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RESUMO

0 p-valor pode ser definido como uma probabilidade
que informa o nivel de incompatibilidade dos dados
observados com um modelo teérico esperado. Por
essa razdo, atua como um dos principais parame-
tros de significancia estatistica de pesquisas empi-
ricas. Contudo, a utilizagdo incorreta, associada a
problemas como viés de publicagdo e auséncia de
padrdes especificos de reprodutibilidade, tem gera-
do problemas em areas do conhecimento. Objetivo
do trabalho é discutir aspectos ligados a importan-
cia do p-valor nas pesquisas empiricas. O estudo é
tedrico-reflexivo, baseado nas recomendagdes da
Associacdo Americana de Estatistica sobre a corre-
ta interpretagdo do p-valor. Além disso, discutimos
o papel da significancia estatistica a partir de uma
perspectiva empirica. Em particular, o p-valor: (1)
ndo informa a probabilidade de que a hipétese nula
é verdadeira; (2) ndo indica que os resultados foram
produzidos aleatoriamente; (3) ndo estima o tama-
nho do efeito observado; (4) ndo mensura a impor-
tancia substantiva dos resultados; (5) nunca deve
ser interpretado sozinho; (6) ndo deve ser interpre-
tado quando os pressupostos de seu cdalculo forem
violados e (7) ndo pode ser interpretado quando se
trabalha com a populagdo. A discusséo critica so-
bre a utilizacdo de testes de significancia é sinal de
maturidade estatistica. Contudo, os pesquisadores
ndo podem decidir sobre como utilizar o p-valor an-
tes de compreenderem integralmente o seu papel
na pesquisa empirica.
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ABSTRACT

The p-value can be defined as a probability that informs the level of incompatibility of the observed
data with an expected theoretical model. For this reason, it acts as one of the main parameters of
statistical significance of empirical research. However, incorrect use, associated with problems such
as publication bias and the absence of specific reproducibility standards, has generated problems
in areas of knowledge. The objective of this work is to discuss aspects related to the importance of
p-value in empirical research. The study is theoretical-reflective, based on the recommendations of
the American Statistical Association on the correct interpretation of the p-value. Furthermore, we
discuss the role of statistical significance from an empirical perspective. In particular, the p-value: (1)
does not report the probability that the null hypothesis is true; (2) does not indicate that the results
were produced randomly; (3) it does not estimate the size of the observed effect; (4) it does not mea-
sure the substantive importance of results; (5) should never be interpreted alone; (6) it should not be
interpreted when the assumptions of its calculation are violated and (7) it cannot be interpreted when
working with the population. Critical discussion about the use of significance tests is a sign of statis-
tical maturity. However, researchers cannot decide how to use the p-value until they fully understand
its role in empirical research.
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RESUMEN

El valor p se puede definir como una probabilidad que informa el nivel de incompatibilidad de los
datos observados con un modelo tedérico esperado. Por ello, actiia como uno de los principales pa-
rametros de significacién estadistica de la investigacién empirica. Sin embargo, el uso incorrecto,
asociado a problemas como el sesgo de publicacién y la ausencia de estdndares especificos de re-
producibilidad, ha generado problemas en areas de conocimiento. El objetivo de este trabajo es dis-
cutir aspectos relacionados con la importancia del p-valor en la investigacién empirica. El estudio
es tedrico-reflexivo, basado en las recomendaciones de la American Statistical Association sobre la
correcta interpretacidn del p-valor. Ademas, discutimos el papel de la significacién estadistica desde
una perspectiva empirica. En particular, el valor p: (1) no informa la probabilidad de que la hipétesis
nula sea verdadera; (2) no indica que los resultados se produjeron al azar; (3) no estima el tamafio del
efecto observado; (4) no mide la importancia sustantiva de los resultados; (5) nunca debe interpretar-
se solo; (6) no debe interpretarse cuando se violan los supuestos de su calculoy (7) no puede interpre-
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tarse cuando se trabaja con la poblacidn. La discusién critica sobre el uso de pruebas de significacién
es un signo de madurez estadistica. Sin embargo, los investigadores no pueden decidir cémo usar el
valor p hasta que comprendan completamente su papel en la investigacién empirica.

