tanto o LD como o LQ
sdo obtidos a partir da andlise de 10 brancos de amostras independentes. Nas
equacdes 2 e 3 temos os calculos para o LD instrumental e LQ do método, onde
“sd” ¢ o desvio padrao de 10 medidas da intensidade do branco, “a” ¢ a

inclinacao da reta da curva da regressdo linear e “Fd” ¢ o fator de diluicdo da

amostra.

Je2d

i

LD = Equagdo 2

10+zd

Lg = x Fd Equagdo 3

3.4.3. Exatidao

O wuso de material de referéncia certificado (CRM) e testes de
recuperacdo sdo utilizados para avaliar a exatidao do procedimento analitico. O
CRM, de preferéncia, deve possuir a matriz semelhante a amostra para qual o
procedimento foi desenvolvido e ser analisado seguindo o mesmo procedimento
para a analise das amostras. Esse material ¢ constituido por elementos com
valores de concentracdo conhecidas, ou seja, valores certificados com suas

respectivas incertezas, e a exatiddo do método ¢ avaliada a partir da comparagao
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das concentragdes medidas com as concentracdes certificadas, através de
calculos estatisticos.

Duas amostras de referéncia certificadas de cabelo humano foram usadas
nesse estudo: NCSDC 73347a, Pequim, China e ERM-DBO001, European

Reference Materials, Bélgica.

3.5. Analise estatistica dos resultados

As técnicas instrumentais atuais fornecem um numero grande de dados
experimentais e informacgoes, diante disso, ¢ necessario o uso de ferramentas
estatisticas para auxiliar na compreensdo dessas informacdes.

Os resultados obtidos por ICP-MS foram transferidos para uma planilha
do Microsoft Excel e a andlise estatistica foi realizada usando os softwares:
RStudio (usado para os boxplots) e o modulo em codigo de JSL (JMPProl6
compativel com outras linguagens: C, Python). (Murphrey, 2018)

Graficos do tipo boxplots foram usados para verificar a distribuicdo dos
elementos entre o cabelo natural e grupos de cabelos tratados, testes estatisticos

foram realizados para interpretagdo dos resultados.

3.5.1. Testes de Normalidade e homogeneidade das variancias

E importante testar a normalidade dos dados para verificar se possuem ou
nao distribuicdo normal (curva de Gauss), a partir disso, identificar qual tipo de
estatistica serd utilizada: a estatistica paramétrica, quando a normalidade das
variaveis for verificada, ou ndo-paramétrica, quando os dados ndo apresentam
distribuicao normal. Os testes mais utilizados para identificar a normalidade dos
dados sao: Teste de Shapiro-Wilk e teste de Anderson Darling, eles avaliam a
distribuicdo dos dados em relagdo a uma distribui¢ao de referéncia (Lucambio,
2008).

Assim como os testes de normalidade sdo importantes em relagdo a qual
caminho de analise estatistica seguir, os testes de homogeneidade de variancias
também podem auxiliar no tratamento estatistico dos resultados. A partir desses
testes, € possivel verificar se as varidncias de cada um dos grupos de dados sao

iguais, dizemos entdo que os dados possuem homogeneidade de variancias, mas
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se as variancias sdo diferentes nesse caso, dizemos que os dados possuem
variancias com distribui¢des heterogéneas. Os testes mais usados vao desde uma
avaliacdo grafica a testes como o teste de Bartlett e o de Levene (Lima et al,
2014). O teste de Levene ¢ mais robusto aos desvios de normalidade, enquanto
que o teste de Bartlet possui maior desempenho quando hé evidéncias de uma

distribui¢cdo normal dos dados, por este motivo foram usados no estudo. (NIST)

3.5.2. Identificagao de Outliers

O termo outliers se refere a valores extremos ou pontos que se
distinguem dos outros dados, podem gerar erros e afetar os resultados
estatisticos obtidos, por este motivo, ¢ importante a sua identificagdo através de
testes estatisticos. Existem diversos testes usados para esse objetivo, como o0s
testes de Dixon, Grubbss, e Intervalo interquartil.

Os testes de Dixon e Grubbs sdo testes paramétricos para determinagao
de outliers, no teste de Dixon — também chamado de teste-Q, consiste em
comparar a diferenca entre o valor da medida suspeita (Xn) com o valor do
vizinho proximo (Xn-1) € a diferenca entre o maior € o menor valor do conjunto
de dados, os resultados se baseiam na comparagdo do valor Q calculado com o
valor Q de Dixon critico que ¢ tabelado. (Oliveira, 2014; Ferreira, 2017)

O teste de Grubbs se baseia no calculo do valor G, através da diferenca
entre o valor suspeito (gi) e o valor médio (gm) dividido pelo desvio-padrao (s), a
estatistica do teste se d& pela comparagdo do valor G calculado com o valor G
critico (tabelado). Um valor sera considerado outlier se G calculado for maior
que G tabelado.

Como teste ndo paramétrico para determinacdo de valores extremos
temos o Intervalo interquartil, nesse teste os dados sdo ordenados de forma
crescente, os quartis superior (Q3-75% dos dados) e inferior (Q1- 25% dos
dados) sdo calculados, para posterior calculo do intervalo interquartil chamado
de IQR, como mostra a equagdo 4. Assim valores acima de Q3 + 1,5 x IQR ¢

valor abaixo que Q1 — 1,5 x IQR sdo considerados outliers.
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Nesse trabalho o IQR foi escolhido como método de remocao de outliers,
devido ao fato de ser um método cléssico para retirada dos outliers mais criticos

que podem influenciar na interpretagao dos resultados.

IQR= Q3 — @, Equacao 4

3.5.3. Estatistica ndao paramétrica

Para dados que ndo seguem a normalidade ¢ necessario usar testes
estatisticos nao paramétricos para a analise de variancias. Dentre eles os mais
usados sdo: teste de Mann-Whitney para comparar 2 grupos independentes, teste
de Wilcoxon usado para comparar 2 grupos dependentes (antes e depois),
coeficiente de correlagdo de Spearman usado para verificar relacdo entre 2
variaveis numéricas, testes Qui-Quadrado usado para avaliar associa¢ao entre 2
varidveis categoricas e teste de Kruskal-Wallis. Esse ultimo teste, ¢ usado em
estatistica ndo paramétrica para avaliar 3 ou mais grupos independentes, sendo
assim uma alternativa ao teste one-way ANOVA (teste paramétrico). Através
dele ¢ possivel identificar se ha ou ndo diferenca significativa entre os grupos
testados e com auxilio de um teste de post-hoc € possivel verificar quais pares de
grupos apresentam diferenca significativa. Para o teste de Kruskal-Wallis, a
variavel dependente pode ser numérica ou ordinal e a variavel independente
deve ser formada por grupos independentes. O valor da estatistica do teste ¢
representado por H, que € obtido pela equacdo 5 e expressa o quanto a média do

ranque de cada mostra ¢ diferente da média geral.

H= ( = Ef‘;i%'} -3(n+1) Equacgio 5

nint+l)

Onde k ¢ o nimero de grupos, n ¢ o numero total de medigdes
experimentais, n; ¢ nimero de medidas em cada grupo e R; ¢ a soma dos ranques
de cada grupo.

O teste de Dunn também ¢ usado para comparagdes multiplas dos

tratamentos em relagdo ao grupo controle. Caso o valor p seja menor que o a
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hipotese nula ¢ rejeitada, ou seja, hé diferenca significativa entre o grupo tratado
e o grupo controle e se aceita a hipotese alternativa de que ha diferenca

significativa entre o controle e o grupo testado (Broch, Ferreira, 2015).

3.5.4. Analise multivariada

Os instrumentos mais modernos permitem analisar uma grande variedade
de elementos quimicos simultaneamente, assim o uso da estatistica multivariada
torna-se uma boa opgao para auxiliar no tratamento dos resultados obtidos, pois
busca encontrar padrdes e relagdes entre as diversas variaveis que existem no
conjunto de dados.

Na analise univariada, temos uma Unica variavel sendo avaliada em
diferentes grupos, nesse tipo de andlise geralmente faz se uso dos testes: teste t,
Anova, teste de Wilcoxon. Na analise bivariada usa-se 2 varidveis. Ja nas
andlises multivariadas temos 3 ou mais varidveis sendo analisadas
simultaneamente para 1 ou mais grupos, € envolve diversos métodos e técnicas
para utilizar todas as variaveis de forma simultinea de modo a auxiliar na
interpretagdo dos dados.

Na andlise multivariada ¢ importante considerar se as variaveis sao
dependentes ou independentes, no caso de variaveis que nao dependem umas das
outras (independentes) serdo usadas técnicas multivariadas: analise fatorial ou
analise discriminante. J4 quando ¢ verificado que as varidveis sao dependentes
podem ser usados métodos de regressdo multipla (para variaveis quantitativas)
ou regressao logistica (para analises qualitativas).

Os métodos de analise de componentes principais (PCA) ¢ um método
ndo supervisionados, ou seja, nao requer suposicao inicial sobre a estrutura dos
dados. Esses métodos verificam o comportamento dos dados e sdo muito
utilizados para analisar a forma como os dados se relacionam e suas
semelhangas em relacdo as variaveis em estudo. O PCA ¢ uma técnica estatistica
que ajuda na reducdo dos dados e permite extrair os fatores mais importantes
(componentes principais) dos dados, variaveis com maior peso, preservando a

maior parte da varidncia. Esses fatores descrevem as interagdes entre as
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variaveis medidas e revelam tendéncias, auxiliando na interpretacdo dos dados.
(Ferreira, 2015; COVA, 2011)

Dentre os métodos de classificacdo ou métodos supervisionados de
reconhecimentos de padrdes temos a Andlise Discriminante Linear (LDA) ¢ uma
ferramenta estatistica que permite classificar elementos de uma amostra ou
populacao, melhorar a visualizagdo dos dados e reduzir a dimensdo dos dados,
para obter um bom classificador. Ainda ¢ capaz de definir uma regra de
classificagdo para identificar os grupos nos quais pertencem os elementos
amostrais.

Para a analise discriminante linear, os dados sdo obtidos de uma amostra
de observagdes experimentais com associacdo de categoria conhecida
juntamente com seus valores nos parametros medidos (covariaveis). Considera a
existéncia de classes para os dados, projeta a distribuicdo de probabilidade dos
dados nos eixos e por isso ndo somente mantém como destaca uma separagao
linear dos dados se ela existir, maximizando as distancias entre as classes e
minimizando a distadncia dentro da classe. A tabela 3 ilustra as principais

diferencas entre PCA ¢ LDA.
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PCA LDA
Método ndo supervisionado, nao | Método supervisionado de
requer suposicdo inicial sobre a aprendizagem

estrutura dos dados.

r

O objetivo ¢ encontrar agrupamentos
naturais.

O objetivo ¢ desenvolver um modelo
baseado nos dados das amostras, de
forma a construir o modelo para que o
algoritmo identifique cada classe.

Relagdo entre a variavel independente

Relacao entre a variavel dependente e
independente.

Reducao das variaveis com base na
colinearidade da
independente.

variavel

Redugao de variavel baseado na forga
da relacido entre a
independente e dependente para

variavel

encontrar as varidveis que possuem
mais poder discriminante com relagdo
entre dependente e independente.

Encontra a dire¢do que maximiza a
varia¢ao nos dados.

Encontra a direcdo que maximiza a
diferenca entre as classes.

Encontra os principais eixos de
variagdo dos dados em qualquer
dimensdo ndo discrimina se esses
dados pertencem ou ndao a mesma
classe (util para redugdo de dimensao
ndo para classificagdo).

Considera a existéncia de classes para
os dados, projeta a distribui¢do de
probabilidade dos dados nos eixos e
por isso ndo somente mantém como
destaca uma separacao linear dos
dados se ela existir.

Maximiza as distincias entre as
classes e minimiza a distancia dentro
da classe.

No presente trabalho, foi aplicado o método de ajuste linear, o que
significa que as matrizes de covariancia dentro da categoria foram consideradas
idénticas. Dessa forma, supde-se que as médias covariaveis para os grupos sejam
diferentes. Os dados foram representados na forma de plot candnico e matriz de

confusdo. A correlacdo canoOnica representa as categorias e as covariaveis
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(variaveis continuas). As ultimas formam combinagdes lineares, rotuladas como
variaveis canOnicas, que resumem a variacdo entre categorias. A primeira
variavel canonica ¢ a combinagdo linear das covaridveis que maximiza a
correlagdo multipla entre as variaveis indicadoras de categoria e as covariaveis.
A segunda variavel candnica € uma combinagdo linear ndo correlacionada com a
primeira varidvel candnica que maximiza a correlagdo dos multiplos com as

categorias. Neste aspecto, o método ¢ semelhante ao PCA (Kass, 1980).

3.5.5. Exploracao dos dados

A estatistica se refere a interpretagdo dos parametros ja a machine
learning usa métodos da estatistica aplicados a ciéncia da computacdo com o
objetivo da predicdo. A partir da observacdo dos dados um modelo
computacional e matematico pode ser criado para gerar respostas (predi¢ao).

O modelo ¢ utilizado para gerar algoritmos preditivos, para manipular um
grande volume de dados e extrair informagdes tUteis, para isso € necessario
definir os objetivos, coletar os dados para depois fazer exploracao e preparo dos
dados para a formagdo do modelo que deve ser avaliado, a fim de verificar a
qualidade do algoritmo e verificar se hd necessidade de realizar alguma melhoria
do modelo.

Quando hd um grande numero de varidveis podemos usar o Predictor
Screening, que ¢ um método util para encontrar varidveis preditoras mais
significativas. Essa plataforma faz uso do Bootstrap Forest.

O uso de arvore de decisao geralmente ¢ iniciado com um Unico né que
se divide em possiveis resultados, que levam a nos adicionais que se ramificam
em novos gerando assim as arvores de decisdo. E uma técnica de aprendizado
supervisionado que prediz valores de respostas, pode ser usada para regressdao ou
classificagdo.  Este método usa um conjunto de treinamento (amostras
previamente classificadas) através de algoritmos, para posteriormente classificar
outras amostras com essa arvore.

Segundo Hasties et al. 2008, as arvores de decisdo sdo imprecisas para o

aprendizado preditivo de novas amostras, mas objetivando aumentar sua
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precisdo varias arvores podem ser usadas num método de conjunto, como com
agregacdo bootstrap “bagging”, Random Forests ou boosting. Técnicas de
Ensemble, consistem na combinacao de varios modelos para fazer predicoes de
um modelo individual. Existem dois tipos de métodos: boosting ou bootstrap.
(Sruthi, 2021)

Bootstrapping ¢ um método de reamostragem, que envolve amostragem
aleatoria de um conjunto de dados com substituicdo, ou seja, selecionar dados
aleatoriamente e permitir duplicatas de forma que tenha o mesmo tamanho do
conjunto de dados original (dados bootstrap). Os passos bdsicos para o
Bootstrapping, sao: criar um conjunto de dados bootstrap; calcular a média ou
mediana ou desvio padrdo ou qualquer outro parametro estatistico; manter o
controle desse calculo e repetir os passos anteriores varias vezes, produzindo
entdo varios conjuntos de treinamento, que melhora o desempenho preditivo.
Reamostragem da populagdo original representa o resultado esperado caso
fossem retiradas varias amostras da populacao, dessa forma a distribuigao por
bootstrap representa a distribuicdo de amostragem da estatistica.

Boosting ¢ um modelo de conjunto que combina vdrias arvores de
decisdo com baixo poder de aprendizado, atribuindo pesos para cada arvore,
apds 1sso um peso maior € atribuido a cada uma das classificagdes incorretas da
primeira arvore de decisdo, esse processo ¢ repetido varias vezes combinando as
diversas regras de aprendizado fracas em apenas uma regra de previsdo forte,
melhorando a precisdo e performance preditiva dos modelos de aprendizagem de
maquina.

Random forest ¢ uma ferramenta rapida e simples, seu algoritmo cria
varias arvores de decisdo de forma aleatoria, baseada em atributos e amostras
aleatorias, construindo assim uma “floresta” de arvores de decisdo. Uma nova
amostra ¢ testada em todas as arvores e depois o algoritmo escolhe a classe mais
escolhida.

Bootstrap Forest ¢ um algoritmo de classificacdo ou regressdo muito
utilizado em machine learning. O bootstrapping € responsavel por criar e
combinar varias arvores, onde cada uma ¢ utilizada no resultado final, esse

algoritmo adiciona aleatoriedade no processo para melhorar a precisao.
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A andlise de grandes conjuntos de dados, onde centenas a milhares de
medicoes de uma peca, processo ou amostra sao feitas, requer abordagens
inovadoras. A triagem de preditores (Predictor Screening) fornece um método
de triagem de muitos preditores por sua capacidade de prever um resultado. Esse
método ¢ util para a identificacdo de preditores significativos de um grande
numero de candidatos.

A triagem de preditores difere da triagem de resposta (Response
Screening), pois essa ultima testa fatores um de cada vez como um preditor da
resposta, ja a triagem de preditores usa particionamento de bootstrap forest para
avaliar a contribuicdo de preditores na resposta. Os modelos de parti¢ao sdo
construidos em varios preditores. A triagem de preditores pode identificar
preditores que podem ser fracos sozinhos, mas fortes quando usados em
combinag¢do com outros preditores.

Um beneficio de usar a Predictor Screening para encontrar preditores
uteis, ao invés de usar métodos de selecdo de variaveis integrados em seu
modelo final, ¢ que o método ndo depende de nenhuma suposi¢ao paramétrica.

Usando o método Bootstrap Forest, as contribuicdes para cada preditor
sdo classificadas, uma tabela ¢ gerada e ilustra a propor¢do da variagdo na
resposta atribuida a um preditor. Esse modelo utiliza uma abordagem com
numero das arvores que pode ser ajustado.

O método de Bootstrap Forest ¢ usado porque tem duas camadas de
randomizac¢do: uma ¢ selecionar aleatoriamente um subconjunto dos fatores,
exemplificando, quando ha uma coluna que se deseja prever e testar qual dos 10
fatores mais contribuem para essa previsdo, a abordagem de bootstrap forest
selecionard aleatoriamente um subconjunto, digamos seis dos dez e usara uma
arvore de decisdo para melhor prever o resultado e em seguida, ele classifica os
fatores com base na sua contribui¢do. Quanto maior a contribuicdo de
determinada varidvel para o modelo mais importante ela € para prever a resposta.
A outra randomizagdo € o Bootstrap Forest, que seleciona aleatoriamente um
certo numero de amostras para ajustar o modelo e depois o restante para valida-
lo (ou simplifica-lo), e faz isso com seleg¢do aleatoria e substituicdo em cada

interagao.
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A partir disso podemos verificar quais variaveis tem maior contribui¢do
para o modelo, através da contribui¢ao percentual de cada variavel. Quanto
maior a contribui¢ao de determinada variavel para o modelo mais importante ela
¢ para prever a resposta. Sendo o modelo ndo linear, Bootstrap Forest permite
separar as classes ndo apenas por valores das médias, mas também por carater de
distribui¢@o de todos os pontos experimentais colocados na analise através deste

algoritmo. (Agrawal, 2016; Kass, 1980; Kapsiani 2021; Zhou, 2019).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921200/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1921200/CA

46

4. Resultados e Discussao

4.1. Parametros de mérito

4.1.1. Sensibilidade

Observando a tabela 4, tém-se os coeficientes de determinacdo, R?, das
curvas analiticas que foram todos maiores do que 0,999, com exce¢io do **Ca.
Os limites de deteccdo instrumental, em pg L', e limites de quantificacio do
método, considerando o fator de diluigdo da amostra, em mg kg, para os
elementos determinados no mineralograma capilar, obtidos com o equipamento

NexlIon 300X também sdo mostrados.
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Tabela 4: Isétopos monitorados, coeficientes de determinagdo das curvas analiticas (R?), limites

de detecgdo instrumental (LD) e limites de quantificagdo do método (LQ) para os elementos

determinados no mineralograma capilar.

Coeficiente de

Isétopo correlacio LD (ug LY LQ (mgkg™)
Li 0,99980 0,0013 0,0004
‘Be 0,99998 0,0030 0,001
B 0,99995 1,62 0,54

2Na 0,99999 0,29 0,10
Mg 0,99978 0,15 0,05
2TA1 0,99999 0,34 0,11
31p 0,99998 15,70 5,20
349 0,99931 667 222
IK 0,99937 5,70 1,90
4Ca 0,99886 45,6 15,2
Sy 0,99911 0,0080 0,003
3Cr 0,99995 0,03 0,009
SSMn 0,99999 0,02 0,007
STFe 0,99993 2,17 0,72
*Co 0,99995 0,005 0,002
oONj 0,99985 0,04 0,015
%Cu 0,99994 0,03 0,009
%67n 0,99996 0,12 0,040
"4Ge 0,99992 0,014 0,005
5As 0,99998 0,018 0,006
82Se 0,99970 0,46 0,15
88Sr 0,99999 0,003 0,001
%Mo 0,99994 0,007 0,002
105pq 0,99998 0,014 0,005
07Ag 0,99991 0,006 0,002
4cq 0,99994 0,003 0,001
118Sp 0,99979 0,024 0,008
1215h 0,99981 0,026 0,009
1271 0,99917 0,051 0,017
137Ba 0,99982 0,10 0,033
197 Au 0,99969 0,006 0,002
202Hg 0,99980 0,022 0,007
208py 0,99987 0,010 0,003
209Bj 0,99980 0,004 0,001
22Th 0,99964 0,006 0,002
238y 0,99991 0,0006 0,0002
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4.1.2. Exatidao

Os resultados obtidos para avaliar a exatiddo do método sdo mostrados nas
tabelas 5 e 6, onde sdo apresentados os valores de recuperagdo, em relacdo aos
valores certificados, para as duas amostras de referéncia analisadas,

respectivamente NCSDC 73347a, China e ERM-DB001, Unidao Europeia.

Tabela 5 Concentracdes certificadas e concentragdes obtidas dos elementos, com os respectivos
desvios-padrdo, em mg kg, e recuperagdo, em %, para a amostra certificada CRM NCS DC

73347¢.

Valor certificado Valor obtido +sd Rec.

Elemento =, 4 (mg.L") (mg.L) %
Na 89+ 12 85,3+5 96
3p 140 + 20 137+5 98
34S 41900 + 1100 39200 + 1120 94
4Ca 1450 + 200 1149 + 163 80
Sy 0,50 £ 0,18 0,36 + 0,01 73
3Cr 0,41 +0,12 0,42 + 0,07 101
>Mn 2+0,3 1,77 £ 0,08 89
STFe 36+5 353+22 98
%Cu 143+ 1,6 14,3 +6,7 100
%67n 13749 131+5,9 96
SAs 0,28 + 0,05 0,26 + 0,004 92
82Se 0,58 +0,12 0,87 + 0,04 151
88Sr 7,7+ 0,4 7,4+ 0,42 96
%Mo 0,17 + 0,03 0,15 + 0,009 90
4cd 0,07 0,065 + 0,007 93
118gn 0,2 0,19 + 0,006 97
121Sp 0,065 0,059 + 0,001 92
1271 0,8+0,2 0,90 + 0,09 111
137Ba 11,4+0,6 9,6 + 0,40 84
202Hg 0,67 0,1 0,75 + 0,04 113
208pp 5,7+0,5 4,81 + 0,009 84
209B;j 0,021 + 0,002 0,018 + 0,003 88
232Th 0,064 + 0,0011 0,051+ 0,002 79
28y 0,099 + 0,015 0,083 + 0,004 84
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Tabela 6 Concentracdes certificadas e concentragdes obtidas dos elementos, com os respectivos
desvios-padrio, em mg kg, e recuperagdo, em %, para a amostra certificada CRM ERM-

DBO001.

Valor )
Elemento certificado + sd Valor obtlc_llo +sd Roec.
(mg L) (mg.L™) Yo
%Cu 33+4 28 +0,11 85
7n 209 + 12 208 + 14 99
82Se 3,24+ 0,24 4,18 + 0,54 129
4cq 0,125 + 0,007 0,121 + 0,021 96
202Hg 0,37 + 0,03 0,32 + 0,03 88
208py 2,14+0,2 1,78 0,19 83

As recuperagdes obtidas foram adequadas para a maioria dos elementos (80-
120%), com excecdo do Se que teve uma recuperacdo mais alta do que o
esperado, esse fato poderia ser amenizado se ele também tivesse sido analisado

usando o modo DRC (Cela de Reagdo Dinamica).