PALABRAS CLAVE

Anédlisis Estadistico; Interpretacion Estadistica de Datos; valor p; Analisis cuantitativo; Sesgo estadistico

1INTRODUGAO

Em nove de junho de 2016, a Associacdo Americana de Estatistica (American Statistical Associa-
tion - ASA) publicou um statement sobre o papel do p-valor na pesquisa cientifica (WASSERSTEIN;
LAZAR, 2016). A producdo do documento foi motivada, entre outras razdes, pelo uso incorreto da
significancia estatistica em diversas areas do conhecimento (STODDART, 2016). Problemas como
viés de publicacdo e auséncia de padrdes especificos de reprodutibilidade também contribuiram
para a elaboragdo da cartilha oficial.

Alguns periédicos estdo debatendo a necessidade de abandonar a significancia estatistica
dos trabalhos (HALSEY, 2019; NATURE, 2019). A principal justificativa é de que o p-valor so-
zinho ndo fornece evidéncias confidveis a respeito de um determinado modelo ou hipétese de
pesquisa (STODDART, 2016).

Afinal, para que serve o p-valor? Este artigo sumariza as principais recomendagdes da ASA sobre
a correta interpretacdo do p-valor. Em particular, defendemos que: o p-valor (1) ndo informa a pro-
babilidade de que a hipétese nula é verdadeira; (2) ndo indica que os resultados foram produzidos
aleatoriamente; (3) ndo estima o tamanho do efeito; (4) ndo mensura a importancia substantiva dos
resultados; (5) ndo deve ser interpretado sozinho quando houver outras ferramentas disponiveis; (6)
nao deve ser interpretado quando os pressupostos de seu calculo forem violados e (7) ndo pode ser
interpretado quando se trabalha com a populacéo.

2 METODOS

Trata-se de um estudo tedrico-reflexivo baseado nas recomendacdes da ASA sobre o papel do p-
-valor na pesquisa cientifica. Além disso, discutiu-se o papel da significancia estatistica a partir de
uma perspectiva empirica a partir de experiéncias pedagdgicas.

Interfaces Cientificas - Aracaju « V.9 « N.1 « p. 230 - 239 « Fluxo Continuo - 2022



3 RESULTADOS E DISCUSSAQ

Para a cartilha oficial da ASA, “a p-value is the probability under a specified statistical model that
a statistical summary of the data would be equal to or more extreme than its observed value” (WAS-
SERSTEIN; LAZAR, 2016, p. 131). Do ponto de vista histérico, é atribuida a Ronald Fisher sua criagdo,
em 1925 (FISHER, 1992). Operacionalmente, o p-valor pode ser definido como uma probabilidade que
informa o nivel de incompatibilidade dos dados observados com um modelo teérico esperado.

Assim como na Matematica, os testes estatisticos procuram provar por contradi¢do (PEREIRA,
1995). Usualmente, tem-se duas hipéteses rivais: a nula (H)) e a alternativa (H,). Por exemplo, em
um estudo sobre género e renda, a hipétese nula assume que homens e mulheres recebem o mesmo
saldrio, enquanto a alternativa postula que a renda dos homens, em média, é maior.

Quanto menor o p-valor, maior é a incompatibilidade entre os resultados observados e a hipétese
nula, assumindo que ela é verdadeira. Esse nivel de incompatibilidade gera suspeicdo sobre a plau-
sibilidade da hipétese nula. Portanto, quanto maior a incompatibilidade entre o valor observado e o
valor esperado, mais confiante o pesquisador estard em rejeitar a hipdtese nula. Em nosso exemplo,
um p-valor muito pequeno indicaria que os dados observados sdo incompativeis com a hipétese nula
de igualdade de rendimentos entre homens e mulheres.

Mas qudo pequeno deve ser o p-valor para rejeitar a hipétese nula? Cuidado: ndo existe patamar
objetivo de rejei¢do. A comunidade cientifica utiliza trés principais critérios: 1%, 5% e 10%. Em particular,
o vocabulo “significancia estatistica” geralmente vem acompanhado de p-valor<0,05. Esse limiar é arbi-
tréario e reflete a preferéncia pessoal de Fisher (1992). Gelman e Stern (2006) argumentam que a diferenca
entre um resultado significativo e um n3o significativo em si pode nédo ser estatisticamente significante.
Isso porque a inclusdo/exclusdo de uma variavel e/ou a insergcdo/remocao de alguns casos pode alterar o
nivel de significancia observado e, dessa forma, modificar radicalmente as conclusdes de pesquisa.

Depois de apresentar o conceito, o proximo passo é aprender para que serve o p-valor. Para fixar a
compreensdo, iremos apresentar como ndo o interpretar. O Quadro 1 sumariza essas recomendacdes.

Quadro 1 - Sete coisas que se deve saber sobre o p-valor

1 O p-valor ndo indica a probabilidade de que a hipétese nula é verdadeira

2 0 p-valor ndo indica que os resultados foram produzidos aleatoriamente

3 O p-valor ndo indica o tamanho do efeito observado

A O p-valor ndo mensura a importancia substantiva dos resultados observados

5 O p-valor ndo deve ser interpretado sozinho quando houver outras ferramentas disponiveis
6 O p-valor ndo deve ser interpretado quando os pressupostos de seu calculo forem violados
7 0 p-valor ndo deve ser interpretado quando se trabalha com a populagdo

Fonte: elaborado pelos autores a partir de Wasserstein e Lazar (2016), Stoddart (2016) e Pereira (1995).
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3.10P-VALOR NAO INDICA A PROBABILIDADE DE QUE A HIPOTESE NULA E VERDADEIRA

De acordo com Goodman (2008), esse é o equivoco mais comum na interpretacdo do p-valor. Um
valor de p de 0,01 ndo indica que a hip6tese nula tem uma probabilidade de 1% de estar correta.
Isso porque o calculo do p-valor ja assume que a hipétese nula é verdadeira, logo, ndo pode indicar
se ela é correta ou ndo. Pela nossa experiéncia pedagdgica, esse erro é muito comum entre alunos
de graduacéo e pés-graduagao, mas também acomete pesquisadores mais experientes. Por exem-
plo, Diamond e Forrester (1979), a partir de uma amostra de 24 médicos cardiologistas, reportam
que 50% foram incapazes de identificar corretamente o significado do p-valor em um questionario
com multiplas escolhas.

3.2 0 P-VALOR NAO INDICA QUE 0S RESULTADOS FORAM PRODUZIDOS ALEATORIAMENTE

Esse equivoco é recorrente e pode ser interpretado como uma extensdo do erro anterior (GREEN-
LAND; POOLE, 2013). Por exemplo, um valor de p de 0,06 nao significa que existe uma probabilidade
de 6% de que os resultados observados foram produzidos ao acaso. Esse problema ocorre porque
os pesquisadores utilizam o p-valor para inferir a respeito da veracidade da hipdtese nula ou sobre
o papel da aleatoriedade na produgdo do resultado observado. O p-valor ndo é nenhum dos dois. De
acordo com a ASA, “a p-value provides one approach to summarizing the incompatibility between a
particular set of data and a proposed model for the data”® (WASSERSTEIN; LAZAR, 2016, p. 131).

3.3 0 P-VALOR NAO INDICA 0 TAMANHO DO EFEITO OBSERVADO

Pela nossa experiéncia pessoal, esse erro é especialmente recorrente em congressos profissio-
nais. Em geral, ouve-se a expressdo de que um coeficiente de regressdo foi “altamente significativo”
como sinénimo da magnitude do efeito. Essa interpretacdo também é errada. O p-valor pequeno ndo
necessariamente implica na presenga de um efeito grande/importante e p-valor alto também n&o é
sinénimo de falta de importancia ou auséncia de efeito. Por exemplo, em amostras muito pequenas,
apenas efeitos de grande magnitude tendem a ser detectados. Em amostras excessivamente grandes,
qualquer efeito serd detectado, independentemente do tamanho.