4.2. Anadlise estatistica dos resultados
4.21. Analise geral dos resultados e remogao de outliers

No anexo I tem-se todos os resultados das médias e desvios padrio das
concentracdes dos elementos essenciais e toxicos analisados para a realizacao do
exame de mineralograma capilar em todas as amostras de cabelo, naturais e pos-
tratamentos, analisadas. No anexo II, estdo todos os graficos do tipo boxplot para
as amostras de cabelo. Apds andlise grafica, ¢ possivel verificar a ocorréncia de
variacdo das concentracdes dos elementos nos cabelos naturais e tingidos, mas
ainda ndo podemos afirmar com grau de confiabilidade estatistica se essa
diferenca ¢ significativa.

Também foi possivel avaliar a presenca de outliers, pelo boxplot usando
o teste de intervalo interquartil. Diante disso, os outliers foram removidos para
nao influenciarem nos resultados dos proximos testes estatisticos. Analisando os
graficos boxplots tem-se a reta azul que indica o valor méximo de referéncia das
concentracdes dos elementos essenciais e toxicos e¢ a reta vermelha indica o

valor minimo de referéncia, segundo Carneiro et al. (2002).
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4.2.2. Analise Discriminante

Conforme mencionado anteriormente, no

mineralograma capilar sdo quantificados varios elementos quimicos. Na tabela 7,

sao mostradas as contribuicdes de todos os elementos para a construgdo do

resultado do exame de

modelo usando todos os elementos quimicos analisados para o exame.

Tabela 7 Componentes candnicas (CC) para os 34 elementos determinados na amostra de cabelo

Cl.
CC Li Be Na Mg Al
1 0,1435044 -0,323378 0,4553256 0,5199465 -0,58169
2 0,0082036 -0,138598 -0,043421 -0,196915 -0,206652
3 0,0954558 0,0546127 -0,001901 0,1846909 0,0453746
4 0,6162838 0,3219842 0,1659176 0,6190847 0,3363795
5 -0,318703 -0,344133 -0,222255 -0,095738 -0,351147
P S K Ca \%
1 0,4121451 0,2435397 0,241985 0,241985 -0,62534
2 -0,135405 -0,022686 -0,133436 -0,133436 -0,12481
3 -0,264943 0,2213315 0,2750813 0,2750813 0,570638
4 -0,149889 0,3861293 0,7614612 0,7614612 -0,102708
5 0,0531964 -0,098855 -0,180324 -0,180324 -0,281286
Cr Mn Fe Co Ni
1 -0,610706 -0,243838 -0,631912 -0,199174 -,0314958
2 -0,131001 -0,016444 -0,15769 -0,040023 -0,060159
3 01444509 0,5214581 0,1426182 0,0113753 0,1042409
4 -0,079819 0,3315091 0,3529289 0,2326803 0,248628
5 -0,259204 -0,2895 -0,354277 -0,384408 -0,263449
Cu Zn Ge As Se
1 -0,074413 -0,470402 -0,617725 0,2431254 -0,317617
2 -0,040061 -0,014926 -0,019061 0,0752592 0,2255488
3 0,1932579 -0,012778 0,1073045 0,3378168 0,0821416
4 0,3316579 0,0488411 -0,221902 -0,028274 -0,107896
5 -0,15616 -0,212722 -0,107284 -0,363858 0,4616205
Sr Mo Pd Ag Cd
1 0,7888152 -0,627358 0,584948 -0,152625 0,1674925
2 -0,237296 0,0658635 -0,109913 -0,289371 0,0932274
3 0,1250973 0,0101555 0,2393816 0,2641655 0,1150679
4 0,4720221 -0,246531 0,5412238 0,402189 0,6617269
5 -0,079025 -0,183953 -0,164372 -0,296213 -0,250693
Sn Sb 1 Ba Au
1 0,3129527 0,1036947 -0,047331 0,2919302 0,0641346
2 -0,106959 -0,364181 -0,0871 -0,157956 0,2964921
3 0,1615975 0,1432111 0,2137989 0,315709 -0,067442
4 0,5178224 0,4509064 0,3868415 0,7119905 0,2516833
5 -0,371183 -0,382361 -0,394033 -0,242692 0,0476517
Hg Pb Bi U
1 0,6209387 -0,199982 0,1606159 -0,389616
2 -0,013912 0,0252861 0,1211245 0,4237279
3 0,1632013 0,1012462 -0,329581 -0,182368
4 0,4759822 0,4356229 0,2813315 -0,132791
5 -0,17179 -0,322588 -0,086588 0,2690616
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Através do método de bootstrap forest, cujo conceito ¢ baseado em
gradient boosting, foi possivel distribuir todos os elementos (variaveis) pelo
impacto na diferenga entre todos os tipos de cabelo dentro de cada grupo. Essa
abordagem também possibilitou a identificacio dos elementos com maior
importancia, para diferenciar os tipos de amostras tratadas (CN1A, CNIB,
CNI1C, CNI1D e CNI1E) e nao tratadas (CN1), dentro de cada grupo estudado (C1
ao C7). No anexo III, s3o mostradas tabelas das componentes candnicas (total
canonical structure) e as contribui¢des dos elementos mais importantes para
cada uma delas.

Na tabela 8, nota-se que, conforme o elemento se afasta do topo do

ranque, a contribui¢ao percentual dele para diferenciar os grupos diminui.

Tabela 8 Dados de predi¢ao obtido via screening para os testes realizados na amostra Cl (a)

esquerda e C2 (b) direita.

Predictor Screening Predictor Screening
Type Type
Predictor  Contribution  Portion ke Predictor Contribution Portion Rank -
S 195764 0217 1 Pd 125880 02273 1
L 14546 0613 | 2 Ca 116931 02111 2
Mg 12031 01235 o 3 Na 55909  0.1009 3
Na 105200 0118 ] 4 Mg 50991 00921 | g
Ca 8.6427 00950 0] 5 Li 36346 0.0656 5
Pd 7.1572 0.074 I g Mn 32934 0.0595 6
p 318172 00423 § 7 Al 22975 00415 7
Sb 1.9667  0.0218[0 8 Fe 20508 0.0370[ 8
Hag 13641 001511 g P 18009 0.0325 9
K 1.3122 0.0146 :| 10 Bi 16295 0.0294 10
d 12657 0,0140 ] 1 Be 1.2665 0.0229 1
Ba 11634 0.0129]] 12 Sn 10310  00186(] 12
As 09907  0.0110[] 13 K 09210 00766 13
Se 0.6877  0.0076 | 14 Sr 08685 00157 14
Be 0.6434  0.0071] 135 As 05827 00105 15
Pb 06326  0.0070] 16 Ba 02956  0.0053 16
Bi 05285  0.0059 17 Zn 02575 0.0046 17
Mn 04682  0.0052| 18 u 00808 0.0015 18
] 03754  0.0042| 19 cd 00759 00014 19
Sn 03224 0.00%| 20 v 00738 00013 20
Ge 03171 0.0035]| 21 ar 00708 00013 21
Fe 0.3119 0.0035 | 22 Mo 0.0525 0.0009 22
v 0.2681 00030 23 S 00496  0.0009 23
G 0.2108  0.003| 24 Ni 00303  0.0005 24
Cu 0.1908  0.0021) 25 Cu 00288 00005 25
Al 01770 0.0020 26 Se 00122 0.0002 26
Ag 0.1576  0.0017 27 Ge 00114  0.0002 27
Me 01402 00016 28 Co 00025  0.0000 28
Co 01188 0.0013 29 Ag 00000  0.0000 29
I 01038 0.0012 30 Sbh 00000 00000 30
Au 00535 0.0006 3 [ 0.0000  0.0000 31
U 0.0362 00004 32 Au 00000  0.0000 32
Ni 0021 0.0002 23 Hg 00000  0.0000 33

In 0.0201  0.0002 4 (a) Pb 00000 00000 34 (b)
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A partir da tabela 8, ¢ possivel verificar que, para a amostra Cl, o
elemento Sr estd em primeiro lugar no ranque e contribui com 21,71% para a
separa¢ao dos tipos, em segundo lugar tem-se o Li, que contribui com 16,13%,
em terceiro lugar estd o Mg, que contribui com 13,35 %, e assim o ranque vai
sendo montado. O elemento Zn estd no ultimo lugar no ranque contribuindo
apenas com 0,02%, dessa forma nos proximos testes estatisticos os resultados
desse elemento e de outros que possuem menor contribuicao (V, Cr, Cu, Al, Ag,
Mo, Co, I, Au, U e Ni) ndo serdo mostrados para o cabelo C1 pelo impacto
insignificante deles. Portanto, para o grupo Cl o nimero dos elementos foi
diminuido para 22, estes foram suficientes para separar os tipos de CN1-CNI1E.
Ja para a amostra C2, apenas 10 elementos sdo os mais importantes para a
separagdo dos grupos de tratamentos, sdo eles: Pd (22,73%), Ca (21,11%), Na
(10,09%), Mg (9,21%), Li (6,56%), Mn (5,95%), Al (4,15%), Fe (3,70%), P
(3,25%), Bi (2,94%).

A tabela 9 indica que, para a amostra C3, tem-se 16 elementos com maior
contribuicao, dentre eles: Sr (31,71%), Ca (16,81%), Mg (14,63%), K (9,59%),
Na (9,27%), Ge (5,63%), Li (4,54%), Se (1,13%), Cr (1,04%). J& para o cabelo
C4, ha 8 elementos que possuem maior contribuicdo, sdo eles: Sr (27,47%), Ca
(18,88%), Mg (13,65%), Li (7,53%), Fe (6,56%), Na (5,58%), P (5,30%), Ge
(5,23%).
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Tabela 9 Dados de predi¢ao obtido via screening para os testes realizados na amostra C3 (a)

esquerda e C4 (b) direita.

Predictor Screening Predictor Screening
Type Type
Predictor Contribution Portion Rank ~ Predictor Contribution Portion Rank ~
sr 311192 03171 1 Sr 240570  0.2747 1
Ca 16.4960  0.1681 2! Ca 16.5381  0.1888 -
Mg 143630 01463 3 Mg 119548 01365 3
K 94094 00959 | 4 Li 65918  00753] | 4
Na 90968 00927 | 5 Fe 57491  0.0656[ | 5
Ge 55285  0.0563] | 6 Na 48910  0.0558[ | 6
Li 44544 00454 7 P 46403 00530 i
Se 11097 0.0113] 8 Ge 45781 00523 8
cr 1.0167  0.0104] ] Ba 3.0999 0.0354[] 9
Bi 0.8224  0.0084| 10 K 14367 00164 10
% 0.6943  0.0071) 11 Zn 1.0028  0.0114] 11
Fe 0.5765  0.0059| 12 v 06587  0.0075| 12
Al 05273  0.0054| 12 Be 04761  0.0054| 13
I 04597  0.0047 | 14 s 04150  0.0047 | 14
s 04519  0.0046| 15 Mn 04025  0.0046 | 15
P 0.4464  0.0045| 16 Bi 02786  0.0032| 16
Ba 04316  0.0044| 17 Au 02167  0.0025 17
Mn 0.2535  0.0026 18 Al 01957  0.0022 18
Zn 0.2473  0.0025 19 Se 0.1543  0.0018 19
Mo 0.1886  0.0019 20 Co 0.0773  0.0009 20
Be 0.1360  0.0014 21 < 0.0551  0.0006 21
Hg 0.1196  0.0012 22 Mo 0.0447  0.0005 22
cd 0.0374  0.0004 23 Ni 0.0446  0.0005 23
Ag 0.0326  0.0003 24 cd 0.0120  0.0001 24
Co 0.0273  0.0003 25 I 00117 0.0001 25
As 0.0272  0.0003 26 sn 0.0051  0.0001 26
U 0.0176  0.0002 27 cu 0.0000  0.0000 27
Ni 0.0166  0.0002 28 As 0.0000  0.0000 28
sb 0.0141  0.0001 29 Pd 0.0000  0.0000 29
Au 0.0137  0.0001 30 Ag 0.0000  0.0000 30
sn 0.0070  0.0001 31 sb 0.0000  0.0000 31
Cu 0.0039  0.0000 32 Hg 0.0000  0.0000 32
Pd 0.0000  0.0000 33 Pb 0.0000  0.0000 33
Pb 0.0000  0.0000 34 (a ) U 0.0000  0.0000 34 (b )

Para a amostra C5, tem-se 20 elementos mais importantes, dentre eles
podemos citar: K (45%), Li (10,29%), Na (10,01%), Mg (8,19%), Ge (5,77%),
Fe (4,47%), S (3,33%), P (2,12%), As (1,41%). J4 a C6 possui apenas 4
elementos com maior contribuicao, que possibilitam a separagdao dos grupos, sao
eles: K (35,73%), Fe (23,91%), Mg (20,11%), Pd (5,54%), como mostrado na
tabela 10.
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Tabela 10 Dados de predi¢do obtido via screening para os testes realizados na amostra C5 (a)

esquerda e C6 (b) direita.

Predictor Screening Predictor Screening
Type Type

Predictor Contribution Portion Rank ~ Predictor Contribution Portion Rank ~
K 234199 04512 | 1 K 11,1875 03573 1
L 53389 01029 2 Fe 74872 0.2391 2
Na 51973 041001 3 Mg 62978 02011 3
Mg 42507 00819 ] 1 Pd 17347 0.0554] | 4
Ge 29972 005771 5 L 1.5808  0.0505 | 5
Fe 23217 00447 6 Ca 07925  0.0253/] 6
s 17286  0.0333[] 7 Mn 07352  0.0235]] 7
P 11015 00212] 8 Na 0.5355  0.0171]] 8
As 10049 00194 9 03368  00108] 9
Au 07918 00153 10 S 0.1787  0.0057| 10
Pd 07346 00142 11 Sr 01075  0.0034| 11
Al 07295 00141 12 Au 0.1013  0.0032 12
Ca 06666  0.0128] 13 Al 0.0835 0.0027 13
Be 03616  0.0070| 14 Be 0.0795  0.0025 14
Sr 03069  0.0059| 15 % 00332 0.0011 15
Zn 02676  0.0052| 16 Se 0.0145  0.0005 16
v 01535  0.0030 17 Zn 0.0057  0.0002 17
Se 01145 00022 18 Cu 0.0057  0.0002 18
cr 01001 00019 19 I 0.0052  0.0002 19
Mn 0.0874 00017 20 Hg 0.0037  0.0001 20
Ba 0.0534 00010 21 Cr 0.0026  0.0001 21
Mo 0.0490  0.0009 22 Ni 0.0022  0.0001 22
u 00223 00004 23 As 0.0000  0.0000 23
Sh 0.0182 00003 24 Ag 0.0000  0.0000 24
Cu 0.0158  0.0003 25 cd 0.0000  0.0000 25
Co 0.0156  0.0003 26 sn 0.0000  0.0000 26
Hg 00138 00003 27 Sb 0.0000  0.0000 27
Cd 00135 0.0003 28 Co 0.0000  0.0000 28
Ni 00120  0.0002 29 Ba 0.0000  0.0000 29
1 00097  0.0002 30 Ge 0.0000  0.0000 30
Ag 0.0076  0.0001 31 Mo 0.0000  0.0000 31
sn 0.0000  0.0000 32 Pb 0.0000  0.0000 32
Pb 0.0000  0.0000 3 Bi 0.0000  0.0000 33
Bi 0.0000  0.0000 34 u 0.0000  0.0000

¥
S

(@

Avaliando a tabela 11, é possivel verificar que a amostra C7 possui 14
elementos com maior contribui¢do, sao eles: Pd (31,39%), K (26,82%), Li
(20,34%), Na (7,44%), As (3,87%), Be (1,80%), Mg (1,75%), Al (0,97%), (Sr
0,94%), P (0,79%), Mo (0,68%), S (0,63%), Hg (0,63%), Au (0,44%).
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Tabela 11 Dados de predigdo obtido via screening para os testes realizados na amostra C7.

Predictor Screening

Type

Predictor Contribution Portion Rank ~
Pd 18.6497 03139 \ 1

K 159339 0.2682 ‘ 2
Li 120857 02034 | ¢ 3
Na 44178 00744 | | | 4
As 22962 0.0387[] ; 5
Be 1.0696  0.0180] 6
Mg 1.0403  0.0175]] 7
Al 05754 0.0097] 8
sr 0.5584  0.0094] 9
P 04670  0.0079| 10
Mo 04067  0.0068| 11

s 03756  0.0063| 12
Hg 03747  0.0063| 13
Au 02670  0.0044/ 14
Ge 0.2430  0.0041| 15
% 02155  0.0036 16
Ca 00929  0.0016 17
U 0.0855  0.0014 18
Mn 00728  0.0012 19
S 0.0479  0.0008 20
Cr 00323  0.0005 21

Co 0.0255  0.0004 22
Fe 0.0212  0.0004 23
Se 0.0173  0.0003 24
Cu 0.0150  0.0003 25
Pb 0.0079  0.0001 26
Ba 0.0077  0.0001 27
Ni 0.0052  0.0001 28
cd 0.0046  0.0001 29
zn 0.0033  0.0001 30
Ag 0.0000  0.0000 31

sn 0.0000  0.0000 32
I 0.0000  0.0000 33
Bi 0.0000  0.0000 34

Os componentes candnicos sdo expressos como combinagdes lineares das
varidveis, nesse caso elementos quimicos. Na tabela 12 ¢ representado o sumario
das informagdes referentes as componentes canonicas que descrevem o modelo
linear para o grupo C1. Neste caso, observamos que a componente candnica 1 ja
representa 78,38% dos resultados, cujo eigenvalue ¢ aproximadamente 9 vezes
maior do que da canonica 2. Candnicas 2 e 3 juntas resultam em 15,66%
adicionais aos resultados. Usando as 3 varidveis entdo temos 94% dos

resultados.
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Tabela 12 Sumario das componentes candnicas para descrigdo do modelo linear da amostra C1.

Canonical Likelihood

Eigenvalue Percent Cum Percent Corr Ratio Approx. F NumDF DenDF Prob>F
202626793 783878 78.3878 0.99754151 1.59788e-7  24.9837 110 11746 <.0001*
21.876663 84632 86.8509 0.97789945 3.25371e-5  14.6813 84 97.247 <.0001*
186097146  7.1993 94.0502 097416881 0.00074434 12.7991 60 75421
103361319  3.9986 98.0489 0.95487512 0.0145963 9.9581 38 52
5.0435521 19511 100.0000 0.91352854 0.1654656 7.5653 18 27

O grafico canonico ilustrado na figura 6 ¢ acompanhado da tabela 13, que
informa as coordenadas dos circulos que separam os grupos mapeados no
grafico candnico. Através do grafico mostrado nessa figura, verifica-se que foi
possivel separar os tipos de cabelo, natural (CN1) e cabelos apds tratamento de
coloracdo, usando apenas 22 das 34 varidveis (elementos analisados) e 3
componentes candnicas para a constru¢cdo do modelo representativo visualizado

na forma de 3D (Fig.7).
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Figura 6 Grafico canonico para a separacao dos cabelos natural (CN1) e tratados (CN1A, CN1B,
CNI1C, CN1D, CNI1E), da amostra C1.
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Candnica CNIA CNI1B CNI1C CNI1D CNI1E CN1
1 5,210293  10,830913  8,4202556  -14,43716 -19,31378  -33,48381
2 7,7325959  -4,722826  -0,994097 -1,641822 0,0363537 -0,596047
3 0,354698  -0,825723  -1,387357 7,2678913 -6,118586  -8,133329
4 -0,504543  -1,558701 2,7998528  0,078199  -8,884368 5,53515563
5 -1,056824  -2,149924 2,7776416  0,3013759 3,4040253  -2,944002

Type
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8 .-
///(, » o
O%) ’ 30 5 (,;{\00\?}\
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Figura 7 Grafico 3D usando 3 componentes candnicas para a separacdo dos cabelos natural

(CN1) e tratados (CN1A, CN1B, CN1C, CN1D, CN1E) da amostra C1.

A matriz de confusao contabiliza o nimero de classificagdes corretas ou

incorretas que o modelo de analise discriminativo linear ¢ capaz de gerar. Na

tabela 14, ¢ possivel analisar a matriz de confusdo do modelo com 22 elementos,

nota-se que o modelo classificou (identificou) todos os tipos de tratamentos de

forma correta em seus devidos grupos com um percentual de 100% de acerto.
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Tabela 14 Matriz de confusdo para analise discriminante linear para o grupo C1 descrito por 22

elementos.
Tipo CNI1A CNIB CNIC CNI1D CNI1E CNI1
CNIA 11 0 0 0 0 0
CNB 0 12 0 0 0 0
CNIC 0 0 12 0 0 0
CNI1D 0 0 0 9 0 0
CNIE 0 0 0 0 3 0
CNI1 0 0 0 0 0 3

Para a amostra C2, a tabela 15, ilustra as informagdes referentes as

componentes canonicas que descrevem o modelo para o grupo. Verifica-se que o

uso de 1 componente candnica representa 81,82% dos resultados, e as

componentes 2 e 3 juntas representam todos os resultados.

Tabela 15 Sumario das componentes candnicas para descricdo do modelo linear para a amostra

C2.

Eigenvalue
345786636
447443117
3.20914992

Canonical
Percent Cum Percent Corr
81.8193 81.8193 0.98584647
10.5873 92.4066 0.9040645

7.5934 100.0000 0.87316799

Likelihood

Ratio Approx. F NumDF DenDF Prob>F
0.00121977  20.0760 30 68.186 <.0001*
0.04339769  10.1341 18 48

023757766  10.0286 8 25

O gréfico canonico ¢ mostrado na figura 8 e a tabela 16, mostra as

informagdes referentes as coordenadas. Analisando o grafico, observa-se

também uma boa separagdo entre os tratamentos do cabelo C2, usando apenas 10

variaveis (elementos analisados) e 3 componentes candnicas para a construgao

do modelo, que pode ser visualizado melhor em 3D na figura 9.
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Figura 8 Grafico canonico para a separagdo dos cabelos natural (CN2) e tratados (CN2A, CN2B,
CN2D) da amostra C2.

Tabela 16 Coordenadas do grafico candnico da amostra C2.

Canonica CN2A CN2B CN2D CN2
1 2036,4908 -470,8346 -1106,36 -2943,546
2 -7,562818 -11,11342 47,277648 -67,12799
3 7,8225257 -20,00635 7,630128 25,844932
10 Type
o \:\‘\ 4 G yp
I oo - CN2A
E . * CN2B
6 * CN2D
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:'(\'_:_.‘ 1 x» 'ﬁb 5 :0:. | 2
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Figura 9 Grafico 3D usando 3 componentes candnicas separacdo dos cabelos natural (CN2) e

tratados (CN2A, CN2B, CN2D) da amostra C2.
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Na tabela 17, a matriz de confusdo do modelo de analise discriminativa
linear de 10 elementos ¢ mostrada e observa-se que esse modelo classificou

(identificou) todos os tipos de forma correta com percentual de acerto de 100%.

Tabela 17 Matriz de confusdo para analise discriminante linear para o grupo C2 descrita por 10

elementos.

Tipo CN2A CN2B CN2D CN2

CN2A 12 0 0 0
CN2B 0 12 0 0
CN2D 0 0 9 0

CN2 0 0 0 3

As informagdes referentes as varidveis canOnicas que descrevem o
modelo para a amostra C3, ¢ mostrado na tabela 18. Constata-se que o uso de 1
componente canoOnica representa 87,3% dos resultados, e as componentes 2 e 3
juntas representam mais 11,9% dos resultados, resultando em 99,8% dos dados

descritos para o modelo.

Tabela 18 Sumadrio das componentes candnicas para descrigdo do modelo linear para a amostra

C3.