Para fixar a compreensdo desse ponto simulamos uma amostra com 10.000 observacdes e qua-
tro varidveis com diferentes niveis de associagdo. Tecnicamente, a correlagdo entre x e y é de 0,666,
enquanto a correlagdo entre x1 e y1 é de 0,05. A Figura 1 ilustra a dispersao dos respectivos pares.

3 “um valor-p fornece uma abordagem para resumir a incompatibilidade entre um determinado conjunto de dados e um mo-
delo proposto para os dados”

Interfaces Cientificas - Aracaju « V.9 « N.1 « p. 230 - 239 « Fluxo Continuo - 2022



Figura 1 - Diferentes niveis de correlagdo

Correlagio entre x ey Correlagdo entre x1 e y1

p-valor=0,01 p-valor=0,01

Fonte: elaborado pelos autores

Mesma significancia, relagdes totalmente diferentes. Essa é a ligdo que devemos aprender a
partir da inspecdo grafica dos resultados da simulacdo. A cartilha da ASA afirma categoricamente
que “scientific conclusions and business policy decisions should not be based only whether a p-value
passes a specific threshold’ (WASSERSTEIN; LAZAR, 2016, p. 131). Infelizmente, muitos pesquisa-
dores ainda utilizam o patamar arbitrario de 0,05 para classificar os resultados de forma binéaria:
significativo ou ndo-significativo. Esse procedimento é errado e “leads to considerable distortion of
the scientific progress™. Nao é o tamanho do p-valor que informa a contribui¢cdo de um determinado
trabalho cientifico. Resultados significativos sdo tdo importantes quanto aqueles que ndo rejeitam a
hipétese nula (MEHLER et al., 2019; MEHTA, 2019).

3.4 0 p-valor ndo mensura a importancia substantiva dos resultados observados

De acordo com a cartilha da ASA, “statistical significance is not equivalent to scientific, human, or
economic significance”® (WASSERSTEIN; LAZAR, 2016, p. 132). Ndo devemos confundir significancia
estatfstica com significancia substantiva (MOORE et al., 2017). Um p-valor de 0,001 ndo é melhor,
nem mais importante do que um de 0,1. Além disso, a magnitude do p-valor é fortemente influenciada
pelo tamanho da amostra. Dessa forma, se a quantidade de observagdes é extremamente grande, o
p-valor tende a diminuir, independentemente do tamanho do efeito ou da diferenca existente entre os
grupos (HAIR et al., 2009). No limite, com uma amostra excessivamente grande, qualquer diferenca
serd estatisticamente significativa a despeito de sua magnitude.

3.5 0 p-valor ndo deve ser interpretado sozinho quando houver outras ferramentas disponiveis

4 “conclusdes cientificas e decisdes de politica de negdcios ndo devem ser baseadas apenas se um valor-p ultrapassa um
limite especifico”

5 “leva a uma distorgdo consideravel do progresso cientifico”

6 “significado estatistico ndo é equivalente ao significado cientifico, humano ou econémico”
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Essa recomendacdo é ponto pacifico na literatura (GOODMAN, 2008; GREENLAND; POOLE, 2013;
WASSERSTEIN; LAZAR, 2016). Por exemplo, antes de inferir a respeito da natureza de uma determinada
distribuicdo, deve-se examinar o histograma ou boxplot dos dados. Similarmente, antes de concluir a
respeito da significancia de uma correlagdo, deve-se examinar o grafico de dispersdo. Ele se aplica a
qualquer teste de significancia ja que diferentes elementos podem induzir um resultado significativo
falso (falso positivo) ou omitir um resultado significativo verdadeiro (falso negativo). Por exemplo, em
analise de séries temporais, ninguém deve (ou deveria) concluir nada a partir da significancia das esti-
mativas sem primeiramente examinar a distribuicdo dos dados e os gréficos de autocorrelagao.

A interpretagdo correta do p-valor também depende da transparéncia dos resultados. Tecnica-
mente, existem varias formas de produzir um resultado estatisticamente significativo (P-hacking).
Os Planos de Pré-Analise e os registros prévios dos estudos cientificos reduzem a probabilidade de
encontrar falsos positivos. Uma das formas de combater o viés de publicacdo é exigir dos autores ndo
apenas os dados, mas o passo a passo das anélises estatisticas. No original, “valid scientific conclu-
sions based on p-values and related statistics cannot be drawn without at least knowing how many
and which analyses were conducted, and how those analyses were selected for reporting”’” (WASSER-
STEIN; LAZAR, 2016, p. 132).

3.6 0 P-VALOR NAO DEVE SER INTERPRETADO QUANDO 0S PRESSUPOSTOS DE SEU CALCULO FOREM VIOLADOS

Algumas violagdes sdo mais graves do que outras. E alguns testes sdo mais robustos do que outros.
Antes de atribuir muita importancia ao p-valor, o pesquisador deve analisar criticamente em que medida
os dados utilizados respeitam os pressupostos do seu célculo. Por exemplo, assume-se que as obser-
vacdes foram aleatoriamente selecionadas e sdo independentes entre si. Portanto, faz pouco sentido
examinar o p-valor em uma amostra por conveniéncia (FIGUEIREDO FILHO et al., 2014), ja que amostras
ndo aleatdrias tendem a produzir estimativas enviesadas dos parametros populacionais. Por outro lado,
sempre que os pressupostos forem devidamente respeitados, o p-valor tende a cumprir o seu papel de
informar o nivel de incompatibilidade dos dados observados com um modelo teérico esperado.

3.7 0 P-VALOR NAO DEVE SER INTERPRETADO QUANDO SE TRABALHA COM A POPULAGAD

Esse é um ponto controverso entre Frequentistas e Bayesianos (GELMAN; STERN, 2006). A utiliza-
¢do de amostras se justifica pela economia de tempo e recursos. E, se forem corretamente coletadas,
produzem estimativas confidveis a respeito dos parametros populacionais. Para Hair e colaboradores
(2009), a utilizacdo do censo populacional torna a inferéncia estatistica desnecessaria ja que qual-
quer efeito ou diferenca observada, por menor que seja, existe na populagdo.

O papel da Estatistica é utilizar amostras para realizar inferéncias validas para a populagdo. Se
a amostra é igual a populagdo, ndo existe necessidade de estimacao ja que os parametros popula-
cionais ja sdo conhecidos. Imagine o censo de uma populacdo em que o saldrio dos homens é R$

7 “conclusdes cientificas validas baseadas em valores p e estatisticas relacionadas ndo podem ser tiradas sem pelo menos
saber quantas e quais analises foram conduzidas, e como essas analises foram selecionadas para relatério”
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100,00 e as mulheres recebem R$ 99,99. Ndo faz sentido questionar se a diferenga é estatistica-
mente significativa, pois ndo existe incerteza a respeito dos parametros populacionais. Ndo existe
estimacdo na populagdo, apenas na amostra.

4 CONCLUSOES

O p-valor é a mais comum e importante medida de incerteza utilizada na pesquisa cientifica.
Por outro lado, no entanto, é também a estatistica mais mal interpretada. A discussdo critica sobre
a utilizacao de testes de significancia é sinal de maturidade estatistica. Contudo, os pesquisadores
ndo podem decidir sobre como utilizar o p-valor antes de compreenderem integralmente o seu
papel na pesquisa empirica. Apesar de utilizar como referencial tedrico-analitico um documento
produzido por uma das maiores associacdes cientificas sobre o assunto, a auséncia de uma analise
sistematica da literatura é a principal limitacdo do trabalho. Apesar disso, esperamos, com este
artigo, difundir o debate sobre significancia estatistica no meio académico nacional e facilitar a
compreensdo do p-valor na pesquisa cientifica.
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