Canonical Likelihood

Eigenvalue Percent Cum Percent Corr Ratio Approx.F NumDF DenDF Prob>F
208.325041 87.2973 87.2973 0.99760851 5.90331e-6 20.8159 80 14874 <.0001*%
16.0847057 6.7402 94.0375 0.9702928 0.00123571 9.3638 60 12324
12.3438516 5.1726 99.2101 0.96179994 0.02111176 6.0860 42 95693 <.000
1.41532357 0.5931 99.8032 0.76549121 0.28171215 2.2442 26 66 0.0044*
0.46966753 0.1968 100.0000 0.56530877 0.680426 1.3307 12 34 0.2471

O grafico candonico e a tabela com as informacdes referentes as
coordenadas, sdo expostos nas figuras 10 e tabela 19, respectivamente. Para a
criacio do modelo foram usadas 16 variaveis (elementos analisados) ¢ 3
componentes candnicas, que foram responsaveis para a separacao dos tipos de

tratamentos, isto pode ser observado também no grafico 3D, na figura 11.
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Figura 10 Gréfico candnico para a separacdo dos cabelos natural (CN3) e tratados (CN3A,

CN3B, CN3C, CN3D, CN3E) da amostra C3.

Tabela 19 Coordenadas do grafico candnico da amostra C3.

Candnica CN3A CN3B CN3C CN3D CN3E CN3

1 -18,0871  -9,951299 14,22571 11,19414 10,82404 10,84459
3,0463165 -4,66702 -2,992679 4,582564 0,464929 4,240931
2,930173 -3,505816 3,801162 -3,767108 -0,77555 -0,825206
-0,13999  0,112156 -0,410281 -1,223943 1,930468 3,493851
-0,07162 0,1255361 0,1531723 0,0340399 -2,25844 1,3279888
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Figura 11 Grafico 3D usando 3 componentes candnicas para a separagdo dos cabelos natural

(CN3) e tratados (CN3A, CN3B, CN3C, CN3D, CN3E) da amostra C3.
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A seguir (tabela 20), a matriz de confusdo do modelo de andlise
discriminativo linear ¢ representada. Esse modelo também classificou e
identificou todos os tipos de forma correta em seus devidos grupos com um

percentual de 100% de acerto.

Tabela 20 Matriz de confusdo para analise discriminante linear para o grupo C3 descrita por 16

elementos.

Tipo CN3A CN3B CN3C CN3D CN3E CN3

CN3A 12 0 0 0 0 0
CN3B 0 12 0 0 0 0
CN3C 0 0 12 0 0 0
CN3D 0 0 0 9 0 0
CN3E 0 0 0 0 3 0

CN3 0 0 0 0 0 3

Para a amostra C4, sdo mostradas informagdes referentes as componentes
candnicas que descrevem o modelo na tabela 21. Nesse caso, apenas 1
componente canonica ja representa 91,46% dos resultados, e as componentes 1,

2 e 3 juntas representam mais 99,84% dos resultados.

Tabela 21 Sumario das componentes candnicas para descri¢do do modelo linear da amostra C4.

Canonical Likelihood

Eigenvalue Percent Cum Percent Corr Ratio Approx. F NumDF DenDF Prob>F
238.0964 914578 914578 09979066 295512e-5 66.8117 32 13436 <.0001%

17.3462703  6.6631 98,1208 0.97236465 0.00706558  23.4492 21 10679 <

448585376  1.7231 99.8440 090427483 0.12962707  11.2574 12 76  <.0001*
0406242  0.1560 100.0000 0.53748009 0.71111515 3.1687 5 39 0.0170%

O grafico candnico ¢ mostrado na figura 12 e as informacgdes referentes
as coordenadas, na tabela 22. Diante andlise das figuras, notam-se que os
tratamentos para a amostra C4 ficaram bem separados, mesmo com o uso de
apenas 8 varidveis (elementos analisados) para a construcdo do modelo, que

pode ser melhor visualizado em 3D na figura 13.
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Figura 12 Grafico candnico para a separacdo dos cabelos natural (CN4) e tratados (CN4A,
CN4B, CN4C, CN4D) da amostra C4.

Tabela 22 Coordenadas do grafico candnico da amostra C4.

Canonica CN4A CN4B CN4C CN4D CN4
1 20,251357 6,9094223 -16,90977 -9,05411 -13,84171
2 3,821259 -5,198311 3,5511613 -3,206181 0,9221052
3 -0,70132  1,9263916 1,7454981 -2,982526  -2,9347
4 -0,07426  0,203465 -0,180684 -0,625153 2,0813735
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Figura 13 Grafico 3D usando 3 componentes candnicas para a separagdo dos cabelos natural

(CN4) e tratados (CN4A, CN4B, CN4C, CN4D) da amostra C4.
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Na tabela 23, ¢ apresentada a matriz de confusdo do modelo de andlise
discriminativo linear para a amostra C4, que mostra que todos os tipos de

tratamento foram corretamente identificados e separados.

Tabela 23 Matriz de confusdo para andlise discriminante linear para o grupo C4 descrita por 8

elementos.
Tipo CN4A CN4B CN4C CN4D CN4
CN4A 12 0 0 0 0
CN4B 0 12 0 0 0
CN4C 0 0 12 0 0
CN4D 0 0 0 9 0
CN4 0 0 0 0 3

As informagoes referentes as variaveis candnicas usadas no modelo para
a amostra C5 sdo ilustradas na tabela 24, ¢ possivel verificar que 1 componentes
canoOnicas representa 85% dos resultados, e as componentes 1, 2 e 3 juntas

representam todos os resultados.

Tabela 24 Sumario das componentes candnicas para descrigdo do modelo linear da amostra CS.

Canonical Likelihood

Eigenvalue Percent Cum Percent Corr Ratio Approx. F NumDF DenDF Prob=F
151.636431 84.9665 84.9665 099671886 4.41862e-5 18.3671 60 39619 <.0001
21.1294699 11.8395 96.8060 0.97714451 0.00674442 8.2354 38 28 <
570015008  3.1940 100.0000 0.92236089 0.14925039 47501 18 15

Na figura 14, o grafico candnico ¢ mostrado, seguido da tabela 25 com a
tabela de informacdes referentes as coordenadas. Para a criacdo desse modelo,
foram usados 20 elementos para a separacdo e classificagdo dos tipos de
tratamentos, que pode ser visualizado também através do grafico 3D na figura

15.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921200/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1921200/CA

(W]
S
e

Canonical2
o

;. :%.”,-15

|
>

Canonicall

10

[ dept

20

65

Figura 14 Gréfico candnico para a separacdo dos cabelos natural (CN5) e tratados (CNSA,

CNS5B, CN5D) da amostra CS.

Tabela 25 Coordenadas do grafico candnico da amostra C5.

CN5B CN5D CN5S
1 -12,17794  14,564956 18,503061
2 -5,997079 4,0748966 2,0862179 1,4300778
3 0,0627359 -0,281551 2,460043  -6,50487
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Figura 15 Grafico 3D usando 3 componentes candnicas para a separacdo dos cabelos natural

(CN5) e tratados (CNSA, CN5B, CN5D) da amostra C5.
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Na tabela 26, a matriz de confusdo do modelo ¢ mostrada. Todos os tipos
de tratamentos para essa amostra foram classificados e identificados de forma

correta com percentual de 100% de acerto.

Tabela 26 Matriz de confusdo para analise discriminante linear para o grupo C5 descrita por 20

elementos.

Tipo CNS5A CN5B CN5D CN5

CNSA 12 0 0 0
CNSB 0 12 0 0
CN5D 0 0 9 0

CN5 0 0 0 3

Para a constru¢gdo do modelo para a amostra C6, foram usadas 2
componentes canOnicas apenas, sendo que a primeira ja descreve 78,38% dos

resultados, conforme mostrado na tabela 27.

Tabela 27 Sumadrio das varidveis candnicas para descri¢do do modelo linear da amostra C6.

Canonical Likelihood
Eigenvalue Percent Cum Percent Corr Ratio Approx. F NumDF DenDF Prob>F
11.9584931  78.3875 78.3875 0.96064069 0.0179584 33.9265 8 42 <.0001
3.29712312  21.6125 100.0000 0.87594872 0.23271383 24.1789 3 22 0001

O grafico candnico ¢ mostrado na figura 16 e na tabela 28 tem-se as
informacdes referentes as coordenadas. Para a criacdo desse modelo foram
usadas apenas 4 variaveis (elementos), que possibilitaram a separagdo e

identificacao dos tipos de tratamentos.
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Figura 16 Gréafico candnico para a separacdo dos cabelos natural (CN6) e tratados (CNO6A,
CN6B) da amostra C6.

Tabela 28 Coordenadas do grafico candnico da amostra C6.

Canonica CN6A CN6B CN6
1 3,2772386 -1,664246 -6,45197
2 0,8379868 -1,702886 3,4595973

Na tabela 29, a matriz de confusdo do modelo para essa amostra ¢é
encontrada, mostrando que foram classificados e identificados de forma correta

com percentual de 100% de acerto.

Tabela 29 Matriz de confusdo para analise discriminante linear para o grupo C6 descrita por 4

elementos.
Tipo CN6A CN6B CN6
CN6A 12 0 0

CN6B 0 12 0
CN6 0 0 3
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Na constru¢do do modelo para a ultima amostra C7, foram usadas 3
componentes candnicas. As variaveis candnicas 1, 2 e 3 descrevem 99% dos

resultados como mostra a tabela 30.

Tabela 30 Sumario das variaveis candnicas para descri¢do do modelo linear da amostra C7.

Canonical Likelihood

Eigenvalue Percent Cum Percent Corr Ratio Approx. F NumDF DenDF Prob:F
190.694629  88.4681 88.4681 0.99738827 0.00001674 20,4973 50 7219 <
17.7952433 8.2557 96.7238 0.97303394 0.00320882 8.7006 39 57.011
5.51817109 2.5600 99.2838 0.92009931 0.06031061 5.1199 24 40
1.54378558 0.7162 100.0000 0.77902831  0.39317149 2.9472 11 21

Na figura 17, o grafico candnico ¢ ilustrado e as informagdes referentes
as coordenadas estdo na tabela 31. Esse modelo foi criado usando 14 elementos,
que possibilitaram a separacdo e identificacdo dos tipos de tratamentos,

conforme pode ser visto também no grafico 3D representado na figura 18.
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Figura 17 Gréafico candnico para a separacdo dos cabelos natural (CN7) e tratados (CN7A,

CN7B, CN7D, CN7E) da amostra C7.
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Tabela 31 Coordenadas do grafico canénico da amostra C7.

Canonica CN7A CN7B CN7D CN7E CN7
1 12,191294 8,2664457 -13,4103 -17,884  -20,05863
2 4,3487755 -4,492894 2,8667903 -4,26327 0,0941535
3 1,4671448 -1,11592  -2,422452 5,3635814 0,669488
4 -0,101419 -0,077164 0917721 1,5520252 -3,352561
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Figura 18 Grafico 3D usando 3 componentes candnicas para a separacdo dos cabelos natural

(CN7) e tratados (CN7A, CN7B, CN7D, CN7E) da amostra C7.

Na tabela 32, a matriz de confusdo do modelo ¢ representada para essa
amostra, que foram classificados e identificados de forma correta com percentual

de 100% de acerto.

Tabela 32 Matriz de confusdo para analise discriminante linear para o grupo C7 descrita por 14

elementos.
Tipo CN7A CN7B CN7D CN7E CN7
CN7A 10 0 0 0 0
CN7B 0 12 0 0 0
CN7D 0 0 8 0 0
CN7E 0 0 0 3 0
CN7 0 0 0 0 3
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4.2.3. Heterogeneidade dos resultados

O teste de normalidade Shapiro-Wilk foi realizado para um grau de
confianga de 95%. Nesse teste, o p-valor ¢ avaliado e, quando ele ¢ menor que o
valor a, a hipotese nula € rejeitada e a hipdtese alternativa € aceita (os dados nao
apresentam distribui¢do normal), o0 mesmo raciocinio de analise do p-valor foi
usado para avaliar a heterocedasticidade.

No anexo IV, tem-se os resultados do teste de heterocedasticidade para
os elementos que apresentam maior importancia na separagdo dos tratamentos
para as amostras (C1 a C7), utilizando os testes de Levene e Bartlett para um
grau de confianga de 95%. Analisando os valores de p, € possivel verificar que,
para a maioria dos elementos, os dados ndo apresentam homogeneidade de
variancias (p < 0,05).

Ao analisar os resultados dos testes para as amostras de cabelos naturais
e tratados foi observado que, para alguns elementos os dados nao possuem
distribui¢@o normal nem distribuicdo homogénea de variancias, o que nos mostra

a necessidade do uso de testes nao-paramétricos.

424. Teste de Kruskal-Wallis

O teste de Kruskal-Wallis ¢ usado em estatistica ndo paramétrica para
avaliar se ha diferenca significativa entre 3 ou mais grupos, este teste foi
realizado para um grau de confianca de 95%. Se o valor p ¢ maior que a, a
hipdtese nula ¢ aceita, ou seja, nao héa diferenca significativa entre os grupos,
mas se o valor p ¢ menor que a, a hipotese alternativa deve ser aceita e indica
que ha diferenca significativa entre, pelo menos, um dos pares do grupo. Esse
teste foi aplicado apenas para os elementos que tiveram maior contribuicdo para
a separacao dos grupos obtidos através da andlise descriminante. Na tabela 33,
sao mostrados os valores de p para todas as amostras (C1 a C7). Observando
essa tabela, nota-se que o valor de p foi menor que 0,05 para todos os cabelos e
todos os elementos, com exce¢do da amostra C5 que apresentou um valor p de
0,3768 para o Be. No anexo V, sdo mostradas as tabelas com a estatistica

completa para esse teste, para cada tipo de amostra.
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Tabela 33 Resultado do valor p obtido cada elemento através do teste de Kruskal-Wallis para as

amostras C1 a C7.

p-valor
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7
Elemento

Li  <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001* 0,0011* - <0,0001*
‘Be 0,0356%* - - <0,0001* 0,3768 - 0,0705
g - - - -
ZNa  <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001%* <0,0001% - <0,0001*
XMg  <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001%*
2TAl - <0,0001* 0,0001%* - <0,0001* - 0,0002*
3p <0,0001* 0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001%* - 0,0008*
349 0,0086%* - 0,0158% - 0,0042%* - 0,0002*
IK 0,0073* - <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001%*
4#4Ca  <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001* 0,0075% - -
Sy - - <0,0001* - <0,0001%*
3Cr 0,0002* - 0,0218%
5Mn  0,0002* <0,0001%* 0,0368%*
STFe  <0,0001%* <0,0001%* <0,0001% <0,0001* <0,0001%*
59C0 - - - - -
60Ni
65Cu
6671 0,0002*
“Ge  0,0021* <0,0001* <0,0001* 0,0001%*
BAs  0,0074% - - 0,0195% - 0,0059%*
82ge  0,0059* <0,0001%* 0,0002* -
8gr  <0,0001* <0,0001%* <0,0001* <0,0001* - <0,0001*
%Mo - - - - <0,0001*
105pq  <0,0001* <0,0001%* <0,0001* <0,0001* <0,0001%*
107 Ag - - - - -
4cqd  0,0001*
18gy  <0,0001*
121gp  <0,0001*
12711 - 0,0001*
37Ba  <0,0001* -
197 Au - 0,0347* 0,0056*
202Hg  <0,0001* - 0,0024%
208ppy  0,0034* -
209B1

0,0014* <0,0001* <0,0001*
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4.2.5. Post-hoc de Wilcoxon

O teste de Kruskal-Wallis identifica dentro de cada grupo de amostra (C1
a C7) se ha diferenga significativa, mas ele nao identifica em qual par de
tratamentos essa diferenca se encontra, dessa forma, ¢ necessario o uso de outro
teste estatistico para isso, o post hoc de Wilcoxon foi usado. Os resultados desse
teste sdo mostrados no anexo V. Analisando os valores de p, ¢ possivel encontrar
em quais pares de tratamentos ha diferenca significativa, ou seja, p < 0,05.

Dessa forma, para as amostras tratadas com tinta permanente (CN1A),
foi possivel verificar diferenca significativa para os elementos: As, Ba, Ca, Hg,
Fe, Hg, Mg, Na, P, Pd e Sr. J4 as amostras tratadas com tonalizante B (CN1B), a
diferencga significativa foi encontrada para os elementos: As, Fe, Ge, Hg, K, Li,
Mn, Mg, Na, P, Pb e Pd. Apds tratamento com tonalizante C (CNI1C), essa
diferenca foi encontrada para: Ca, Fe, Ge, Hg, Li, Mn, Mg, Na, P, Pb, Pd, S e Sr.
Nas amostras tratadas com henna (CN1D) essa diferenca foi encontrada para os
seguintes elementos: Ba, Ca, Cd, Fe, Li, Mg, Na, Sn e Sr. Esse teste ndo apontou
diferenca significativa para os tratamentos com o tablete tonalizante (CNI1E).
Essas diferencas observadas pelos dois testes estatisticos podem ser melhor
visualizadas no grafico da figura 19, onde ¢ possivel analisar a variacdo das
concentracdes dos elementos que tiveram maior contribuicdo para a separagdo
dos tipos de tratamentos, obtidos através da analise discriminante.

As concentracdes de alguns elementos toxicos e essenciais sofreram
diferengas significativas, conforme observado pelos testes citados, com auxilio
dos graficos boxplot para a amostra C1 (Anexo II), € possivel avaliar a alteragdo
das concentracdes desses eclementos em relacdo aos intervalos de referéncia,
conforme sugere Carneiro et al. (2002).

A concentrag¢do de Ba no cabelo natural CN1 j4 estava acima dos limites
de referéncia indicado, conforme sugere Carneiro et al. (2002). Apos aplicagao
da tinta A, essa concentragdo aumentou ainda mais. Ja para os elementos As, Be,
Cd, Hg e Pb, mesmo alguns tendo aumento e outros diminuicdo da sua
concentracdo em relagdo ao cabelo natural, suas concentragdes se mantiveram

dentro do limite maximo de referéncia.
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Em relacdo aos elementos essenciais, na amostra de cabelo natural (CN1)
que sofreram diferenca significativa apds os tratamentos, pode-se observar que a
concentracdo de Ca ja estava acima do intervalo de referéncia, mas apds o
tratamento com tinta permanente (CN1A) elas aumentaram ainda mais, se
mantendo fora do limite superior do intervalo de referéncia para esse elemento.

As concentragdes de alguns elementos como Ge, S, Mn e Pd, mesmo
possuindo aumento ou decréscimo de suas concentragdes, permaneceram dentro
do intervalo de referéncia.

Essa alteracdo das concentracdes dos elementos apos o uso de alguns
tratamentos pode ocasionar erros de diagnosticos no resultado do exame de
mineralograma capilar, por exemplo, o elemento Mg possuia concentragao
dentro do intervalo de referéncia, mas apds uso da tinta permanente (CN1A),
essa concentracdo sofreu aumento fazendo com que ficasse acima do limite
esperado. Em contrapartida para a concentragdo de Mo na amostra de cabelo
natural, foi observado que estava dentro do intervalo de referéncia, mas apds o
uso dos tratamentos com a tinta permanente (CN1A) e tonalizantes B e C (CN1B
e CNI1C), as concentracdes cairam abaixo do intervalo de referéncia. J& para o
elemento Sr, as concentragdes na amostra de cabelo natural estavam abaixo do
limite de referéncia, entretanto apos uso da tinta permanente (CN1A) e
tonalizantes B e C (CN1B e CN1C), ocorreu aumento que resultou em valores

acima do limite de referéncia.

Parallel Plot

Figura 19 Gréfico da variagdo das concentragcdes dos elementos com maior contribuicdo para a

separacdo dos grupos para a amostra C1.
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Analisando os resultados do teste de Wilcoxon para a amostra C2,
verifica-se que, as amostras que foram submetidos aos tratamentos com tinta
permanente (CN2A) e tonalizante B (CN2B) apresentaram diferenca
significativa para as concentra¢des dos elementos Bi, Ca, Na e Pd. Enquanto
isso, para os tratamentos com tonalizante B (CN2B) e henna (CN2D), foram
verificadas diferencas significativas para os elementos Al, Fe e Mn. A
concentracdo de Mg teve diferenca significativa apds os tratamentos com tinta
permanente e henna (CN2A e CN2D). As concentragdes de Li e P também
sofreram alteracdes significativas apds o uso da tinta permanente e tonalizante B
(CN2A e CN2B), respectivamente.

A figura 20 mostra o grafico que ilustra a variagdo dos elementos com
maior contribuicdo para a separacdo dos grupos (obtidos via andlise
discriminantes), para os diferentes tratamentos de coloragao estudados.

Avaliando os graficos boxplot para a amostra C2, em conjunto com as
informacdes obtidas pelos testes anteriores, ¢ possivel verificar que Al e Fe ja
apresentavam concentracdes acima dos intervalos de referéncia nas amostras de
cabelo natural, contudo apods tratamentos com tinta permanente, tonalizante B e
henna (CN2A, CN2B ¢ CN2D), tiveram decréscimo de suas concentragoes,
mesmo assim, ainda estavam acima do limite para esses elementos. As
concentracoes de Li ¢ Mn aumentaram um pouco apoOs aplicagdo da tinta
permanente (CN2A), fazendo com que suas concentragdes ultrapassassem o
limite superior de referéncia desse elemento. As concentragdes de Ca que
estavam acima do limite para as amostras de cabelo natural, cairam apds
aplicacdo da henna (CN2D), dessa forma, a concentragcdo desse elemento ficou
dentro do limite de referéncia. Para o Na também foi verificado aumento de suas
concentragdes, ficando acima do limite de referéncia para as amostras tratadas
com tinta permanente (CN2A). Para os elementos Bi e Pd, mesmo apds aumento
de suas concentracdes em relacdo a amostra de cabelo natural, apos uso dos
tratamentos com tinta permanente e tonalizante B (CN2A e CN2B), elas se

mantiveram dentro do limite maximo de concentracdo aceito.
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Parallel Plot
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Figura 20 Gréafico da variacdo das concentragdes dos elementos com maior contribuicdo para a

separagao dos grupos para a amostra C2.

Para as amostras C3 tratadas com tinta permanente (CN3A) o teste de
Wilcoxon apresentou diferenca significativa para os elementos Bi, Ca, Ge, K, Li,
Mg, Na, P, Se, Sr e V. J& para as amostras que foram tratadas com tonalizante B
(CN3B) esse teste apontou diferenca significativa para os elementos Al, Cr, Fe,
K, Li, P, Mg, Na, Se, Sr e V. Ap0s o tratamento com o tonalizante C (CN3C), a
diferencga significativa foi constatada para os elementos Al, Bi, Ca, Cr, Fe, K, Li,
Mg, Na, P, Sr e V. Os elementos Ca e Mg tiveram suas concentragdes alteradas
de forma significativa ap6s o uso da henna (CN3D).

A partir do grafico da figura 21, ¢ possivel verificar a variagdo dos
elementos que contribuem para a separagdo dos grupos em fungdo dos
tratamentos de coloracao usados.

Analisando os graficos boxplot para a amostra C3, em conjunto dos
resultados dos testes, podemos dizer que as concentracdes de Al para as
amostras de cabelo natural ja estavam elevadas, acima do limite de referéncia e,
apods uso do tonalizante B (CN3B) essa concentracao teve um grande decréscimo
que fez com que sua concentracao caisse dentro do limite aceitdvel para esse
elemento toxico, enquanto para o elemento Bi apesar de ter tido aumento de suas
concentragdes apOs os tratamentos com tinta permanente e tonalizante B (CN3A
e CN3B), elas ainda estavam dentro do limite aceitavel. Para os elementos
essenciais, as concentracdes de K e Ge, mesmo sofrendo aumento ou

diminui¢do, se mantiveram dentro dos limites de referéncia. As concentragdes de
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Cr e Se nas amostras de cabelos naturais estavam abaixo dos limites de
referéncia e assim permaneceram, mesmo apds o uso das diferentes tinturas. O
elemento Ca possuia concentracdes acima do limite de referéncia nas amostras
de cabelo natural, mas apds o tratamento com henna (CN3D), essa concentragdo
caiu, de modo que ficou dentro do limite de referéncia aceito para esse elemento.
Para o elemento Na as concentragdes aumentaram acima do limite de referéncia
apds o uso dos tratamentos com tinta permanente € os 2 tonalizantes (CN3A,

CN3B e CN3C).

Parallel Plot
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Figura 21 Grafico da variagdo das concentragdes dos elementos com maior contribui¢do para a

separacdo dos grupos para a amostra C3.

Avaliando os resultados obtidos para o teste de Wilcoxon, nota-se que
para as amostras C4, foram encontradas diferencas significativas nas
concentragdes de Li e Na para as amostras, que foram tratados com tinta
permanente e 2 tonalizantes (CN4A, CN4B e CN4C). Para os tratamentos com
tinta permanente e tonalizante B (CN4A e CN4B), a concentragdo de Ge foi
alterada de forma significativa, da mesma forma, para os tratamentos com 2
tonalizantes e henna (CN4B, CN4C ¢ CN4D), o elemento Fe sofreu alteragao.
Os elementos Ca, Mg, P e Sr sofreram modificagdes em suas concentragdes para
todos os tratamentos utilizados.

A variagdo das concentragdes de alguns elementos mais importantes para

a separacao dos grupos pode ser verificada através do grafico da figura 22.
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Analisando os graficos boxplot para a amostra C4, em conjunto dos
testes, ¢ possivel constatar que as concentragdes de Ca ja eram elevadas acima
do limite de referéncia e, apds o tratamento com henna (CN4D), essas
concentragdes diminuiram, de modo a quase atingir o limite de referéncia para
esse elemento. As concentragdes de Fe estavam acima do limite de referéncia e
apos os tratamentos com os 2 tonalizantes e henna (CN4B, CN4C e CN4D),
essas concentragdes cairam dentro do intervalo, em contrapartida para o Li essas
concentracdes estavam abaixo do limite de referéncia e apos uso dos tratamentos
com tinta permanente e tonalizantes (CN4A, CN4B e CN4C), essas
concentracdes cairam dentro do intervalo de referéncia. As concentragdes de
Mg, estavam acima do limite e apos o tratamento com henna (CN4D), cairam
dentro do limite estabelecido para esse elemento. O elemento Na tinha
concentragdes abaixo do limite no cabelo natural e apds os tratamentos com tinta
permanente e tonalizantes (CN4A, CN4B e CN4C), essas concentragdes
aumentaram de modo a ficarem acima dos limites aceitaveis. Esse
comportamento também foi observado para o Sr nos tratamentos com tinta

permanente e tonalizante B (CN4A e CN4B).

Parallel Plot

/3’! 3 ;
Li Na Mg P Ca Fe Ge 6&r L Na Mg P Ca Fe Ge Sr
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Figura 22 Gréfico da variagcdo das concentragdes dos elementos com maior contribuicdo para a

separacdo dos grupos para a amostra C4.
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Avaliando o teste de Wilcoxon para os tratamentos realizados na amostra
C5, observa-se que, as concentracdes de Al, Fe, K, Na, P, V e Zn, sofreram
diferencas significativas apds o uso da tinta permanente ¢ do tonalizante B
(CNSA e CN5B). Os elementos Mg e Sr sofreram diferencas significativas em
suas concentragdes apds os tratamentos com tinta permanente, tonalizante e
henna (CN5A, CN5B e CN5D). Nas concentragdes de Ge foram verificadas
diferencas significativas apds o tratamento com tinta permanente (CNS5A).
Enquanto isso, apos aplicacdo da hena, as concentragdes de Ca e Li também
sofreram alteragdes. Com auxilio do grafico da figura 23, € possivel verificar
essa variacdo das concentracdes de alguns elementos apds uso de diferentes
tratamentos.

Avaliando os boxplots e resultados dos testes para os elementos avaliados
na amostra C5, observa-se que para o elemento Fe as concentracdes nas
amostras de cabelo natural estavam acima do limite de referéncia esperado, mas
apés o uso dos tratamentos com tinta permanente e tonalizante B (CN5SA e
CNS5B), suas concentragdes cairam dentro do intervalo de referéncia. Apds
aplicagdo da henna (CN5D) a concentracdo de Li caiu abaixo do limite inferior
estabelecido para ele. Para Mg, Na e Sr foram observados aumento das
concentracdes acima do limite de referéncia, enquanto a concentracao de Zn caiu
abaixo do limite de referéncia apds aplicacdo dos tratamentos com tinta

permanente e tonalizante B (CN5A e CN5B).

Parallel Plot

Figura 23 Grafico da variagdo das concentragdes dos elementos com maior contribui¢do para a

separacdo dos grupos para a amostra C5.
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Para a amostra C6 o teste de Wilcoxon indicou que o tratamento com
tinta permanente (CN6A) alterou a concentracdo de Pd de forma significativa,
mas apos o uso do tonalizante B (CN6B) foram as concentragdes de Fe que
sofreram alteragdes. Ja para os elementos K e Mg as concentracdes apresentaram
diferenca significativa para todos os tratamentos aos quais essas amostras foram
submetidas. Analisando a figura 24 ¢ possivel analisar a variagdo das
concentracdes desses elementos nos tratamentos.

A analise dos boxplots e dos resultados dos testes para a amostra C6,
mostram que para o Fe as concentragdes cairam abaixo do limite de referéncia
apos o uso do tonalizante B (CN6B), vale ressaltar que as amostras de cabelo
natural possuiam concentracdes para esse elemento acima do valor limite. O
elemento K possuia concentragdes abaixo do limite de referéncia, mas com a
aplicacdo dos tratamentos com tinta permanente e tonalizante B (CN6A e
CNO6B) essas concentragdes ficaram dentro da faixa limite de referéncia, mas
apds uso desses tratamentos as concentracdoes de Mg que estavam dentro do
limite do intervalo de referéncia nas amostras de cabelo natural, aumentaram e

ficaram acima dos limites de referéncia.

CNBA CNeB Neat

Figura 24 Grafico da variagdo das concentragdes dos elementos com maior contribui¢do para a

separacdo dos grupos para a amostra C6.

Para as amostras C7, a andlise do teste de Wilcoxon mostra que apds
tratamento com tinta permanente (CN7A) as concentragdes de Au e Hg sofreram
diferencas significativas, ja para o elemento Be a diferenga significativa ocorreu
apos o uso do tonalizante B (CN7B). Apds uso dos tratamentos com tinta
permanente e tonalizante B (CN7A e CN7B) as concentracdes dos elementos K,

Pd e S sofreram diferencas significativas. Verificou-se que, apds os tratamentos
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com tinta permanente, tonalizante B e henna (CN7A, CN7B e CN7D) os
elementos Al, Li, Mo e Sr sofreram diferenca significativa. Os tratamentos com
tinta permanente ¢ henna (CN7A e CN7D) alteraram de forma significativa as
concentracdes de Mg, mas para o elemento Na, essa diferenca foi constatada
apos o uso dos tratamentos com tinta permanente, henna e tablete tonalizante
(CN7A, CN7D e CN7E). O grafico da figura 25, ilustra as variagdes das
concentracoes de alguns elementos por tratamentos.

A avaliacdo dos boxplots e testes estatisticos para a amostra C7 nos
revela que os elementos toxicos Al e Hg mantiveram suas concentragdes dentro
dos limites aceitaveis, mesmo apds terem aumento de suas concentracdes apos
os tratamentos de coloragdo. As concentragdoes de Na e Sr aumentaram acima do
limite de referéncia apds os tratamentos com tinta permanente e¢ tonalizante B
(CN7A e CN7B), o Li também sofreu aumento de concentracdo apds uso desses
tratamentos, mas sua concentracdo ficou dentro do intervalo de referéncia
aceitavel. J& o elemento Mg, teve aumento de sua concentragdo apds os
tratamentos com tinta permanente, tonalizante B e tablete tonalizante (CN7A,
CN7B e CN7E). Para os elementos Au ¢ S foram observados diminui¢ao e
aumento de suas concentragdes, respectivamente, mas mesmo assim
permaneceram dentro do intervalo de referéncia estabelecido para esses

elementos.

Parallel Plot

i e t‘ N
Li Na K As Pd Li Na K As Pd Li Na K As Pd
CN7A CN7B CN7D

Li Na K As Pd Li Na K As Pd
CN7E Neat

Figura 25 Grafico da variagdo das concentragdes dos elementos com maior contribui¢do para a

separacdo dos grupos para a amostra C7.
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Chojnacka et al., comparou amostras de cabelos naturais com cabelos
tingidos e verificou que as amostras que foram submetidas a tratamentos de
coloragdo apresentaram diferencas significativas nas concentragdes dos
elementos Ba, Ca, K, La, Mg, Sr e Si. Peregrino et al., em seu estudo, demonstra
que ha aumento nas concentracdes dos metais alcalinos terrosos, Ca, Mg, Sr e
Ba em cabelos tingidos. Nesse trabalho também foi possivel verificar diferenca
significativa na concentracdo dos elementos essenciais Ca, Na, Mg e Sr, que
tiveram aumento de suas concentracdes apos aplicagao de alguns tratamentos de

coloragao.

Avaliando a composic¢do das tinturas permanentes e semipermanentes, de
acordo com a composi¢do informada pelo fabricante, nota-se que ela possui
agentes condicionantes, agentes emulsionantes, agentes quelantes, agentes
oxidantes, antioxidantes, corantes, reguladores de pH, surfactantes, umectantes,
além de outros aditivos. Algumas delas possuem em sua composi¢ao ésteres ou
sais de Ca, Mg e Na, o que pode explicar o aumento da concentracdo desses
elementos em alguns tratamentos. Mas para outros elementos essenciais como
Fe, Li, P ¢ Zn ocorreram diminuicdo de suas concentra¢des, o que pode ser
explicado pela presenca de agentes quelantes nessas formulagdes.

Para os elementos toxicos Al, As, Be, Cd, Pb e Sn, foram observadas
diferengas significativas de diminuicdo de suas concentracdes apoOs o0s
tratamentos de coloragdo, mas para os elementos Bi e Hg foram observados
aumento de suas concentracdes. Sais de Ag, Bi e Pb sdo usados em tintas e
tonalizantes que possuem corantes sintéticos, mas nas tintas analisadas nado
estava escrito em sua composi¢ao o uso desse tipo de corante. Pode ser que o
uso da tinta tenha extraido esses elementos do cabelo, o que seria esperado se
esses elementos estdo preferencialmente adsorvidos na superficie dos fios.

Ozbek, 2016, avaliou a concentracao de metais toxicos Cd, Ni e Pb nas
tinturas sintéticas e corantes naturais do tipo henna e verificou que cabelos
tingidos com henna (corante natural), apresentaram concentragdes desses
elementos superiores aos cabelos tratados com coloragdes sintéticas. Mas
segundo a composi¢cdo quimica fornecida pelo fabricante a henna ¢ composta
por uma mistura de extratos naturais e ndo contém metais toxicos, baseado nos

testes realizados com as amostras naturais e tingidas esse fato pode ser
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comprovado uma vez que as concentragdes desses elementos ndo apresentaram
diferencas significativas em relagdo as amostras de cabelos naturais, isso sem
considerar as amostras nos quais esses elementos ja estavam com altas
concentragdes desses elementos nas amostras naturais.

Kalicanin, 2016 relata que Cu, Cr, Fe e Zn sdo adicionados a produtos
cosméticos para melhorar sua qualidade, ja Al, Si, Pb, Ti e Zn sdo adicionados
as formulagdes para aumentar o brilho e a paleta de cores. Sais de Co também
sdo usados como pigmentos em tinturas de cabelo principalmente em tinturas do
tipo henna (Bocca, 2014). Esse fato ndo foi observado nos tratamentos
utilizados, pois para alguns desses elementos foi observado diminui¢ao de suas

concentracdes apods aplicagao desses tratamentos, como ¢ o caso de Al e Fe.
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5. Conclusoes

O presente trabalho investigou a influéncia do uso dos diferentes
tratamentos de coloragdo na concentragdo dos elementos analisados para a
realizacdao do exame de mineralograma capilar.

Os resultados foram avaliados através de variadas ferramentas estatisticas
como graficos do tipo boxplot, nos quais foi possivel identificar possiveis
diferencas entre as concentragdes dos elementos nos cabelos naturais (C1 a C7)
e os mesmos cabelos apos serem submetidos a tratamentos de coloragdo, os
intervalos de referéncia também foram mostrados para os elementos essenciais e
toxicos. Essa analise grafica permitiu verificar que, apds serem submetidos a
alguns tratamentos as concentragdes de varios elementos nas amostras, tiveram
aumento ou diminui¢do, essas alteracdes foram capazes de fazer com que as
concentragdes desses elementos ficassem fora do intervalo de referéncia, o que
pode ocasionar erros de diagnosticos na avaliagao dos exames de mineralograma
capilar.

Com auxilio da andlise discriminante linear foi possivel verificar os
elementos que mais contribuiram para a separagdo dos tipos de tratamentos
realizados em cada cabelo. Apos o estudo dos elementos mais significativos na
separacao dos grupos, testes nao paramétricos de comparagao de grupos foram
usados para identificacdo dos elementos quimicos que sofreram diferenca
significativa (p < 0,05) em suas concentragdes.

Diante o exposto pode-se concluir que se faz necessdria a pausa de
tratamentos de coloragdo nos cabelos pelo menos 3 meses antes da coleta da
amostra para a realizacdo do exame de mineralograma capilar, para que o cabelo
cres¢a livre de tratamentos estéticos e ndo haja interferéncia nas avaliagdes das
concentracdes desses elementos, que podem ser extraidos ou adicionados aos

fios apds aplicagao do tratamento de coloragao.
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Concentragcoes dos elementos essenciais e toxicos nos

cabelos por tipo de tratamento
A. Amostra Cl1

CN1 CN1A CN1B
Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Li 0,011161 0,001050 0,013931 0,006309 0,008890 0,001134
9Be 0,008768 0,000957 0,005521 0,003630 0,003941  0,001151
23Na <0,1 - 76,79695 104,1705 73,32197 33,83584
Mg 52,65713 5,776424 130,7848 42,59715 72,06724 12,63188
31p 126,3228 2,722235 113,2650 4,595354 106,4181 5,663352
34g 46576,33 894,0904 47693,45 1602,351 4974248 2039,401
9K <20 - 17,32035 22,75847 4,443608 1,636272
40 950,8271 66,90481 1395,484 291,5455 762,2591 134,3045
55Mn 0,630965 0,061314 0,682204 0,152770 0,682204 0,152770
5Fe 42,43052 2,687343 2473148 6,323694 16,85512 4,859652
HGe 0,012533 0,002479 0,007688 0,002281 0,008135 0,001388
5As 0,008972 0,000778 0,013038 0,002812 0,012615 0,002308
82Ge 0,677220 0,049104 0,677220 0,049104 0,650440 0,073502
88gy 0,006558 0,000671 9,898808 2,048700 6,085086 1,023651
105pq < 0,001 - 0,004342 0,001554 0,002220 0,000900
140y 0,055398 0,005143 0,072450 0,017515 0,049786 0,009436
118G 0,749441 0,057267 0,992889 0,227055 0,757294 0,074046
121gt 0,013411 0,000951 0,0127062 0,00660 0,007755 0,002994
13784 5,334054 0,541784 8,021900 1,460656 4,711734 0,744148
202Hg 0,791497 0,014167 1,036938 0,086774 0,936861 0,051612
208pp, 2,133117 0,281257 1,896789 0,718346 1,451378 0,182939
2098 0,004493 0,006397 0,004416 0,001251 0,004748 0,001233
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CN1C CN1D CNIE
Média Desvio Média Desvio Média Desvio

14 0,00674 0,0011832  0,0060356  0,0010943  0,0060356  0,0010943
9Be 0,0031578  0,0012224  0,0044517  0,0016338  0,0036667  0,0005774
23N, 36,578165  32,576587  0,2304029  0,1217358 0,05 8,498¢-18
Mg 77,302147  11,566061  31,565166  7,9121693 39 1

31p 101,74977  5,0445883 132,599 10,57691 117 4

34g 49586,881  2168,8993  46670,724  3399,5232 47242 478,93319
1978 3,7653709  2,9975129 <2,0 - <20 -
40 787,38211  119,12567 699 9,6436508 699 9,6436508
55Mn 0,3984146  0,0604685  0,6198073  0,2035277  0,4006667  0,0205508
5TFe 15,7029 2,8724738  24,672816  5,8796772  19,666667  1,5275252
Ge 0,0081179  0,0015532 0,011542  0,0025021 <0,018 -
5As 0,0098436  0,0028487  0,0122227  0,0030469  0,0083333  0,0005774
82Ge 0,7252512  0,0616104  0,7585146  0,0805755  0,0098436  0,0028487
88 6,1282686  0,9523392  0,0042684 0,001714 0,004 -
105pq 0,0019265  0,0006057 < 0,001 - < 0,001 -
140y 0,042407 0,0110355  0,0393692  0,0052064  0,0556667  0,0196554
118gy 0,624292 0,2145435  0,5539461  0,1229066  0,5273333  0,0175594
121g}, 0,0065572  0,0028782 <0,010 - <0,010 -
1378, 4,5900215  0,6647396  3,8243084  0,9016574  3,6033333  0,2541935
202Hg 0,897226 0,0679068  0,8103558  0,0472214  0,8433333  0,0057735
208pty 1,2257777  0,3312921  1,4839614 0,309587 1,5966667  0,1361372
20984 0,0033202  0,0018123 0,0008 1,15e-19 0,0066667 0,011547

. Amostra C2
CN2 CN2A CN2B
Média Desvio Média Desvio Média Desvio

Li 0,014856 0,001361 0,0263572 0,00892 0,014463 0,003421
BNa <0,10 - 276,9197 275,0241 88,67578 79,05877
Mg 84,34578 13,78991 207,5218 50,70306 102,5698 22,77452
2741 94,96955 17,25303 70,80017 15,46360 47,13761 10,54154
31p 113,6368 6,641198 110,8708 9,340061 95,75107 7,891791
440 1527,410 208,0575 2148,726 444,8243 1108,677 165,4052
55Mn 0,741687 0,083500 1,256409 0,673482 0,500636 0,041923
5TFe 50,06058 7,787804 45,66823 20,12608 20,14544 2,98314
105pq 0,0010 - 0,004458 0,001657 0,003499 0,001336
20984 0,0010 - 0,011274 0,025141 0,005115 0,0021468
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CN2D
Média Desvio
i 0,00879 0,001613

BN 0,084636 0,056596
2Mg 30,46317 3,254868
27A1 43,24609 10,37814
31p 116,7381 5,142393
40 585,0497 39,83451
55Mn 0,584850 0,085435
57Fe 19,13851 1,995900
105pq 0,0010 -
20984 0,0008 1,15e-19

C. Amostra C3

92

CN3 CN3A CN3B
Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Li 0,001032 0,000304 0,009322 0,004810 0,005559 0,001801
BNa <0,10 - 284,2137 157,5613 319,0142 101,5475
Mg 74,86531 20,13601 174,1733 36,99178 114,5307 21,02436
2741 18,71469 1,646169 18,28368 4,906408 10,46365 2,094862
31p 117,2931 5,974567  91,945532  4,746354 85,76409 6,491481
34g 46224,94 1655,378 44373,60 2091,564 46202,72 2621,465
9K <2,0 - 61,59126 31,32848 15,40753 5,818974
40, 884,0275 169,1613 1398,010 226,6069 1398,010 226,6069
sy 0,064774 0,010105 0,034579 0,009246 0,034014 0,005273
$3Cr 0,138260 0,018001 0,130769 0,021978 0,104738 0,014100
57Fe 17,91171 0,428483 23,40194 10,54465 11,69498 1,646444
4Ge 0,007246 0,000375 0,0025 4,53e-19 0,006665 0,000723
82Ge 0,577702 0,108722 0,388254 0,034170 0,384008 0,044593
883Gy 0,0010 - 9,929120 1,733592 6,465829 0,916843
1271 1,860013 0,507679 2,501127 0,627594 1,315777 0,512386
2098 0,0016 - 0,002918 0,000989 0,001822 0,001207
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CN3C CN3D CN3E
Média Desvio Média Desvio Média Desvio
i 0,005988 0,002318 0,000981 0,000280 0,000994 0,000121
23Na <0,10 - 0,05 7,36e-18 0,529268 0,199472
2Mg 38,38601 6,128916 38,38601 6,128916 83,81501 15,06569
27A1 15,25848 2,639750 17,07084 3,452032 14,93667 0,899161
31p 99,61413 7,221574 106,3202 14,14028 104,1249 4,401701
34g 46593,49 1625,174 46593,49 1625,174 46413,73 864,4099
1978 17,38289 7,593368 <2,0 - <2,0 -
40 1374,018 242,5175 576,4573 87,29756 935,2393 109,1157
sty 0,039009 0,002994 0,056480 0,007435 0,052516 0,005441
$3Cr 0,095736 0,026107 0,114153 0,008138 0,109196 0,014279
5TFe 15,16874 1,475692 15,42022 2,167036 17,74612 0,472135
HGe 0,006928 0,000806 0,008621 0,001180 0,008137 0,001270
82Ge 0,654445 0,462614 0,505930 0,061475 0,540489 0,038775
88 0,054763 0,024696 0,0010 - 0,0010 -
1271 1,262452 0,301172 1,285081 0,510238 0,939698 0,204746
20984 0,002997 0,000228 0,000927 0,000383 0,0016 -
D. Amostra C4
CN4A CN4B
Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Li 0,001159 0,000269  0,0093935  0,006354 0,007233 0,001477
PEINDY <0,10 - 305,8651 312,982 427,3153 165,8476
Mg 104,8939 13,02542 241,0234 33,74198 128,8001 15,71717
31p 108,3930 6,931515 85,55401 5,601920 82,84626 4,558208
4Cq 1290,450 157,4713 2012,071 236,0833 1007,137 106,3972
5Fe 22,20979 1,678807 26,41839 8,245219 13,28200 1,420446
HGe 0,008871 0,001394 0,0025 4,53e-19 0,007135 0,000649
88y 0,0010 - 13,61485 1,288424 7,323712 0,800351
CN4C CN4D
Média Desvio Média Desvio
Li 0,008355 0,001828 0,001325 0,000290
23Na 320,7537 133,605 <0,10 -
2Mg 162,4231 19,24852 46,31851 6,413301
31p 100,2717 5,412668 96,52009 5,032376
4Cq 1584,450 164,9383 673,33645 110,6683
5Fe 16,40342 0,744600 18,06859 1,44086
HGe 0,007768 0,001074 0,007996 0,000851
88y 0,093008 0,020959  0,0017001 0,000298
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E. Amostra C5
CN5 CN5A CN5B
Média Desvio Média Desvio Média Desvio
i 0,008764 0,000601 0,011351 0,003916 0,009280 0,001253
9Be 0,004323 0,00099 0,004891 0,001222 0,004323 0,001569
23Na 0,15633 0,092117 212,6952 141,7337 306,0626 120,7990
2Mg 62,10591 10,58908 151,6106 57,81508 78,41988 7,018564
27A1 68,92345 16,24294 33,4919 5,347148 30,39288 9,024667
31p 120,2519 5,86449 98,91279 7,399450 104,9653 6,094273
34g 39717,94 1742,676 38877,02 3463,365 42846,4 1975,119
9K <20 - 49,11235 30,76735 11,87667 3,491883
40q 1084,65 247,8481 1428,866 488,825 797,0794 119,8635
sty 0,133253 0,022399 0,048419 0,022324 0,05833 0,015583
$3Cr 0,11983 0,016571 0,101145 0,015035 0,11296 0,073475
55Mn 0,62451 0,039875 0,671678 0,137723 0,591323 0,072111
57Fe 21,32914 1,819511 15,31120 1,926514 15,31120 1,926514
6671 147,8688 1,198729 128,1099 7,462362 128,8115 7,810697
Ge 0,007368 0,000607 0,003557 0,001955 0,006686 0,001149
BAS 0,01063 0,002346 0,011672 0,003189 0,007931 0,002875
82Ge 0,463038 0,055300 0,346723 0,079783 0,390679 0,041206
883Gy 0,003052 0,000655 8,737432 3,080065 5,059902 0,885459
105p4q <0,0010 - 0,00287 0,003488 0,000926 0,000456
197 A4 0,003476 0,000480 0,006531 0,010212 0,003199 0,000564
CN5D
Média Desvio

Li 0,005599 0,000665

9Be 0,005402 0,001529

BNa 0,300494 0,261985
2Mg 45,86423 2,180691

2741 53,66901 10,3808

31p 119,1887 5,958060

34g 39702,31 1068,53

MK <2,0 -

4Cq 812,2452 50,92833

sty 0,113088 0,020239

$3Cr 0,122833 0,015376

55Mn 0,796751 0,193962

5Fe 19,09083 1,382746

6671 144,1193 6,054908

T4Ge 0,008098 0,000952


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921200/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1921200/CA

95

5As 0,011634 0,003543

82Ge 0,477975 0,039203

88Qr 0,002229 0,000374

105pq 0,0010 -
197 A4 0,004768 0,001756

F. Amostra C6
CN6 CN6A CN6B
Média Desvio Média Desvio Média Desvio
2Mg 72,24159 6,437046 235,2399 56,51300 103,2973 8,583666
9K <2,0 - 64,94824 27,6285 16,60863 4,275527
5TFe 23,35979 2,580869 21,21138 2,875782 15,27519 1,495289
105pq 0,0010 - 0,004738 0,001177 0,0005 1,132¢-19
G. Amostra C7
CN7 CN7A CN7B
Média Desvio Média Desvio Média Desvio

i 0,0031788  0,000526 0,019745 0,006900 0,010352 0,001191
9Be 0,002937 0,001333 0,001578 0,001041 0,001180 0,000735
PEINDY 9,314462 2,620060 665,9158 246,8684 378,1079 86,92338
2Mg 191,7904 20,54703 261,6042 51,33942 197,4155 33,69855
2171 52,70431 3,872218 23,12292 6,849573 2491571 8,652002

31p 132,2951 2,021037 124,5007 26,60888 107,6342 4,886678

34g 41958,55 1051,376 51440,86 10202,62 44385,17 1749,871
9K <20 - 120,0048 47,04066 18,30999 3,597744
5As 0,013223 0,002311 0,017746 0,006438 0,011098 0,002189
838Gy 0,007182 0,000522 15,26816 2,959626 11,83304 2,478569
%Mo 0,042692 0,002563 0,019553 0,007481 0,030483 0,005238
105pq <0,0010 - 0,014259 0,004150 0,015449 0,005613
197 A4 0,018303 0,003574 0,008412 0,003299 0,014734 0,003557
202Hg 0,222509 0,019558 0,340245 0,078807 0,260490 0,037257
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CN7D CN7E
Média Desvio Meédia Desvio

i 0,004523 0,000545 0,007282 0,000329
9Be 0,001305 0,000787 0,002414 0,000611
BNa 5,761633 0,327481 199.,4421 19,92221
Mg 119,5164 32,98525 252,7646 15,19748
27A1 33,61326 3,146621 4492448 1,902477

31p 122,9202 5,141371 125,3950 8,361392

34g 125,3950 8,361392 44177,59 2219,806
9K <20 - 7,236198 0,623897
5As 0,016280 0,003720 0,012585 0,003618
838Gy 0,005330 0,000794 0,019717 0,001382
%Mo 0,037415 0,001788 0,039041 0,000669
105pq <0,0010 - <0,0010 -
197A4 0,013478 0,003768 0,015337 0,008713
202Hg 0,254131 0,025007 0,266252 0,021524

96


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921200/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1921200/CA

[Ag]

Il. Boxplot das concentragoes
toxicos nos cabelos
A. Amostra C1

Boxplot da [Ag] por Tratamentos

0.4

Grupo

el B cni
B cnia
B3 cuiB

R L IEE
AT

ChA1 CMN1A

CN1B  CN1C
Tratamentos
Verdnica via RStudio

CN1D  CN1EF

Boxplot da [As] por Tratamentos

0.15
Grupo
0101 B8 cni
BS cnia
< B8 cnis

[Be]

0.051 B8 cnip
Es|

e T e g ==

0.001

CN1 CN1A CN1B  CNIC CNID CN1EP
Tratamentos

Verdnica via RStudio

Boxplot da [Be] por Tratamentos

0.08

0.044 Grupo
Ba o

0.031 Ba cnia
B cnis

s | BE cnic
B cnip
BS cniep

001 i ;

0 5
-ii?- —— .iEll —
0.004

CHN1 CN1A CN1B CN1C CN1D CN1EP
Tratamentos

Werdnica via RStudio

97

dos elementos essenciais e

Boxplot da [Al] por Tratamentos

Y| ==

30

(Al

20

CN1 CN1A  CN1B  CN1C
Tratamentos

Verdnica via RStudio

CN1D CN1EP

Boxplot da [Ba] por Tratamentos

[Ba]

* ey

CN1 CN1A CN1B  CN1C
Tratamentos

Verdnica via RStudio

CN1D  CN1EP

Boxplot da [Bi] por Tratamentos

0.03

0.024

LR 8 8 gg

Grupo

CN1
CM1A
CMN1B
CH1C
CN1D
CMN1EP

B1
L]
2
3

0.001

ﬁ+++*

CN1A CN1B  CN1C
Tratamentos

Werdnica via RStudio

CN1D  CN1EP


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921200/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1921200/CA

[Cd]
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Boxplot da [Mg] por Tratamentos
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Boxplot da concentragdo dos elementos em mg kg'! em relagdo aos tratamentos na amostra C1,

onde temos: ( - Jvalor maximo de referéncia; ( - ) valor minimo de referéncia.
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Boxplot da [As] por Tratamentos
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Boxplot da [Ba] por Tratamentos
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Boxplot da [Sb] por Tratamentos
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Boxplot da [Sn] por Tratamentos
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Boxplot da [I] por Tratamentos
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Boxplot da [Li] por Tratamentos
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Boxplot da [K] por Tratamentos
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Boxplot da [S] por Tratamentos
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Boxplot da [Se] por Tratamentos
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Boxplot da concentragdo dos elementos em mg kg'!' em relagdo aos tratamentos na amostra C2,

onde temos: ( - Jvalor maximo de referéncia; ( - ) valor minimo de referéncia.
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Boxplot da [Al] por Tratamentos
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Boxplot da [Sn] por Tratamentos
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Boxplot da [I] por Tratamentos
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Boxplot da [K] por Tratamentos
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Boxplot da [Mo] por Tratamentos

0.05

0.044

0,03

Mo

——

0.02

**j ]

CN3 CM3A CN3B CN3C CN3D CHN3E
Tratamentos
Verinica via RStudio

Boxplot da [S] por Tratamentos

o

55000

50000

Jeglm -
" a

400004

[8]

CN3 CMN3A CN3B CN3C CN3D CN3E
Tratamentos
Werdnica via RStudio

Boxplot da [Sr] por Tratamentos

[5r]

, =

0 —— —_—— e

CN3 CN3A  CM3B CN3C CN3D CM3E
Tratamentos
Verdnica via RStudio

Boxplot da [Zn] por Tratamentos

500+

gl

200

[Zn]

CN3 CM3A CM3B CN3C CN3D CM3E
Tratamentos
Werdnica via RStudio

Grupo
CN3
CN3A
CN3B
CN3C
CN3D
CN3E

LiRIRE SR

Grupo
CN3
CN3A
CMN3B
CNac
CMN3D
CM3E

8- -

Grupo
CN3

CN3B
CN3C
CN3D
CN3E

-

Grupo
CN3
CN3A
CN3B
CN3C
CN3D
CN3E

8- - -

109

Boxplot da [P] por Tratamentos
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Boxplot da [Ge] por Tratamentos
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Boxplot da concentragdo dos elementos em mg kg'! em relagdo aos tratamentos na amostra C3,

onde temos: ( - Jvalor maximo de referéncia; ( - ) valor minimo de referéncia.

D. Amostra C4
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Bexplot da [Bi] por Tratamentos
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Boxplot da [Ca] por Tratamentos
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Boxplot da [Li] por Tratamentos
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Boxplot da [Na] por Tratamentos
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Boxplot da [Sr] por Tratamentos
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Boxplot da [V] por Tratamentos
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Boxplot da concentragdo dos elementos em mg kg'! em relagdo aos tratamentos na amostra C4,

onde temos: ( - Jvalor maximo de referéncia; ( - ) valor minimo de referéncia.
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E. Amostra C5
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Boxplot da [Al] por Tratamentos
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Boxplot da [Pb] por Tratamentos
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Boxplot da [Sb] per Tratamentos
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Boxplot da [Fe] por Tratamentos
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Boxplot da [I] por Tratamentos
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Boxplot da [P] por Tratamentos
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Boxplot da [S] por Tratamentos
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Boxplot da [Pd] por Tratamentos
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Boxplot da concentragdo dos elementos em mg kg™ em relagdo aos tratamentos na amostra C5,

onde temos: ( - )valor maximo de referéncia; ( - ) valor minimo de referéncia.

F. Amostra C6
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Boxplot da [Cd] per Tratamentos
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Boxplet da [Cr] por Tratamentos
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Boxplot da [Mn] por Tratamentos
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Boxplot da [Au] por Tratamentos
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Boxplot da [Ge] por Tratamentos

Boxplot da concentragdo dos elementos em mg kg'! em relagdo aos tratamentos na amostra C6,

onde temos: ( - )valor maximo de referéncia; ( - ) valor minimo de referéncia.
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Boxplot da [Be] por Tratamentos
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Boxplot da [U] por Tratamentos
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Boxplot da [Ca] por Tratamentos
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Boxplot da [Li] por Tratamentos
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Boxplot da [Na] por Tratamentos
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Boxplot da [Sr] por Tratamentos
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Boxplot da [V] por Tratamentos
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Ill. Estrutura canodnica total
A. Amostra Cl1

Componentes candnicas (CC) para 22 elementos obtidos por LDA para as concentragdes da

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1921200/CA

amostra C1.
CC Li Be Na Mg P

1 0,0822642 -3,33227 0,4348723 0,4929247 -0,729881

2 0,5529051 0,2510907 0,1486716 0,6535439 0,0806099

3 -0,223052 -0,128894 -0,085453 -0,182477 0,4601756

4 -0,09797 0,1547101 -0,065075 0,0666229 -0,070879

5 -0,401361 -0,388698 -0,267718 -0,205452 -0,192267
S K Ca Mn Fe

1 0,4449019 0,2082691 0,1941768 -0,280532 -0,636764

2 -0,230524 0,4511954 0,7941266 0,5100943 0,3028041

3 -0,171548 -0,006978 -0,166693 0,2848364 -0,072104

4 0,0509665 -0,035973 0,0437892 0,0725599 0,2354601

5 0,0537794 -0,161628 -0,295113 -0,339802 -0,395083
Ge As Se Sr Pd

1 -0,594674 0,2092775 -0,325731 0,7761773 0,5446098

2 -0,184069 0,1284522 -0,028654 0,5169428 0,6105867

3 0,2051081 0,3276506 0,1445543 -0,164059 -0,080753

4 0,1552196 -0,099618 0,126436 0,0675872 -0,0239

5 -0,069107 -0,389072 0,5144951 -0,184385 -0,266108
Cd Sn Sb Ba Hg

1 0,0909176 0,2717339 0,1127143 0,2477969 0,5699484

2 0,6083056 0,5115748 0,4364418 0,7704785 0,51449

3 -0,219111 -0,130153 -0,148873 -0,107904 -0,098883

4 -0,186514 0,0024607 0,3041896 0,0653638 -0,130963

5 -0,330955 -0,463375 -0,463375 -0,359753 -0,258127
Pb Bi

1 -0,245831 0,1205175

2 0,3785966 0,0676731

3 -0,123708 -0,408164

4 -0,037428 -0,220058

5 -0,3212 -0,1103028

B. Amostra C2

Componentes candnicas (CC) para 10 elementos obtidos por LDA para as concentragdes da

amostra C2.
CcC Li Na Mg Al P
1 0,7386254 0,4842284 0,8136228 0,7225566 0,1723317
2 0,2196934 0,2807643 0,2447551 -0,337117 0,2821653
3 0,2801763 0,2690237 0,4289751 -0,228315 -0,797603
Ca Mn Fe Pd Bi
0,8998044 0,6139024 0,7524737 0,4739028 0,2312939
0,0972096 0,2969371 -0,070476 0,224921 0,1301807

3 0,2487922 -0,053245 -0,161997 0,735861 0,1655137
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C. Amostra C3
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Componentes candnicas (CC) para 12 elementos obtidos por LDA para as concentragdes da

amostra C3.
CC Li Na Mg K Ca

1 -0,539609 -0,55518 -0,532091 -0,641357 -0,2398690

2 -0,173814 -0,49146 -0,237408 01611055 -0,187367

3 0,5041205 0,2359066 0,6952119 0,514144 0,851635

4 -0,181379 -0,15208 0,015682 -0,136939 0,0277557

5 0,120899 0,2039046 0,0168634 -0,000515 0,0074587
Ge Sr Cr Se Fe

1 0,7668053 -0,973423 -0,31678 0,4076886 -0,258799

2 -0,167588 -0,001341 0,4910602 -0,040404 0,4440774

3 -0,553943 0,1131452 0,0248417 0,1892668 0,3892187

4 -0,012269 -0,043494 0,2743818 0,0238371 0,0780814

5 -0,070448 0,016191 0,1584164 0,0532652 -0,153772
Bi \4

1 -0,240243 0,5546075

2 -0,245346 0,5292287

3 0,6732861 -0325666

4 -0,282636 0,2987397

5 0,1750777 0,0572822

D. Amostra C4

Componentes canonicas (CC) para 8 elementos obtidos por LDA para as concentragdes da

amostra C4.
CC Li Na Mg P Ca
1 0,3260805 0,2647388 0,582394 -0,745186 0,3958256
2 0,361481 0,0233674 0,6992036 0,3043832 0,8599696
3 0,5528504 0,6680952 0,3631559 -0,296123 0,2244104
4 -0,128591 0,0200691 0,1318894 0,280979 0,1866714
Fe Ge Sr

1 0,4013577 -0,82725 0,9751642

2 0,5278298 -0,462933 0,1630603

3 -0,452673 0,066091 0,11391

4 0,1037462 0,2330762 0,0623246
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E. Amostra C5

Componentes candnicas (CC) para 20 elementos obtidos por LDA para as concentragdes da

amostra C5.
CC Li Be Na Mg Al
1 -0,450445 0,2027156 -0,778852 -0,362939 0,7959
2 -0,456008 -0,096368 -0,013349 -0,725248 0,1628857
3 -0,294872 0,2317039 -0,070905 -0,086375 0-0,205162
P S K Ca \%
1 0,6702364 -0,356399 -0,316914 -0,045029 0,7756264
2 0,4756623 0,4883102 -0,717706 -0,710592 0,3729084
3 0,0152091 -0,053952 -0,000264 -0,158318 -0,094797
Cr Mn Fe Zn Ge
1 0,1198637 0,4122493 0,0879227 0,7209477 0,3683614
2 0,1619788 -0,078719 -0,069464 0,2673177 0,7332436
3 0,0234415 0,3566431 -0,098164 -0,043527 0,0916796
As Se Sr Pd Au
1 0,339914 0,5439801 -0,656421 -0,172448 0,0351733
2 -0,360998 0,44080804 -0,62607 -0,446208 -0,233059
3 0,1254367 0,0857652 -0,035257 0,0020985 0,0723635

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1921200/CA

F. Amostra C6

Componentes candnicas (CC) para 4 elementos obtidos por LDA para as concentragoes da
amostra C6.

CC K Fe Mg Pd
1 0,826319 0,2335287 0,8743135 0,8814533
2 0,253893 0,9100144 0,3167961 0,4707403

G. Amostra C7

Componentes candnicas (CC) para 14 elementos obtidos por LDA para as concentragdes da

amostra C7.
CC Li Be Na Mg Al
1 0,6990072 -0,303752 0,8056055 0,4666812 -0,761824
2 0,3357019 0,0365765 0,1558344 0,0341305 -0,083004
3 0,3932149 0,37944874 0,3759863 0,7309186 0,2278359
4 -0,112081 -0,360536 -0,01591 -0,158147 -0,335589
P S K As Sr
1 -0,268999 0,4596915 0,6257606 0,02100787 0,9471924
2 0,3859013 0,2466633 0,5499755 0,5864799 0,0271127
3 0,2430828 0,3451424 0,4051429 0,0723367 0,1308958
4 -0,133014 -0,048652 -0,060341 0,1076058 -0,117236
Mo Pd Au Hg
1 -0,767612 0,8620426 -0,392025 0,4413149
2 -0,332685 -0,190027 -0,462372 0,3872648
3 -0,198147 0,0029268 -0,145768 0,2974864
4 -0,070049 -0,107889 -0,226738 0,1426422
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IV. Resultados do teste de heterocedasticidade

Resultados do teste de heterocedasticidade para o C1
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Elemento Teste F Ratio DF Num DFDen p-valor
" Levene 11,4506 5 44 <0,0001*
Bartlett 10,7225 5 . <0,0001*
9Be Levene 5,5557 5 44 0,0005*
Bartlett 4,5394 5 . 0,0004*
2Na Levene 20,7730 5 44 <0,0001*
Bartlett 83,0662 5 . <0,0001*
%Mg Levene 4,6626 5 44 0,0017*
Bartlett 8,8853 5 . <0,0001*
3p Levene 1,9496 5 44 0,1053
Bartlett 2,0886 5 . 0,0636
34g Levene 2,2886 5 44 0,0621
Bartlett 2,2015 5 . 0,0512
. Levene 30,4098 5 44 <0,0001*
Bartlett . 5 . .
Levene 3,9886 5 44 0,0045*
440q Bartlett 4,3903 5 0,0005*
. Levene 4,2817 5 44 0,0029*
Bartlett 3,9714 5 . 0,0013*
Levene 2,2988 5 44 0,0611
5TFe Bartlett 1,9311 5 0,0856
Levene 2,0999 5 44 0,0833
74(}e
Bartlett s 5 . .
A Levene 1,2092 5 44 0,3207
Bartlett 1,4970 5 . 0,1870
g Levene 0,5467 5 44 0,7399
Bartlett 0,2939 5 . 0,9165
sag, Levene 4,6859 5 44 0,0016*
Bartlett . 5 . .
10spg Levene 4,4791 5 44 0,0022*
Bartlett . 5 . .
o Levene 3,4258 5 44 0,0106*
Bartlett 2,7441 5 . 0,0175%*
agy Levene 10,4322 5 44 <0,0001*
Bartlett 4,3619 5 . 0,0006*
21gg Levene 12,5207 5 44 <0,0001*
Bartlett . 5 . .
. Levene 2,4588 5 44 0,0476*
Bartlett 2,3355 5 0,0395*
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Levene 1,8746 5 44 0,1182
202Hg
Bartlett 2,9699 5 . 0,0110*
Levene 7,8735 5 44 <0,0001*
208Pb
Bartlett 4,2840 5 . 0,0007*
oo Levene 30,8193 5 44 <0,0001*
Bi Bartlett  118,4305 5 <0,0001*
Resultados do teste de heterocedasticidade para o C2
Elemento Teste F Ratio DF Num DFDen p-valor
. Levene 7,1390 3 32 0,0008*
Li Bartlett 82718 3 . <0,0001%
» Levene 37,6007 3 32 <0,0001*
Na Bartlett 95,5369 3 . <0,0001%*
Levene 7,9183 3 32 0,0004*
24Mg
Bartlett 11,9362 3 . <0,0001*
Levene 1,5690 3 32 0,2160
27A1
Bartlett 0,8221 3 . 0,4814
" Levene 0,3717 3 32 0,7739
P Bartlett 0,9353 3 : 0,4226
“ Levene 19,7073 3 32 <0,0001*
Ca Bartlett 10,6310 3 . <0,0001*
. Levene 10,7999 3 32 <0,0001*
Mn Bartlett 21,1394 3 . <0,0001*
- Levene 9,2017 3 32 0,0002*
Fe Bartlett 15,4532 3 . <0,0001*
Levene 9,6251 3 32 0,0001*
105Pd
Bartlett . 3 . .
Levene 3,1846 3 32 0,0370*
20984
Bartlett 3
Resultados do teste de heterocedasticidade para o C3
Elemento Teste F Ratio DF Num DFDen p-valor
. Levene 7,1329 5 45 <0,0001%*
Li Bartlett 10,9657 5 <0,0001%
2Na Levene 5,2247 5 45 0,0007*
Bartlett 164,8083 5 . <0,0001*
Mg Levene 4,6941 5 45 0,0016*
Bartlett 3,8743 5 . 0,0016*
. Levene 3,3484 5 45 0,0118%*
Al Bartlett 2,4975 5 . 0,0287*
31p Levene 2,8211 5 45 0,0267*
Bartlett 2,6631 5 . 0,0206*
34g Levene 2,6617 5 45 0,0343*
Bartlett 3,5903 5 0,0030%*
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. Levene 11,5207 5 45 <0,0001%*
Bartlett . 5 . s
“ey Levene 3,1263 5 45 0,0166*
Bartlett 1,9561 5 . 0,0817
sty Levene 3,2216 5 45 0,0143*
Bartlett 2,5829 5 . 0,0242%*
50r Levene 0,8955 5 45 0,4923
Bartlett 2,2386 5 . 0,0477*
$TEe Levene 10,5345 5 45 <0,0001%*
Bartlett 13,6565 5 . <0,0001*
"G Levene 5,0896 5 45 0,0009*
Bartlett 140,5858 5 . <0,0001*
g Levene 3,1026 5 45 0,0172*
Bartlett 17,4243 5 . <0,0001*
. Levene 12,4465 5 45 <0,0001%*
Bartlett 1,8693 5 45 0,1187
g Levene 11,8583 5 45 <0,0001*
Bartlett 5
Resultados do teste de heterocedasticidade para o C4
Elemento Teste F Ratio DF Num DFDen p-valor
" Levene 21,1164 4 43 <0,0001%*
Bartlett 15,9568 4 . <0,0001*
2Na Levene 9,3261 4 43 <0,0001%*
Bartlett 208,2717 4 . <0,0001*
Mg Levene 3,7645 4 43 0,0103*
Bartlett 4,8943 4 . 0,0006*
31p Levene 0,1478 4 43 0,9630
Bartlett 0,2143 4 . 0,9306
sy Levene 1,6053 4 43 0,1903
Bartlett 2,0645 4 . 0,0826
STEe Levene 14,3787 4 43 <0,0001%*
Bartlett 16,3246 4 . <0,0001*
"G Levene 7,0722 4 43 0,0002*
Bartlett 178,6000 4 . <0,0001*
sag, Levene 11,9235 4 43 <0,0001%*
Bartlett 4
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Resultados do teste de heterocedasticidade para o C5
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Elemento Teste F Ratio DF Num DFDen p-valor
" Levene 9,2295 3 32 0,0002*
Bartlett 9,3918 3 . <0,0001*
9Be Levene 0,5614 3 32 0,6444
Bartlett 0,3648 3 . 0,7784
PNa Levene 7.6853 3 32 0.0005*
Bartlett 35,8653 3 . <0,0001*
Mg Levene 15,8262 3 32 <0,0001*
Bartlett 22,1401 3 . <0,0001*
27A] Levene 2.9511 3 32 0.0474%
Bartlett 2,1020 3 . 0,0976
sip Levene 0,4233 3 32 0,7376
Bartlett 0,1977 3 . 0,8980
s Levene 14,7830 3 32 <0,0001*
Bartlett 21,6931 3 . <0,0001*
44Ca Levene 12,1405 3 32 <0,0001*
Bartlett 12,0092 3 . <0,0001*
39K Levene 12,9797 3 32 <0,0001*
Bartlett . 3 . .
Sty Levene 0,2929 3 32 0,8302
Bartlett 0,4599 3 . 0,7103
Sy Levene 1,9389 3 32 0,1432
Bartlett 10,5159 3 . <0,0001*
. Levene 6,8465 3 32 0,0011%*
Bartlett 3,5915 3 . 0,0130%*
TEe Levene 2,4091 3 32 0,0852
Bartlett 0,4719 3 32 0,7040
671 Levene 0,3719 3 0,7733
Bartlett 1,7803 3 . 0,1485
G Levene 3,1657 3 32 0,0377*
Bartlett 2,2643 3 . 0,0788
_ Levene 0,3012 3 32 0,8243
Bartlett 0,2153 3 . 0,8859
g Levene 2,1239 3 32 0,1166
Bartlett 2,0876 3 . 0,0995
sag; Levene 13,0709 3 32 <0,0001*
Bartlett 53,3504 3 . <0,0001*
0spg Levene 3,9354 3 32 0,0169*
Bartlett 14,2058 3 32 <0,0001*
WAL Levene 14,7830 3 32 <0,0001*
Bartlett 21,6931 3 <0,0001*
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Resultados do teste de heterocedasticidade para o C6
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Elemento Teste F Ratio DF Num DFDen p-valor
Mg Levene 17,0888 2 24 <0,0001*
Bartlett 14,4710 2 . <0,0001*
. Levene 13,5366 2 24 0,0001*
Bartlett . 2 . .
57Fe Levene 11,9537 2 24 0,0002*
Bartlett 2,0144 2 . 0,1334
105pq Levene 13,3658 2 24 0,0001*
Bartlett 2
Resultados do teste de heterocedasticidade para o C7
Elemento Teste F Ratio DF Num DFDen p-valor
0 Levene 9,8141 4 31 <0,0001*
Bartlett 13,4283 4 . <0,0001*
‘Be Levene 1,8655 4 31 0,1416
Bartlett 0,6118 4 . 0,6541
3Na Levene 6,3067 4 31 0,0005*
Bartlett 24,7978 4 . <0,0001*
Mg Levene 6,3067 4 31 0,0005*
Bartlett 24,7978 4 . <0,0001*
111 Levene 7,8863 4 31 0,0002*
Bartlett 2,4558 4 . 0,0435*
31p Levene 3,9775 4 31 0,0102*
Bartlett 8,9398 4 . <0,0001*
34g Levene 4,6927 4 31 0,0045*
Bartlett 9,4828 4 . <0,0001*
. Levene 12,0671 4 31 <0,0001*
Bartlett . 4 . .
_ Levene 1,8889 4 31 0,1374
Bartlett 2,7123 4 . 0,0283*
sy Levene 13,3937 4 31 <0,0001*
Bartlett 37,2078 4 . <0,0001*
" Levene 13,3937 4 31 <0,0001*
Bartlett 37,2078 4 . <0,0001*
105pg Levene 14,3336 4 31 <0,0001*
Bartlett . 4 . .
WAL Levene 2,5479 4 31 0,0590
Bartlett 1,1990 4 . 0,3089
g Levene 2,8477 4 31 0,0404*
Bartlett 3,3806 4 0,0090%*
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V. Teste de Wilcoxon

A. Resultado do teste para a amostra C1

Resultado do teste Wilcoxon para o elemento As na amostra C1

Level -Level Score Mean Std Err Dif 4 p-Value
Difference
CNID CNIC 4,76389 2,736076 1,74114 0,0817
CN1 CNI1E 1,33333 1,505545 0,88561 0,3758
CNIB CNIA -0,43561 2,831104 -0,15386 0,8777
CNID CNIB -0,68056 2,736076 -0,24873 0,8036
CNID CNIA -1,81818 2,659080 -0,68376 0,4941
CN1 CNIC -2,29167 2,886751 -0,79386 0,4273
CN1 CNID -3,11111 2,403701 -1,29430 0,1956
CNIE CNIC -3,12500 2,884173 -1,08350 0,2786
CNIE CNID -4,00000 2,399495 -1,66702 0,0955
CNIE CNIB -6,04167 2,884173 -2,09477 0,0362%*
CN1 CNI1B -6,04167 2,886751 -2,09289 0,0364*
CN1 CNI1A -6,36364 2,724746 -2,33550 0,0195%*
CNIE CNI1A -6,78788 2,721750 -2,49394 0,0126*
CNIC CNI1A -6,88258 2,831104 -2,43106 0,0151*
CNIC CNIB -6,91667 2,886751 -2,39600 0,0166*
Resultado do teste Wilcoxon para o element Ba na amostra C1
Level -Level Score Mean Std Err Dif 4 p-Value
Difference
CN1 CNIC 5,6250 2,886751 1,94856 0,0513
CN1 CNID 5,3333 2,403701 2,21880 0,0265*
CN1 CNI1B 3,9583 2,886751 1,37121 0,1703
CN1 CNI1E 2,6667 1,527525 1,74574 0,0809
CNIC CNIB -0,9167 2,886751 -0,31754 0,7508
CNIE CNID -1,3333 2,403701 -0,55470 0,5791
CNID CNIC -4,1806 2,736076 -1,52794 0,1265
CNID CNIB -5,3472 2,736076 -1,95434 0,0507
CN1 CNIA -5,9394 2,724746 -2,17980 0,0293*
CNIE CNI1A -6,7879 2,724746 -2,49120 0,0127*
CNIE CNIB -6,8750 2,886751 -2,38157 0,0172*
CNIE CNIC -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CNID CNIA -9,8990 2,659080 -3,72271 0,0002*
CNIB CNI1A -10,7159 2,831104 -3,78506 0,0002*
CNIC CNIA -11,0644 2,831104 -3,90815  <0,0001%*
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Be na amostra C1

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN1 CNI1B 7,29167 2,886751 2,52591 0,0115%*
CN1 CNIC 7,29167 2,886751 2,52591 0,0115%*
CN1 CNID 5,77778 2,403701 2,40370 0,0162%*
CNID CNIC 4,37500 2,736076 1,59901 0,1098
CN1 CNI1A 3,81818 2,724746 1,40130 0,1611
CNIE CNIC 2,70833 2,884173 0,93903 0,3477
CN1 CNI1E 2,66667 1,505545 1,77123 0,0765
CNID CNIB 2,43056 2,736076 0,88834 0,3744
CNID CNI1A 0,00000 2,659080 0,00000 1,0000
CNIE CNIB 0,00000 2,884173 0,00000 1,0000
CNIE CNI1A -1,27273 2,721750 -0,46761 0,6401
CNIB CNIA -1,30682 2,831104 -0,46159 0,6444
CNIE CNID -2,22222 2,399495 -0,92612 0,3544
CNIC CNIA -4,79167 2,831104 -1,69251 0,0905
CNIC CNIB -5,58333 2,886751 -1,93412 0,0531
Resultado do teste Wilcoxon para o element Bi na amostra C1
Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CNIB CNI1A 2,1780 2,831104 0,76932 0,4417
CN1 CNID 1,7778 1,154701 1,53960 0,1237
CN1 CNI1E 0,6667 1,483240 0,44947 0,6531
CN1 CNIC -1,0417 2,834734 -0,36747 0,7133
CNIE CNID -1,7778 1,825742 -0,97373 0,3302
CNIE CNI1A -2,1212 2,721750 -0,77936 0,4358
CNI1 CNI1A -2,1212 2,721750 -0,77936 0,4358
CNIE CNIB -2,2917 2,884173 -0,79457 0,4269
CNIE CNIC -2,2917 2,873835 -0,79742 0,4252
CN1 CNI1B -2,2917 2,884173 -0,79457 0,4269
CNIC CNI1A -4,0947 2,828305 -1,44776 0,1477
CNIC CNIB -5,9167 2,884240 -2,05138 0,0402*
CNID CNIC -7,7778 2,468974 -3,15021 0,0016*
CNID CNIA -9,8990 2,536286 -3,90295  <0,0001%*
CNID CNIB -10,4028 2,627314 -3,95947  <0,0001*
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Ca na amostra C1

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CNI1 CNIC 6,0417 2,886751 2,09289 0,0364*
CN1 CNID 5,7778 2,403701 2,40370 0,0162*
CNI1 CNIB 4,7917 2,886751 1,65988 0,0969
CN1 CNIE 2,6667 1,527525 1,74574 0,0809
CNIC CNIB 2,0833 2,886751 0,72169 0,4705
CNIE CNID 1,7778 2,403701 0,73960 0,4595
CNIE CNIB 0,0000 2,886751 0,00000 1,0000
CNIE CNIC -4,3750 2,886751 -1,51554 0,1296
CNI1 CN1A -5,5152 2,724746 -2,02410 0,0430*
CNID CNIB -5,5417 2,736076 -2,02541 0,0428*
CNID CNIC -6,1250 2,736076 -2,23861 0,0252%*
CNIE CNI1A -6,7879 2,724746 -2,49120 0,0127*
CNID CNI1A -9,2929 2,659080 -3,49479 0,0005*
CNIC CNIA -10,0189 2,831104 -3,53888 0,0004*
CNIB CNI1A -10,3674 2,831104 -3,66197 0,0003*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Cd na amostra C1
Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN1 CNID 5,77778 2,403701 2,40370 0,0162%*
CN1 CNIC 4,79167 2,886751 1,65988 0,0969
CNIE CNIC 4,37500 2,886751 1,51554 0,1296
CNIE CNID 3,55556 2,403701 1,47920 0,1391
CNI1 CNIB 2,29167 2,886751 0,79386 0,4273
CN1 CNIE 0,66667 1,527525 0,43644 0,6625
CNIE CNIB 0,62500 2,886751 0,21651 0,8286
CNID CNIC -0,09722 2,736076 -0,03553 0,9717
CNIE CNI1A -3,39394 2,724746 -1,24560 0,2129
CN1 CNIA -4,66667 2,724746 -1,71270 0,0868
CNIC CNIB -5,75000 2,886751 -1,99186 0,0464*
CNID CNIB -5,93056 2,736076 -2,16754 0,0302*
CNIB CNI1A -8,62500 2,831104 -3,04651 0,0023*
CNIC CNIA -9,84470 2,831104 -3,47733 0,0005*
CNID CNI1A -9,89899 2,659080 -3,72271 0,0002*
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Fe na amostra C1

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CNID CNIC 9,23611 2,736076 3,37568 0,0007*
CNID CNIB 7,68056 2,736076 2,80714 0,0050*
CN1 CNI1B 7,29167 2,886751 2,52591 0,0115%*
CN1 CNIC 7,29167 2,886751 2,52591 0,0115%*
CN1 CNI1A 6,78788 2,724746 2,49120 0,0127*
CN1 CNID 5,77778 2,403701 2,40370 0,0162*
CNIE CNIC 5,62500 2,886751 1,94856 0,0513
CNIE CNIB 3,95833 2,886751 1,37121 0,1703
CN1 CNI1E 2,66667 1,527525 1,74574 0,0809
CNID CNIA -0,40404 2,659080 -0,15195 0,8792
CNIC CNIB -1,41667 2,886751 -0,49075 0,6236
CNIE CNID -3,55556 2,403701 -1,47920 0,1391
CNIE CNI1A -4,24242 2,724746 -1,55700 0,1195
CNIB CNIA -7,75379 2,831104 -2,73879 0,0062*
CNIC CNI1A -9,67045 2,831104 -3,41579 0,0006*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Ge na amostra C1
Level -Level Score Mean Std Err Dif 4 p-Value
Difference
CNID CNIB 7,68056 2,736076 2,80714 0,0050*
CNID CNIC 7,48611 2,736076 2,73608 0,0062*
CNID CNIA 7,47475 2,659080 2,81103 0,0049*
CN1 CNI1B 7,29167 2,886751 2,52591 0,0115%*
CN1 CNIC 6,87500 2,886751 2,38157 0,0172%*
CN1 CNI1A 5,09091 2,724746 1,86840 0,0617
CNIE CNI1A 4,24242 2,712743 1,56389 0,1178
CNIB CNI1A 3,57197 2,831104 1,26169 0,2071
CNIE CNIB 3,54167 2,876423 1,23127 0,2182
CNIE CNIC 3,54167 2,876423 1,23127 0,2182
CNIC CNIA 3,22348 2,831104 1,13860 0,2549
CN1 CNI1E 2,66667 1,437591 1,85496 0,0636
CN1 CNID 1,33333 2,403701 0,55470 0,5791
CNIC CNIB 0,08333 2,886751 0,02887 0,9770
CNIE CNID -3,11111 2,386833 -1,30345 0,1924
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Resultado do teste Wilcoxon para o element Hg na amostra C1

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference

CNIE CNID 3,55556 2,399495 1,48179 0,1384
CN1 CNID -2,22222 2,403701 -0,92450 0,3552
CNI1 CNIE -2,66667 1,505545 -1,77123 0,0765

CNIC CNIB -4,75000 2,886751 -1,64545 0,0999

CNIE CNIC -5,62500 2,884173 -1,95030 0,0511
CN1 CNIC -6,45833 2,886751 -2,23723 0,0253*

CNIE CNIA -6,78788 2,721750 -2,49394 0,0126*
CNl CNIA -6,78788 2,724746 -2,49120 0,0127*

CNIE CNI1B -6,87500 2,884173 -2,38370 0,0171%*
CN1 CN1B -7,29167 2,886751 -2,52591 0,0115*
CNID CNIC -8,06944 2,736076 -2,94928 0,0032*
CNIB CNI1A -8,62500 2,831104 -3,04651 0,0023*
CNIC CNI1A -9,49621 2,831104 -3,35424 0,0008*
CNID CNIB -9,62500 2,736076 -3,51781 0,0004*

CNID CNI1A -9,89899 2,659080 -3,72271 0,0002*

Resultado do teste Wilcoxon para o elemento K na amostra C1

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference

CN1B CNIA 0,60985 2,791664 0,21845 0,8271

CNIE CNID 0,00000 0,000000 0,00000 1,0000
CN1 CNI1D 0,00000 0,000000 0,00000 1,0000
CNI1 CNIE 0,00000 0,000000 0,00000 1,0000

CNIC CNIB -1,08333 2,851392 -0,37993 0,7040

CNIC CNI1A -1,48106 2,623466 -0,56454 0,5724

CNIE CNIA -2,96970 2,337991 -1,27019 0,2040
CN1 CNl1A -2,96970 2,337991 -1,27019 0,2040

CNIE CNIC -3,54167 2,558832 -1,38410 0,1663
CN1 CN1C -3,54167 2,558832 -1,38410 0,1663
CNID CNI1A -4,44444 2,023257 -2,19668 0,0280*
CNID CNIC -5,15278 2,182633 -2,36081 0,0182*
CNIE CNIB -6,66667 2,860861 -2,33030 0,0198*
CN1 CN1B -6,66667 2,860861 -2,33030 0,0198*

CN1D CNIB -9,52778 2,585349 -3,68530 0,0002*
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Li na amostra C1

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CNI1 CNIC 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%*
CN1 CNI1B 6,4583 2,886751 2,23723 0,0253*
CNI1 CNID 5,7778 2,403701 2,40370 0,0162%*
CNIE CNIC 5,6250 2,884173 1,95030 0,0511
CNIE CNID 5,3333 2,399495 2,22269 0,0262*
CN1 CNIE 2,6667 1,505545 1,77123 0,0765
CNIE CNIB 0,0000 2,884173 0,00000 1,0000
CN1 CNIA 0,0000 2,724746 0,00000 1,0000
CNID CNIC -3,7917 2,736076 -1,38580 0,1658
CNIE CNI1A -4,6667 2,721750 -1,71458 0,0864
CNIB CNI1A -7,0568 2,831104 -2,49260 0,0127*
CNID CNIA -9,6970 2,659080 -3,64674 0,0003*
CNID CNIB -9,8194 2,736076 -3,58888 0,0003*
CNIC CNIB -10,0833 2,886751 -3,49297 0,0005*
CNIC CNI1A -10,7159 2,831104 -3,78506 0,0002*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Mn na amostra C1
Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CNI1 CNIC 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%*
CNID CNIC 6,5139 2,736076 2,38074 0,0173*
CNI1 CNIB 6,4583 2,886751 2,23723 0,0253*
CNID CNIB 6,1250 2,736076 2,23861 0,0252*
CN1 CNIE 2,6667 1,527525 1,74574 0,0809
CNIE CNIC 2,2917 2,886751 0,79386 0,4273
CNIE CNIB 0,0000 2,886751 0,00000 1,0000
CN1 CNID 0,0000 2,403701 0,00000 1,0000
CN1 CNIA -1,2727 2,724746 -0,46710 0,6404
CNIC CNIB -1,4167 2,886751 -0,49075 0,6236
CNID CNI1A -2,2222 2,659080 -0,83571 0,4033
CNIE CNID -2,6667 2,403701 -1,10940 0,2673
CNIE CNI1A -6,7879 2,724746 -2,49120 0,0127*
CNIB CNIA -9,8447 2,831104 -3,47733 0,0005*
CNIC CNI1A -10,8902 2,831104 -3,84661 0,0001*
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Mg na amostra C1

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN1 CNID 5,7778 2,403701 2,40370 0,0162%*
CNIC CNIB 3,5833 2,886751 1,24130 0,2145
CNIE CNID 3,1111 2,403701 1,29430 0,1956
CN1 CNIE 2,6667 1,527525 1,74574 0,0809
CNI1 CNI1A -5,5152 2,724746 -2,02410 0,0430*
CNIE CNI1A -6,7879 2,724746 -2,49120 0,0127*
CN1 CNI1B -6,8750 2,886751 -2,38157 0,0172%*
CNIE CNIB -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CNIE CNIC -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN1 CNIC -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115*
CNIB CNI1A -9,1477 2,831104 -3,23115 0,0012%*
CNIC CNIA -9,1477 2,831104 -3,23115 0,0012*
CNID CNI1A -9,8990 2,659080 -3,72271 0,0002*
CNID CNIB -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CNID CNIC -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Na na amostra C1
Level -Level Score Mean Std Err Dif 4 p-Value
Difference
CNIB CNIA 2,8750 2,831104 1,01550 0,3099
CNIC CNI1A 0,4356 2,831104 0,15386 0,8777
CN1 CNIE 0,0000 0,000000 0,00000 1,0000
CNIE CNID -5,7778 2,386833 -2,42069 0,0155%*
CN1 CNID -5,7778 2,386833 -2,42069 0,0155*
CNIC CNIB -6,7500 2,886751 -2,33827 0,0194*
CNIE CNI1A -6,7879 2,712743 -2,50222 0,0123*
CN1 CNI1A -6,7879 2,712743 -2,50222 0,0123*
CNIE CNIB -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112*
CNIE CNIC -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN1 CNI1B -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112*
CN1 CNIC -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CNID CNIA -8,8889 2,659080 -3,34284 0,0008*
CNID CNIC -10,2083 2,736076 -3,73101 0,0002*
CNID CNIB -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento P na amostra C1

Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CNID CNIB 10,4028 2,736076 3,80208 0,0001*
CNID CNIC 10,4028 2,736076 3,80208 0,0001*
CNID CNI1A 9,6970 2,659080 3,64674 0,0003*
CNIE CNIC 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115*
CN1 CNI1B 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%*
CN1 CNIC 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%*
CN1 CNI1A 6,7879 2,724746 2,49120 0,0127*
CNIE CNIB 6,4583 2,886751 2,23723 0,0253*
CNIE CNI1A 2,9697 2,724746 1,08990 0,2758
CN1 CNIE 2,6667 1,527525 1,74574 0,0809
CN1 CNID -2,2222 2,403701 -0,92450 0,3552
CNIC CNIB -5,2500 2,886751 -1,81865 0,0690
CNIE CNID -5,3333 2,403701 -2,21880 0,0265%*
CNIB CNIA -7,4053 2,831104 -2,61569 0,0089*
CNIC CNI1A -10,7159 2,831104 -3,78506 0,0002*
Resultado do teste Wilcoxon para o element Pb no cabelo C1
Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN1 CNI1B 7,29167 2,886751 2,52591 0,0115%*
CN1 CNIC 6,87500 2,886751 2,38157 0,0172%*
CNIE CNIC 6,04167 2,886751 2,09289 0,0364*
CN1 CNID 5,33333 2,403701 2,21880 0,0265*
CNID CNIC 4,95833 2,736076 1,81221 0,0700
CNIE CNIB 3,95833 2,886751 1,37121 0,1703
CN1 CNIE 2,66667 1,527525 1,74574 0,0809
CN1 CNIA 2,12121 2,724746 0,77850 0,4363
CNIE CNID 0,88889 2,403701 0,36980 0,7115
CNID CNIB 0,68056 2,736076 0,24873 0,8036
CNIE CNI1A 0,00000 2,724746 0,00000 1,0000
CNID CNI1A -1,81818 2,659080 -0,68376 0,4941
CNIB CNIA -3,04924 2,831104 -1,07705 0,2815
CNIC CNIB -7,75000 2,886751 -2,68468 0,0073*
CNIC CNIA -8,62500 2,831104 -3,04651 0,0023*
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Pd na amostra C1

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CNIE CNID 0,0000 0,000000 0,00000 1,0000
CN1 CNID 0,0000 0,000000 0,00000 1,0000
CN1 CNI1E 0,0000 0,000000 0,00000 1,0000
CNIC CNIB -5,0833 2,886124 -1,76130 0,0782
CNIE CNIB -6,0417 2,834734 -2,13130 0,0331*
CN1 CNI1B -6,0417 2,834734 -2,13130 0,0331*
CNIE CNI1A -6,7879 2,712743 -2,50222 0,0123*
CN1 CNIA -6,7879 2,712743 -2,50222 0,0123*
CNIE CNIC -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN1 CNIC -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112*
CNID CNIB -8,6528 2,533114 -3,41587 0,0006*
CNIB CNIA -9,6705 2,830405 -3,41663 0,0006*
CNID CNI1A -9,8990 2,536286 -3,90295  <0,0001*
CNID CNIC -10,4028 2,627314 -3,95947  <0,0001*
CNIC CNI1A -10,7159 2,831104 -3,78506 0,0002*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento S na amostra C1
Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CNIB CNI1A 6,53409 2,831104 2,30797 0,0210%*
CNIC CNIA 5,66288 2,831104 2,00024 0,0455%*
CNIE CNID 1,33333 2,403701 0,55470 0,5791
CN1 CNID 0,00000 2,403701 0,00000 1,0000
CN1 CNI1E -0,66667 1,527525 -0,43644 0,6625
CNIE CNI1A -1,69697 2,724746 -0,62280 0,5334
CNIC CNIB -1,75000 2,886751 -0,60622 0,5444
CNID CNIA -2,82828 2,659080 -1,06363 0,2875
CN1 CNI1A -2,96970 2,724746 -1,08990 0,2758
CNIE CNIC -5,62500 2,886751 -1,94856 0,0513
CNID CNIB -5,73611 2,736076 -2,09647 0,0360*
CNID CNIC -5,93056 2,736076 -2,16754 0,0302*
CNIE CNIB -6,04167 2,886751 -2,09289 0,0364*
CN1 CNI1B -6,45833 2,886751 -2,23723 0,0253*
CN1 CNIC -6,45833 2,886751 -2,23723 0,0253*
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Sb na amostra C1

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
Neat CNI1B 7,29167 2,795085 2,60875  0,0091*
Neat CNI1C 6,87500 2,558832 2,68677  0,0072*
Neat CNI1D 5,77778 1,831266 3,15507  0,0016*
Neat CNIE 2,66667 1,437591 1,85496 0,0636
Neat CNI1A 1,69697 2,712743 0,62555 0,5316
CNIC CNIB -2,41667 2,510846 -0,96249 0,3358
CNID CNIC -2,52778 1,666042 -1,51724 0,1292
CNID CNIB -5,15278 2,182633 -2,36081  0,0182*
CNIB CNI1A -5,31439 2,745896 -1,93540 0,0529
CNIE CNID -5,77778 1,809068 -3,19379  0,0014*
CNIC CNI1A -6,27273 2,623466 -2,39101  0,0168*
CNIE CNIA -6,78788 2,700686 -2,51339  0,0120%
CNID CNI1A -7,17172 2,355895 -3,04416  0,0023*
CNIE CNIB -7,29167 2,784417 -2,61874  0,0088*
CNIE CNIC -7,29167 2,547174 -2,86265  0,0042*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Se na amostra C1
Level -Level Score Mean Std Err Dif 4 p-Value
Difference
CNIE CNIB 7,29167 2,886751 2,52591 0,0115*
CNID CNIB 6,90278 2,736076 2,52288 0,0116*
CNIE CNI1A 6,78788 2,724746 2,49120 0,0127*
CNIC CNIB 6,25000 2,886751 2,16506 0,0304*
CNID CNI1A 5,65657 2,659080 2,12726 0,0334*
CNIE CNIC 5,62500 2,886751 1,94856 0,0513
CNIC CNIA 4,79167 2,831104 1,69251 0,0905
CNID CNIC 3,20833 2,736076 1,17260 0,2410
CNIE CNID 2,22222 2,403701 0,92450 0,3552
CNI1 CNIB 1,45833 2,886751 0,50518 0,6134
CNI1 CN1A 0,00000 2,724746 0,00000 1,0000
CNIB CNI1A -1,48106 2,831104 -0,52314 0,6009
CNI1 CNI1E -2,66667 1,527525 -1,74574 0,0809
CNI1 CNIC -3,12500 2,886751 -1,08253 0,2790
CNI1 CN1D -3,55556 2,403701 -1,47920 0,1391
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Sn na amostra C1

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN1 CNID 5,33333 2,403701 2,21880 0,0265*
CN1 CNIE 2,66667 1,527525 1,74574 0,0809
CN1 CNIC 1,45833 2,886751 0,50518 0,6134
CN1 CNI1B 0,20833 2,886751 0,07217 0,9425
CNIE CNIC 0,00000 2,886751 0,00000 1,0000
CNIE CNID -1,77778 2,403701 -0,73960 0,4595
CNID CNIC -2,04167 2,736076 -0,74620 0,4555
CNIC CNIB -4,08333 2,886751 -1,41451 0,1572
CN1 CNI1A -5,09091 2,724746 -1,86840 0,0617
CNIE CNI1A -6,78788 2,724746 -2,49120 0,0127*
CNIE CNIB -7,29167 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CNIB CNIA -8,27652 2,831104 -2,92342 0,0035*
CNIC CNI1A -8,45076 2,831104 -2,98497 0,0028*
CNID CNIB -9,23611 2,736076 -3,37568 0,0007*
CNID CNI1A -9,89899 2,659080 -3,72271 0,0002*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Sr na amostra C1
Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN1 CNI1D 4,8889 2,403701 2,03390 0,0420*
CNI1 CNIE 2,6667 1,437591 1,85496 0,0636
CNIC CNIB 1,2500 2,886751 0,43301 0,6650
CNIE CNID -5,7778 2,386833 -2,42069 0,0155%*
CNIE CNI1A -6,7879 2,712743 -2,50222 0,0123%*
CNI1 CNI1A -6,7879 2,724746 -2,49120 0,0127*
CNIE CNIB -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112*
CNIE CNIC -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112*
CN1 CNIB -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%
CNI1 CNIC -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CNIC CNI1A -9,1477 2,831104 -3,23115 0,0012%*
CNIB CNI1A -9,3220 2,831104 -3,29270 0,0010*
CNID CNI1A -9,8990 2,659080 -3,72271 0,0002*
CNID CNIB -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CNID CNIC -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
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B. Resultado do teste para a amostra C2

Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Al na amostra C2

Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN2 CN2B 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%*
CN2 CN2D 5,7778 2,403701 2,40370 0,0162%*
CN2 CN2A 5,2083 2,886751 1,80422 0,0712
CN2D CN2B -1,2639 2,736076 -0,46193 0,6441
CN2D CN2A -9,6250 2,736076 -3,51781 0,0004*
CN2B CN2A -10,5833 2,886751 -3,66617 0,0002*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Bi na amostra C2
Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN2B CN2A 4,2500 2,886124 1,47256 0,1409
CN2 CN2D 0,0000 0,000000 0,00000 1,0000
CN2 CN2A -6,0417 2,834734 -2,13130 0,0331*
CN2 CN2B -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN2D CN2A -8,6528 2,533114 -3,41587 0,0006*
CN2D CN2B -10,4028 2,627314 -3,95947  <0,0001*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Ca na amostra C2
Level -Level Score Mean Std Err Dif 4 p-Value
Difference
CN2 CN2B 6,4583 2,886751 2,23723 0,0253*
CN2 CN2D 5,7778 2,403701 2,40370 0,0162%*
CN2 CN2A -5,6250 2,886751 -1,94856 0,0513
CN2D CN2A -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN2D CN2B -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN2B CN2A -11,9167 2,886751 -4,12805  <0,0001*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Fe na amostra C2
Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN2 CN2B 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%
CN2 CN2D 5,7778 2,403701 2,40370 0,0162%*
CN2 CN2A 2,2917 2,886751 0,79386 0,4273
CN2D CN2B -2,2361 2,736076 -0,81727 0,4138
CN2D CN2A -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN2B CN2A -11,4167 2,886751 -3,95485  <0,0001*
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento P na amostra C2

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference

CN2D CN2B 9,43056 2,736076 3,44674 0,0006*
CN2 CN2B 6,87500 2,886751 2,38157 0,0172%*

CN2D CN2A 5,73611 2,736076 2,09647 0,0360*
CN2 CN2A 2,29167 2,886751 0,79386 0,4273
CN2 CN2D -1,33333 2,403701 -0,55470 0,5791

CN2B CN2A -9,91667 2,886751 -3,43523 0,0006*

Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Pd no na amostra C2

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN2 CN2D 0,0000 0,000000 0,00000 1,0000
CN2B CN2A -3,7500 2,886751 -1,29904 0,1939
CN2 CN2A -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112*
CN2 CN2B -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112*
CN2D CN2A -10,4028 2,627314 -3,95947  <0,0001*
CN2D CN2B -10,4028 2,627314 -3,95947  <0,0001*

Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Li na amostra C2

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN2 CN2D 5,7778 2,403701 2,40370 0,0162%*
CN2 CN2B 1,4583 2,886751 0,50518 0,6134
CN2 CN2A -4,7917 2,886751 -1,65988 0,0969
CN2B CN2A -8,2500 2,886751 -2,85788 0,0043*
CN2D CN2B -9,8194 2,736076 -3,58888 0,0003*
CN2D CN2A -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*

Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Mn no cabelo C2

Level -Level Score Mean Std Err Dif 4 p-Value
Difference
CN2 CN2B 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%
CN2D CN2B 5,3472 2,736076 1,95434 0,0507
CN2 CN2D 4,8889 2,403701 2,03390 0,0420*
CN2 CN2A -4,3750 2,886751 -1,51554 0,1296
CN2D CN2A -10,2083 2,736076 -3,73101 0,0002*

CN2B CN2A -11,9167 2,886751 -4,12805  <0,0001*
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Mg na amostra C2

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN2 CN2D 5,7778 2,403701 2,40370 0,0162%*
CN2 CN2B -2,7083 2,886751 -0,93819 0,3481
CN2 CN2A -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN2D CN2A -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN2D CN2B -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN2B CN2A -11,4167 2,886751 -3,95485  <0,0001*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Na na amostra C2
Level -Level Score Mean Std Err Dif 4 p-Value
Difference
CN2 CN2D -1,7778 1,831266 -0,97079 0,3317
CN2B CN2A -3,4167 2,886751 -1,18357 0,2366
CN2 CN2A -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN2 CN2B -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN2D CN2A -10,4028 2,704805 -3,84604 0,0001*
CN2D CN2B -10,4028 2,704805 -3,84604 0,0001*
C. Resultado do teste para a amostra C3
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Al na amostra C3
Level -Level Score Mean Std Err Dif 4 p-Value
Difference
CN3C CN3B 10,2500 2,886751 3,55070 0,0004*
CN3D CN3B 9,8194 2,736076 3,58888 0,0003*
CN3E CN3B 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%
CN3 CN3B 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%*
CN3 CN3C 6,0417 2,886751 2,09289 0,0364*
CN3D CN3C 2,8194 2,736076 1,03047 0,3028
CN3 CN3E 2,6667 1,527525 1,74574 0,0809
CN3 CN3D 1,3333 2,403701 0,55470 0,5791
CN3 CN3A 0,2083 2,886751 0,07217 0,9425
CN3E CN3C -0,2083 2,886751 -0,07217 0,9425
CN3D CN3A -0,2917 2,736076 -0,10660 0,9151
CN3E CN3D -1,3333 2,403701 -0,55470 0,5791
CN3E CN3A -2,2917 2,886751 -0,79386 0,4273
CN3C CN3A -4,0833 2,886751 -1,41451 0,1572
CN3B CN3A -10,5833 2,886751 -3,66617 0,0002*

149


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1921200/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1921200/CA

Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Bi na amostra C3

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN3C CN3B 59167 2,864703 2,06537 0,0389*
CN3C CN3A 0,0833 2,886751 0,02887 0,9770
CN3 CN3E 0,0000 0,000000 0,00000 1,0000
CN3E CN3D -0,4444 1,154701 -0,38490 0,7003
CN3 CN3D -0,4444 1,154701 -0,38490 0,7003
CN3E CN3B -3,5417 2,558832 -1,38410 0,1663
CN3 CN3B -3,5417 2,558832 -1,38410 0,1663
CN3D CN3B -4,5694 2,296586 -1,98967 0,0466*
CN3B CN3A -5,7500 2,864703 -2,00719 0,0447*
CN3E CN3A -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN3E CN3C -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN3  CN3A -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN3 CN3C -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN3D CN3A -9,6250 2,660409 -3,61786 0,0003*
CN3D CN3C -10,4028 2,660409 -3,91022  <0,0001*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Ca na amostra C3
Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN3C CN3B 11,7500 2,886751 4,07032  <0,0001*
CN3E CN3D 5,7778 2,403701 2,40370 0,0162%*
CN3 CN3D 5,3333 2,403701 2,21880 0,0265*
CN3E CN3B 0,6250 2,886751 0,21651 0,8286
CN3 CN3B 0,2083 2,886751 0,07217 0,9425
CN3 CN3E -0,6667 1,527525 -0,43644 0,6625
CN3C CN3A -1,2500 2,886751 -0,43301 0,6650
CN3 CN3C -6,8750 2,886751 -2,38157 0,0172%*
CN3E CN3A -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN3E CN3C -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN3 CN3A -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN3D CN3B -9,8194 2,736076 -3,58888 0,0003*
CN3D CN3A -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN3D CN3C -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN3B CN3A -11,9167 2,886751 -4,12805  <0,0001*
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Cr na amostra C3

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN3D CN3C 8,45833 2,736076 3,09141 0,0020*
CN3 CN3B 6,87500 2,886751 2,38157 0,0172%*
CN3 CN3C 6,04167 2,886751 2,09289 0,0364*
CN3E CN3C 5,62500 2,886751 1,94856 0,0513
CN3D CN3B 4,95833 2,736076 1,81221 0,0700
CN3  CN3D 4,44444 2,403701 1,84900 0,0645
CN3 CN3E 2,00000 1,527525 1,30931 0,1904
CN3 CN3A 1,87500 2,886751 0,64952 0,5160
CN3E CN3B 0,62500 2,886751 0,21651 0,8286
CN3E CN3D -1,33333 2,403701 -0,55470 0,5791
CN3D CN3A -4,37500 2,736076 -1,59901 0,1098
CN3E CN3A -4,79167 2,886751 -1,65988 0,0969
CN3C CN3B -6,58333 2,886751 -2,28053 0,0226*
CN3B CN3A -8,08333 2,886751 -2,80015 0,0051*
CN3C CN3A -9,91667 2,886751 -3,43523 0,0006*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Fe na amostra C3
Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN3C CN3B 11,0833 2,886751 3,83938 0,0001*
CN3D CN3B 10,4028 2,736076 3,80208 0,0001*
CN3E CN3B 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%*
CN3 CN3B 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%
CN3 CN3C 6,8750 2,886751 2,38157 0,0172%*
CN3E CN3C 6,4583 2,886751 2,23723 0,0253*
CN3 CN3D 4,0000 2,403701 1,66410 0,0961
CN3E CN3D 3,5556 2,403701 1,47920 0,1391
CN3 CN3E 0,0000 1,527525 0,00000 1,0000
CN3E CN3A -0,6250 2,886751 -0,21651 0,8286
CN3 CN3A -0,6250 2,886751 -0,21651 0,8286
CN3D CN3C -0,6806 2,736076 -0,24873 0,8036
CN3D CN3A -5,7361 2,736076 -2,09647 0,0360*
CN3C CN3A -6,7500 2,886751 -2,33827 0,0194%*
CN3B CN3A -11,9167 2,886751 -4,12805  <0,0001*
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Ge na amostra C3

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN3B CN3A 11,9167 2,701315 441143  <0,0001*
CN3C CN3A 11,9167 2,701315 441143  <0,0001*
CN3D CN3A 10,4028 2,468974 4,21340  <0,0001*
CN3D CN3B 9,2361 2,736076 3,37568 0,0007*
CN3D CN3C 8,2639 2,736076 3,02034 0,0025%*
CN3E CN3A 7,2917 2,019253 3,61107 0,0003*
CN3 CN3A 7,2917 2,019253 3,61107 0,0003*
CN3E CN3B 5,2083 2,886751 1,80422 0,0712
CN3  CN3B 5,2083 2,886751 1,80422 0,0712
CN3E CN3C 3,9583 2,886751 1,37121 0,1703
CN3C CN3B 2,7500 2,886751 0,95263 0,3408
CN3  CN3C 1,4583 2,886751 0,50518 0,6134
CN3  CN3E -0,6667 1,527525 -0,43644 0,6625
CN3E CN3D -1,3333 2,403701 -0,55470 0,5791
CN3 CN3D -4,4444 2,403701 -1,84900 0,0645
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento I na amostra C3
Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN3  CN3C 4,7917 2,886751 1,65988 0,0969
CN3  CN3D 4,4444 2,403701 1,84900 0,0645
CN3  CN3B 4,3750 2,886751 1,51554 0,1296
CN3  CN3E 2,6667 1,527525 1,74574 0,0809
CN3C CN3B 1,4167 2,886751 0,49075 0,6236
CN3D CN3C -0,6806 2,736076 -0,24873 0,8036
CN3D CN3B -1,4583 2,736076 -0,53300 0,5940
CN3E CN3D -2,2222 2,403701 -0,92450 0,3552
CN3E CN3B -3,1250 2,886751 -1,08253 0,2790
CN3E CN3C -3,9583 2,886751 -1,37121 0,1703
CN3 CN3A -3,9583 2,886751 -1,37121 0,1703
CN3E CN3A -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%
CN3D CN3A -8,8472 2,736076 -3,23354 0,0012*
CN3B CN3A -9,9167 2,886751 -3,43523 0,0006*
CN3C CN3A -11,9167 2,886751 -4,12805  <0,0001*
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento K na amostra C3

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN3C CN3B 2,5833 2,886751 0,89489 0,3708
CN3E CN3D 0,0000 0,000000 0,00000 1,0000
CN3 CN3D 0,0000 0,000000 0,00000 1,0000
CN3 CN3E 0,0000 0,000000 0,00000 1,0000
CN3E CN3A -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN3E CN3B -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN3E CN3C -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN3 CN3A -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN3 CN3B -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN3 CN3C -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN3D CN3A -10,4028 2,627314 -3,95947  <0,0001*
CN3D CN3B -10,4028 2,627314 -3,95947  <0,0001*
CN3D CN3C -10,4028 2,627314 -3,95947  <0,0001*
CN3C CN3A -10,7500 2,886751 -3,72391 0,0002*
CN3B CN3A -10,9167 2,886751 -3,78164 0,0002*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Li na amostra C3
Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN3C CN3B 1,0833 2,886751 0,37528 0,7075
CN3E CN3D 0,0000 2,403701 0,00000 1,0000
CN3 CN3D 0,0000 2,403701 0,00000 1,0000
CN3 CN3E 0,0000 1,527525 0,00000 1,0000
CN3C CN3A -5,2500 2,886751 -1,81865 0,0690
CN3B CN3A -6,0833 2,886751 -2,10733 0,0351*
CN3E CN3A -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN3E CN3B -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN3E CN3C -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN3 CN3A -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN3 CN3B -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN3 CN3C -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%
CN3D CN3A -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN3D CN3B -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN3D CN3C -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Mg na amostra C3

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN3E CN3D 5,7778 2,403701 2,40370 0,0162%*
CN3  CN3D 5,7778 2,403701 2,40370 0,0162%*
CN3C CN3B 4,7500 2,886751 1,64545 0,0999
CN3 CN3E -1,3333 1,527525 -0,87287 0,3827
CN3E CN3B -5,6250 2,886751 -1,94856 0,0513
CN3 CN3B -6,0417 2,886751 -2,09289 0,0364*
CN3C CN3A -6,2500 2,886751 -2,16506 0,0304*
CN3E CN3C -6,8750 2,886751 -2,38157 0,0172%*
CN3 CN3C -6,8750 2,886751 -2,38157 0,0172%*
CN3E CN3A -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%
CN3 CN3A -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN3D CN3A -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN3D CN3B -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN3D CN3C -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN3B CN3A -11,9167 2,886751 -4,12805  <0,0001*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Na na amostra C3
Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN3E CN3D 5,7778 1,831266 3,15507 0,0016*
CN3B CN3A 3,2500 2,886751 1,12583 0,2602
CN3 CN3D 0,0000 0,000000 0,00000 1,0000
CN3 CN3E -2,6667 1,437591 -1,85496 0,0636
CN3C CN3A -2,7500 2,886751 -0,95263 0,3408
CN3C CN3B -5,9167 2,886751 -2,04959 0,0404*
CN3E CN3A -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN3E CN3B -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN3E CN3C -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN3 CN3A -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN3 CN3B -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN3 CN3C -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN3D CN3A -10,4028 2,627314 -3,95947  <0,0001*
CN3D CN3B -10,4028 2,627314 -3,95947  <0,0001*
CN3D CN3C -10,4028 2,627314 -3,95947  <0,0001*
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento P na amostra C3

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN3D CN3B 10,0139 2,736076 3,65995 0,0003*
CN3C CN3B 9,9167 2,886751 3,43523 0,0006*
CN3D CN3A 8,4583 2,736076 3,09141 0,0020*
CN3C CN3A 7,7500 2,886751 2,68468 0,0073*
CN3E CN3A 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%*
CN3E CN3B 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115*
CN3 CN3A 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%*
CN3 CN3B 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%*
CN3 CN3C 6,8750 2,886751 2,38157 0,0172%*
CN3E CN3C 3,5417 2,886751 1,22687 0,2199
CN3 CN3D 3,1111 2,403701 1,29430 0,1956
CN3 CN3E 2,6667 1,527525 1,74574 0,0809
CN3D CN3C 2,6250 2,736076 0,95940 0,3374
CN3E CN3D 1,3333 2,403701 0,55470 0,5791
CN3B CN3A -5,9167 2,886751 -2,04959 0,0404*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento S na amostra C3
Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN3C CN3A 8,41667 2,886751 2,91562 0,0035%*
CN3E CN3A 4,79167 2,886751 1,65988 0,0969
CN3B CN3A 4,75000 2,886751 1,64545 0,0999
CN3 CN3A 4,37500 2,886751 1,51554 0,1296
CN3 CN3D 3,55556 2,403701 1,47920 0,1391
CN3E CN3D 3,11111 2,403701 1,29430 0,1956
CN3C CN3B 1,91667 2,886751 0,66395 0,5067
CN3E CN3B 0,62500 2,886751 0,21651 0,8286
CN3 CN3B -0,20833 2,886751 -0,07217 0,9425
CN3 CN3C -0,62500 2,886751 -0,21651 0,8286
CN3 CN3E -0,66667 1,527525 -0,43644 0,6625
CN3E CN3C -1,04167 2,886751 -0,36084 0,7182
CN3D CN3A -5,73611 2,736076 -2,09647 0,0360*
CN3D CN3C -6,12500 2,736076 -2,23861 0,0252%*
CN3D CN3B -6,51389 2,736076 -2,38074 0,0173*
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Se na amostra C3

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN3C CN3A 11,0833 2,886751 3,83938 0,0001*
CN3D CN3A 10,4028 2,736076 3,80208 0,0001*
CN3D CN3B 10,4028 2,736076 3,80208 0,0001*
CN3C CN3B 10,2500 2,886751 3,55070 0,0004*
CN3E CN3A 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%*
CN3E CN3B 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%
CN3 CN3A 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%*
CN3 CN3B 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%
CN3 CN3D 2,6667 2,403701 1,10940 0,2673
CN3E CN3D 2,2222 2,403701 0,92450 0,3552
CN3E CN3C 1,4583 2,886751 0,50518 0,6134
CN3 CN3C 1,4583 2,886751 0,50518 0,6134
CN3 CN3E 0,0000 1,527525 0,00000 1,0000
CN3D CN3C -0,4861 2,736076 -0,17767 0,8590
CN3B CN3A -0,7500 2,886751 -0,25981 0,7950
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Sr na amostra C3
Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN3E CN3D 0,0000 0,000000 0,00000 1,0000
CN3  CN3D 0,0000 0,000000 0,00000 1,0000
CN3 CN3E 0,0000 0,000000 0,00000 1,0000
CN3E CN3A -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN3E CN3B -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN3E CN3C -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN3 CN3A -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN3 CN3B -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN3 CN3C -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN3D CN3A -10,4028 2,627314 -3,95947  <0,0001*
CN3D CN3B -10,4028 2,627314 -3,95947  <0,0001*
CN3D CN3C -10,4028 2,627314 -3,95947  <0,0001*
CN3B CN3A -11,9167 2,886751 -4,12805  <0,0001*
CN3C CN3A -11,9167 2,886751 -4,12805  <0,0001%*
CN3C CN3B -11,9167 2,886751 -4,12805  <0,0001*
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento V na amostra C3

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN3D CN3A 10,4028 2,736076 3,80208 0,0001*
CN3D CN3B 10,4028 2,736076 3,80208 0,0001*
CN3D CN3C 10,4028 2,736076 3,80208 0,0001*
CN3E CN3B 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115*
CN3E CN3C 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%*
CN3 CN3A 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%*
CN3 CN3B 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%*
CN3 CN3C 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%*
CN3C CN3B 6,9167 2,886751 2,39600 0,0166*
CN3E CN3A 6,8750 2,886751 2,38157 0,0172%*
CN3C CN3A 3,5833 2,886751 1,24130 0,2145
CN3 CN3D 3,1111 2,403701 1,29430 0,1956
CN3 CN3E 2,0000 1,527525 1,30931 0,1904
CN3B CN3A -0,7500 2,886751 -0,25981 0,7950
CN3E CN3D -1,3333 2,403701 -0,55470 0,5791
D. Resultado do teste para a amostra C4
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Ca na amostra C4
Level -Level Score Mean Std Err Dif 4 p-Value
Difference
CN4C CN4B 11,9167 2,886751 4,12805  <0,0001*
CN4 CN4B 6,8750 2,886751 2,38157 0,0172%*
CN4 CN4D 5,7778 2,403701 2,40370 0,0162*
CN4  CN4C -6,0417 2,886751 -2,09289 0,0364*
CN4  CN4A -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN4D CN4B -10,0139 2,736076 -3,65995 0,0003*
CN4C CN4A -10,0833 2,886751 -3,49297 0,0005*
CN4D CN4A -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN4D CN4C -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN4B CN4A -11,9167 2,886751 -4,12805  <0,0001*
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Fe na amostra C4

Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN4C CN4B 11,2500 2,886751 3,89711 <0,0001*
CN4D CN4B 10,4028 2,736076 3,80208 0,0001*
CN4  CN4B 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%*
CN4  CN4C 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%
CN4D CN4C 7,0972 2,736076 2,59394 0,0095*
CN4  CN4D 5,7778 2,403701 2,40370 0,0162%*
CN4  CN4A -1,4583 2,886751 -0,50518 0,6134
CN4D CN4A -10,0139 2,736076 -3,65995 0,0003*
CN4B CN4A -11,9167 2,886751 -4,12805  <0,0001*
CN4C CN4A -11,9167 2,886751 -4,12805  <0,0001*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Ge na amostra C4
Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN4B CN4A 11,91667 2,701315 4411432  <0,0001*
CN4C CN4A 11,91667 2,701315 4411432  <0,0001*
CN4D CN4A 10,40278 2,468974 4,213401  <0,0001*
CN4 CN4A 7,29167 2,019253 3,611072  0,0003*
CN4  CN4B 6,04167 2,886751 2,092895 0,0364*
CN4D CN4B 5,73611 2,736076 2,096474  0,0360*
CN4  CN4C 3,95833 2,886751 1,371207 0,1703
CN4C CN4B 3,75000 2,886751 1,299038 0,1939
CN4D CN4C 2,04167 2,736076 0,746203 0,4555
CN4  CN4D 1,77778 2,403701 0,739600 0,4595
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Li na amostra C4
Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN4C CN4B 3,5833 2,886751 1,24130 0,2145
CN4C CN4A -1,4167 2,886751 -0,49075 0,6236
CN4 CN4D -1,7778 2,403701 -0,73960 0,4595
CN4B CN4A -2,0833 2,886751 -0,72169 0,4705
CN4  CN4A -6,4583 2,886751 -2,23723 0,0253*
CN4  CN4B -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%
CN4  CN4C -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN4D CN4A -8,4583 2,736076 -3,09141 0,0020*
CN4D CN4B -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN4D CN4C -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Mg na amostra C4

Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN4C CN4B 10,0833 2,886751 3,49297 0,0005*
CN4  CN4D 5,7778 2,403701 2,40370 0,0162%*
CN4  CN4B -6,0417 2,886751 -2,09289 0,0364*
CN4  CN4A -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%
CN4  CN4C -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN4D CN4A -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN4D CN4B -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN4D CN4C -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN4C CN4A -11,4167 2,886751 -3,95485  <0,0001*
CN4B CN4A -11,9167 2,886751 -4,12805  <0,0001*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Na na amostra C4
Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN4B CN4A 3,5833 2,886751 1,24130 0,2145
CN4C CN4A 1,5833 2,886751 0,54848 0,5834
CN4  CN4D 0,0000 0,000000 0,00000 1,0000
CN4C CN4B -4,7500 2,886751 -1,64545 0,0999
CN4  CN4A -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN4  CN4B -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN4  CN4C -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN4D CN4A -10,4028 2,627314 -3,95947  <0,0001*
CN4D CN4B -10,4028 2,627314 -3,95947  <0,0001*
CN4D CN4C -10,4028 2,627314 -3,95947  <0,0001*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento P na amostra C4
Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN4C  CN4B 10,0833 2,886751 3,49297 0,0005*
CN4 CN4D 5,7778 2,403701 2,40370 0,0162%*
CN4 CN4B -6,0417 2,886751 -2,09289 0,0364*
CN4 CN4A -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN4 CN4C -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN4D  CN4A -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN4D  CN4B -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN4D  CN4C -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN4C  CN4A -11,4167 2,886751 -3,95485  <0,0001*
CN4B  CN4A -11,9167 2,886751 -4,12805  <0,0001*
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Sr na amostra C4

160

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN4 CN4D -5,7778 2,386833 -2,42069 0,0155%*
CN4  CN4A -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN4  CN4B -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112*
CN4  CN4C -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN4D CN4A -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN4D CN4B -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN4D CN4C -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN4B CN4A -11,9167 2,886751 -4,12805  <0,0001*
CN4C CN4A -11,9167 2,886751 -4,12805  <0,0001*
CN4C CN4B -11,9167 2,886751 -4,12805  <0,0001*
E. Resultado do teste para a amostra C5
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Al na amostra C5
Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN5D CNSB 9,43056 2,736076 3,44674 0,0006*
CN5D CN5SA 9,23611 2,736076 3,37568 0,0007*
CN5  CN5SA 7,29167 2,886751 2,52591 0,0115*
CN5  CNS5B 7,29167 2,886751 2,52591 0,0115%
CN5 CN5D 2,66667 2,403701 1,10940 0,2673
CN5SB  CNS5A -4,91667 2,886751 -1,70318 0,0885
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento As na amostra C5
Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CNSD CNS5B 6,51389 2,735187 2,38151 0,0172%*
CN5 CNS5B 4,79167 2,884173 1,66137 0,0966
CNSD CNS5A -0,29167 2,736076 -0,10660 0,9151
CN5  CNS5D -0,44444 2,403701 -0,18490 0,8533
CN5  CNS5A -1,87500 2,886751 -0,64952 0,5160
CN5B CNS5A -7,75000 2,886124 -2,68526 0,0072%*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Au na amostra C5
Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN5D CNSB 6,51389 2,736076 2,38074 0,0173*
CN5SB  CNS5A 5,91667 2,810436 2,10525 0,0353*
CN5D CNS5A 5,15278 2,627314 1,96123 0,0499*
CN5  CNS5SA 3,54167 2,558832 1,38410 0,1663
CN5 CNS5B 1,45833 2,886751 0,50518 0,6134
CN5  CNS5SD -2,22222 2,403701 -0,92450 0,3552
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Be na amostra C5

Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN5D CNSB 4,37500 2,736076 1,59901 0,1098
CN5D CN5SA 1,45833 2,736076 0,53300 0,5940
CNS CN5B 0,20833 2,886751 0,07217 0,9425
CN5  CNS5SA -1,87500 2,886751 -0,64952 0,5160
CN5 CNS5D -2,22222 2,403701 -0,92450 0,3552
CN5B  CNS5A -2,91667 2,886751 -1,01036 0,3123
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Ca na amostra C5
Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CNS5S CN5B 5,62500 2,886751 1,94856 0,0513
CN5 CN5D 5,33333 2,403701 2,21880 0,0265*
CN5D CNS5SB 2,81944 2,736076 1,03047 0,3028
CN5  CN5A -3,12500 2,886751 -1,08253 0,2790
CN5D CN5SA -5,93056 2,736076 -2,16754 0,0302*
CN5B  CNS5SA -7,91667 2,886751 -2,74241 0,0061*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Cr na amostra C5
Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN5D CN5SA 7,68056 2,736076 2,80714 0,0050*
CN5D CNSB 5,93056 2,736076 2,16754 0,0302*
CN5  CNS5SA 4,79167 2,886751 1,65988 0,0969
CNS CN5B 3,54167 2,886751 1,22687 0,2199
CN5  CNS5SD -0,88889 2,403701 -0,36980 0,7115
CN5B  CNS5SA -1,75000 2,886751 -0,60622 0,5444
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Fe na amostra C5
Level -Level Score Mean Std Err Dif 4 p-Value
Difference
CN5D CNS5SB 10,4028 2,736076 3,80208 0,0001*
CN5D CN5A 9,2361 2,736076 3,37568 0,0007*
CN5  CNS5SA 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%*
CNS CN5B 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%*
CN5  CNS5SD 4,0000 2,403701 1,66410 0,0961
CN5B  CNS5SA -8,9167 2,886751 -3,08882 0,0020*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Ge na amostra C5
Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN5D CNS5SA 9,62500 2,627314 3,66344 0,0002*
CN5B  CNS5A 8,41667 2,810436 2,99479 0,0027*
CN5D CNS5B 7,29167 2,736076 2,66501 0,0077*
CN5  CNS5SA 6,04167 2,558832 2,36110 0,0182%*
CNS5S CN5B 3,54167 2,886751 1,22687 0,2199
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Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN5 CN5SD -2,66667 2,403701 -1,10940 0,2673
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento K na amostra C5
Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN5  CNSD 0,0000 0,000000 0,00000 1,0000
CN5  CN5A -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN5  CNS5B -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN5B  CNS5SA -7,5833 2,886751 -2,62694 0,0086*
CN5D CN5SA -10,4028 2,627314 -3,95947  <0,0001*
CN5D CNS5SB -10,4028 2,627314 -3,95947  <0,0001*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Li na amostra C5
Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN5 CN5D 5,7778 2,403701 2,40370 0,0162%*
CN5  CNS5B -2,2917 2,886751 -0,79386 0,4273
CN5  CN5A -3,5417 2,886751 -1,22687 0,2199
CN5SB  CNS5SA -5,5833 2,886751 -1,93412 0,0531
CN5D CNS5SA -7,0972 2,736076 -2,59394 0,0095*
CN5D CNS5SB -10,2083 2,736076 -3,73101 0,0002*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Mn na amostra C5
Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN5D CNS5SB 7,48611 2,736076 2,73608 0,0062*
CN5D CN5SA 3,79167 2,736076 1,38580 0,1658
CN5S CN5B 3,12500 2,886751 1,08253 0,2790
CN5  CNS5SA -1,87500 2,886751 -0,64952 0,5160
CN5 CN5D -3,55556 2,403701 -1,47920 0,1391
CN5SB  CNS5A -3,91667 2,886751 -1,35677 0,1749
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Mg na amostra C5
Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN5  CNS5SD 5,7778 2,403701 2,40370 0,0162%*
CN5  CN5A -6,0417 2,886751 -2,09289 0,0364*
CN5  CNS5B -6,0417 2,886751 -2,09289 0,0364*
CN5B  CNS5SA -6,4167 2,886751 -2,22280 0,0262*
CN5D CN5SA -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN5D CNS5SB -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Na na amostra C5

Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN5B CN5SA 4,9167 2,886751 1,70318 0,0885
CN5  CNSD -2,8889 2,399495 -1,20396 0,2286
CN5  CN5A -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN5S CN5B -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%
CN5D CN5A -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN5D CNS5SB -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento P na amostra C5
Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN5D CN5SA 10,01389 2,736076 3,659946 0,0003*
CN5D CNS5SB 9,62500 2,736076 3,517812 0,0004*
CN5  CNS5SA 7,29167 2,886751 2,525907 0,0115%*
CN5S CN5B 6,87500 2,886751 2,381570 0,0172%*
CN5B  CNS5A 5,41667 2,886751 1,876388 0,0606
CN5 CN5D 0,88889 2,403701 0,369800 0,7115
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Pd na amostra C5
Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN5  CNSD 0,00000 0,000000 0,00000 1,0000
CN5B CN5SA -2,91667 2,701315 -1,07972 0,2803
CN5  CNS5SA -3,54167 2,558832 -1,38410 0,1663
CNS CN5B -3,54167 2,558832 -1,38410 0,1663
CN5D CN5SA -5,15278 2,182633 -2,36081 0,0182%*
CN5D CNS5B -5,15278 2,182633 -2,36081 0,0182*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento S na amostra C5
Level -Level Score Mean Std Err Dif 4 p-Value
Difference
CN5B  CNS5A 7,58333 2,886751 2,62694 0,0086*
CN5D CNS5SA 3,79167 2,736076 1,38580 0,1658
CN5  CNS5SA 2,29167 2,886751 0,79386 0,4273
CN5  CN5D 0,00000 2,403701 0,00000 1,0000
CN5S CN5B -5,62500 2,886751 -1,94856 0,0513
CN5D CNSB -8,84722 2,736076 -3,23354 0,0012*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Se na amostra C5
Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN5D CNS5B 10,0139 2,736076 3,65995 0,0003*
CN5D CN5SA 9,2361 2,736076 3,37568 0,0007*
CNS CN5B 5,6250 2,886751 1,94856 0,0513
CN5  CNS5SA 5,2083 2,886751 1,80422 0,0712
CN5B  CNS5SA 3,9167 2,886751 1,35677 0,1749
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Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN5 CN5SD -1,7778 2,403701 -0,73960 0,4595
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Sr na amostra C5
Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN5  CNSD 4,8889 2,403701 2,03390 0,0420*
CN5  CN5A -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN5  CNS5B -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%
CN5B  CNS5SA -7,4167 2,886751 -2,56921 0,0102*
CN5D CN5SA -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
CN5D CNS5SB -10,4028 2,736076 -3,80208 0,0001*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento V na amostra C5
Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN5D CNSB 10,20833 2,736076 3,731013 0,0002*
CN5D CN5SA 9,81944 2,736076 3,588879  0,0003*
CN5  CN5A 7,29167 2,886751 2,525907  0,0115%*
CN5  CNS5B 7,29167 2,886751 2,525907  0,0115%
CN5B  CNS5SA 3,08333 2,886751 1,068098 0,2855
CN5  CNS5SD 2,22222 2,403701 0,924500 0,3552
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Zn na amostra C5
Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN5D CNS5SA 9,430556 2,736076 3,446745 0,0006*
CN5D CNS5SB 9,236111 2,736076 3,375678 0,0007*
CN5  CN5A 7,291667 2,886751 2,525907  0,0115%*
CN5  CNS5B 7,291667 2,886751 2,525907  0,0115%
CN5 CN5D 1,777778 2,403701 0,739600 0,4595
CN5SB  CNS5A 1,250000 2,886751 0,433013 0,6650
F. Resultado do teste para a amostra C6
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Fe na amostra C6
Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN6  CN6B 7,2917 2,886751 2,52591 0,0115%
CN6  CN6A 4,7917 2,886751 1,65988 0,0969
CN6B  CN6A -11,9167 2,886751 -4,12805  <0,0001%*
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento K no cabelo C6

Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN6  CN6A -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN6  CN6B -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN6B  CN6A -11,9167 2,886751 -4,12805  <0,0001*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Mg no cabelo C6
Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN6  CN6A -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN6  CN6B -7,2917 2,886751 -2,52591 0,0115%
CN6B  CN6A -11,9167 2,886751 -4,12805  <0,0001*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Pd no cabelo C6
Level -Level Score Mean Std Err Dif 4 p-Value
Difference
CN6  CN6B 0,0000 0,000000 0,00000 1,0000
CN6  CN6A -7,2917 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN6B  CN6A -11,9167 2,701315 -4,41143  <0,0001*
G. Resultado do teste para a amostra C7
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Al na amostra C7
Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN7D CN7A 8,212500 2,532291 3,243110  0,0012%*
CN7E CN7B 7,291667 2,886751 2,525907  0,0115%*
CN7 CN7B 7,291667 2,886751 2,525907  0,0115%
CN7E CN7A 6,283333 2,563635 2,450947  0,0142%*
CN7 CN7A 6,283333 2,563635 2,450947  0,0142%*
CN7D CN7B 6,145833 2,700309 2,275974  0,0228*
CN7E CN7D 5,270833 2,245366 2,347428  0,0189%
CN7 CN7D 5,270833 2,245366 2,347428  0,0189*
CN7  CN7E 2,666667 1,527525 1,745743 0,0809
CN7B CN7A 1,741667 2,780388 0,626411 0,5310
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento As na amostra C7

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN7D CN7B 7,60417 2,700309 2,81604 0,0049*
CN7 CN7B 3,54167 2,886751 1,22687 0,2199
CN7E CN7B 2,70833 2,886751 0,93819 0,3481
CN7D CN7A 0,00000 2,532291 0,00000 1,0000
CN7 CN7E 0,00000 1,527525 0,00000 1,0000
CN7 CN7A -2,38333 2,563635 -0,92967 0,3525
CN7E CN7D -2,97917 2,245366 -1,32681 0,1846
CN7 CN7D -2,97917 2,245366 -1,32681 0,1846
CN7E CN7A -3,68333 2,563635 -1,43676 0,1508
CN7B CN7A -8,70833 2,780388 -3,13206 0,0017*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Au na amostra C7
Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN7B CN7A 9,44167 2,780388 3,39581 0,0007*
CN7 CN7A 5,85000 2,563635 2,28192 0,0225%*
CN7D CN7A 5,73750 2,532291 2,26573 0,0235%*
CN7 CN7B 3,95833 2,886751 1,37121 0,1703
CN7E CN7A 3,68333 2,563635 1,43676 0,1508
CN7 CN7D 3,43750 2,245366 1,53093 0,1258
CN7 CN7E 0,66667 1,527525 0,43644 0,6625
CN7E CN7D 0,00000 2,245366 0,00000 1,0000
CN7D CN7B -0,52083 2,700309 -0,19288 0,8471
CN7E CN7B -1,04167 2,886751 -0,36084 0,7182
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Be na amostra C7
Level -Level Score Mean Std Err Dif 4 p-Value
Difference
CN7E CN7B 6,04167 2,795085 2,16153 0,0307*
CN7 CN7B 6,04167 2,795085 2,16153 0,0307*
CN7E CN7D 3,89583 2,224860 1,75105 0,0799
CN7 CN7D 3,89583 2,224860 1,75105 0,0799
CN7 CN7A 3,25000 2,528175 1,28551 0,1986
CN7E CN7A 2,81667 2,528175 1,11411 0,2652
CN7D CN7B 0,72917 2,575611 0,28310 0,7771
CN7 CN7E 0,66667 1,527525 0,43644 0,6625
CN7D CN7A -1,46250 2,458030 -0,59499 0,5519
CN7B CN7A -2,47500 2,647700 -0,93477 0,3499
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Hg na amostra C7

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN7B CN7A 9,44167 2,780388 3,39581 0,0007*
CN7 CN7A 5,85000 2,563635 2,28192 0,0225%*
CN7D CN7A 5,73750 2,532291 2,26573 0,0235%*
CN7 CN7B 3,95833 2,886751 1,37121 0,1703
CN7E CN7A 3,68333 2,563635 1,43676 0,1508
CN7 CN7D 3,43750 2,245366 1,53093 0,1258
CN7 CN7E 0,66667 1,527525 0,43644 0,6625
CN7E CN7D 0,00000 2,245366 0,00000 1,0000
CN7D CN7B -0,52083 2,700309 -0,19288 0,8471
CN7E CN7B -1,04167 2,886751 -0,36084 0,7182
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento K na amostra C7
Level -Level Score Mean Std Err Dif 4 p-Value
Difference
CN7E CN7D 5,27083 1,765408 2,98562 0,0028*
CN7 CN7D 0,00000 0,000000 0,00000 1,0000
CN7 CN7E -2,66667 1,437591 -1,85496 0,0636
CN7E CN7A -6,28333 2,563635 -2,45095 0,0142%*
CN7 CN7A -6,28333 2,549510 -2,46453 0,0137*
CN7E CN7B -7,29167 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN7 CN7B -7,29167 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN7D CN7A -8,88750 2,420045 -3,67245 0,0002*
CN7D CN7B -9,89583 2,613645 -3,78622 0,0002*
CN7B CN7A -9,99167 2,780388 -3,59362 0,0003*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Li na amostra C7
Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN7E CN7D 5,27083 2,245366 2,34743 0,0189*
CN7 CN7D 5,27083 2,245366 2,34743 0,0189*
CN7 CN7E -2,66667 1,527525 -1,74574 0,0809
CN7E CN7A -4,98333 2,563635 -1,94385 0,0519
CN7 CN7A -5,41667 2,563635 -2,11289 0,0346*
CN7E CN7B -7,29167 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN7 CN7B -7,29167 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN7B CN7A -8,52500 2,780388 -3,06612 0,0022%*
CN7D CN7A -8,88750 2,532291 -3,50967 0,0004*
CN7D CN7B -9,89583 2,700309 -3,66470 0,0002*
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Mg na amostra C7

Level -Level ScoreMean Std Err Dif V4 p-Value
Difference
CN7E CN7B 6,87500 2,886751 2,38157 0,0172%*
CN7E CN7D 5,27083 2,245366 2,34743 0,0189*
CN7 CN7D 5,27083 2,245366 2,34743 0,0189*
CN7 CN7B -0,20833 2,886751 -0,07217 0,9425
CN7E CN7A -0,21667 2,563635 -0,08452 0,9326
CN7  CN7E -2,66667 1,527525 -1,74574 0,0809
CN7 CN7A -5,85000 2,563635 -2,28192 0,0225%*
CN7B CN7A -7,05833 2,780388 -2,53861 0,0111*
CN7D CN7A -8,88750 2,532291 -3,50967 0,0004*
CN7D CN7B -9,06250 2,700309 -3,35610 0,0008*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Mo na amostra C7
Level -Level Score Mean Std Err Dif 4 p-Value
Difference
CN7B CN7A 8,891667 2,780388 3,197995 0,0014*
CN7D CN7A 8,887500 2,532291 3,509667  0,0004*
CN7D CN7B 8,020833 2,700309 2,970339  0,0030*
CN7 CN7B 6,875000 2,886751 2,381570  0,0172%*
CN7E CN7A 6,283333 2,563635 2,450947  0,0142%*
CN7 CN7A 6,283333 2,563635 2,450947  0,0142%*
CN7E CN7B 6,041667 2,886751 2,092895 0,0364*
CN7 CN7D 5,270833 2,245366 2,347428 0,0189*
CN7E CN7D 2,979167 2,245366 1,326807 0,1846
CN7 CN7E 2,666667 1,527525 1,745743 0,0809
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Na na amostra C7
Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN7E CN7B 6,04167 2,795085 2,16153 0,0307*
CN7 CN7B 6,04167 2,795085 2,16153 0,0307*
CN7E CN7D 3,89583 2,224860 1,75105 0,0799
CN7 CN7D 3,89583 2,224860 1,75105 0,0799
CN7 CN7A 3,25000 2,528175 1,28551 0,1986
CN7E CN7A 2,81667 2,528175 1,11411 0,2652
CN7D CN7B 0,72917 2,575611 0,28310 0,7771
CN7 CN7E 0,66667 1,527525 0,43644 0,6625
CN7D CN7A -1,46250 2,458030 -0,59499 0,5519
CN7B CN7A -2,47500 2,647700 -0,93477 0,3499
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento P na amostra C7

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN7D CN7B 9,47917 2,700309 3,51040 0,0004*
CN7E CN7B 7,29167 2,886751 2,52591 0,0115%
CN7 CN7B 7,29167 2,886751 2,52591 0,0115%*
CN7 CN7D 5,27083 2,245366 2,34743 0,0189*
CN7 CN7A 3,68333 2,563635 1,43676 0,1508
CN7  CN7E 2,66667 1,527525 1,74574 0,0809
CN7D CN7A 2,58750 2,532291 1,02180 0,3069
CN7E CN7D 2,06250 2,245366 0,91856 0,3583
CN7E CN7A 1,95000 2,563635 0,76064 0,4469
CN7B CN7A -5,77500 2,780388 -2,07705 0,0378*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Pd na amostra C7
Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN7B CN7A 0,27500 2,780388 0,09891 0,9212
CN7E CN7D 0,00000 0,000000 0,00000 1,0000
CN7 CN7D 0,00000 0,000000 0,00000 1,0000
CN7 CN7E 0,00000 0,000000 0,00000 1,0000
CN7E CN7A -6,28333 2,549510 -2,46453 0,0137*
CN7 CN7A -6,28333 2,549510 -2,46453 0,0137*
CN7E CN7B -7,29167 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN7 CN7B -7,29167 2,876423 -2,53498 0,0112%*
CN7D CN7A -8,88750 2,420045 -3,67245 0,0002*
CN7D CN7B -9,89583 2,613645 -3,78622 0,0002*
Resultado do teste Wilcoxon para o elemento S na amostra C7
Level -Level Score Mean Std Err Dif 4 p-Value
Difference
CN7E CN7D 4,35417 2,245366 1,93918 0,0525
CN7 CN7D 2,97917 2,245366 1,32681 0,1846
CN7E CN7B 0,20833 2,886751 0,07217 0,9425
CN7 CN7E -1,33333 1,527525 -0,87287 0,3827
CN7E CN7A -4,11667 2,563635 -1,60579 0,1083
CN7 CN7B -6,04167 2,886751 -2,09289 0,0364*
CN7 CN7A -6,28333 2,563635 -2,45095 0,0142%*
CN7B CN7A -6,87500 2,780388 -2,47268 0,0134*
CN7D CN7A -8,43750 2,532291 -3,33196 0,0009*
CN7D CN7B -8,43750 2,700309 -3,12464 0,0018*
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Resultado do teste Wilcoxon para o elemento Sr na amostra C7

Level -Level Score Mean Std Err Dif Z p-Value
Difference
CN7E CN7D 5,27083 2,245366 2,34743 0,0189*
CN7 CN7D 5,27083 2,245366 2,34743 0,0189*
CN7 CN7E -2,66667 1,527525 -1,74574 0,0809
CN7E CN7A -6,28333 2,563635 -2,45095 0,0142%*
CN7 CN7A -6,28333 2,563635 -2,45095 0,0142%*
CN7B CN7A -6,69167 2,780388 -2,40674 0,0161*
CN7E CN7B -7,29167 2,886751 -2,52591 0,0115%*
CN7 CN7B -7,29167 2,886751 -2,52591 0,0115*
CN7D CN7A -8,88750 2,532291 -3,50967 0,0004*
CN7D CN7B -9,89583 2,700309 -3,66470 0,0002*
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