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RESUMO

Introdugao: O boxplot é um recurso grafico usado regular-
mente na pesquisa cientifica para sumarizar e analisar dados
quantitativos. Objetivo: Descrever didaticamente a estrutura,
interpretagao, construcao, modificagdes e aplicacdes deste re-
curso visual. Resultados: O boxplot tradicional exibe medidas
de tendéncia central ndo-paramétrica (mediana), de dispersao
(quartis), forma de distribuicao ou simetria da amostra (valores
pontuais minimo e maximo), valores atipicos (outliers) e extre-
mos. Modificagdes podem ser incorporadas para possibilitar a

INTRODUCAO

A pesquisa quantitativa lida com dados numéricos e a pu-
blicagdo dos seus resultados é sumarizada por meio de dados
agrupados, dispostos em tabelas ou graficos. A tabela apresenta
os dados detalhados, aceita a andlise simultanea de multiplas
variaveis e estabelece relagdes entre elas. Ja o grafico, com diver-
sificada representagao visual, permite a analise exploratdria (ou
descritiva) e a interpretagao da tendéncia conjunta dos dados.
Entre os diversos tipos de representacao grafica tem-se o box-
plot, um sistema alternativo ao tradicional histograma'.

O box and whisker plot, ou simplesmente boxplot (ou ainda box-
-plot), foi empregado pela primeira vez pelo matematico esta-
dunidense John W. Tukey (1915-2000) em 1970% mas se tornou
amplamente divulgado a partir da publicagdo formal em 1977°.
O termo box and whisker tem origem do inglés e é traduzido ipsis
literis como “caixa e bigode”. O matematico almejou desenvol-
ver um grafico que sumarizasse a analise exploratdria de dados.
Pois, o boxplot é um recurso visual que resume os dados para
exibir a mediana, quartis e os valores pontuais maximos e mini-
mos. Portanto, apresenta valores de tendéncia central, dispersao
e simetria dos dados agrupados.

O boxplot é um tipo de grafico usado regularmente na pes-
quisa cientifica e a sua construgao é possivel por meio de di-
versos softwares estatisticos. Ao grafico tradicional podem ser
incorporadas modificacdes, desde a maneira como as hastes
sao desenhadas, até mesmo a inser¢ao de parametros como mé-
dia, desvio padrao e intervalo de confianga, por exemplo. Por
apresentar duas desvantagens peculiares (nao sao bem compre-
endidos por nao-matematicos e algumas informagdes nado sao
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inser¢ao de parametros como média, desvio padrao e intervalo
de confianga. As aplicagdes incluem analise exploratéria dos
dados, detecgao de outliers e comparagao entre grupos (equi-
valéncia). Conclusdo: O boxplot é um recurso grafico aperfeigo-
ado que cumpre com a analise exploratoria e até mesmo infe-
rencial dos dados e pode substituir o uso de tabelas em casos
especificos.

PALAVRAS-CHAVE: Metodologia Cientifica; Estatistica Des-
critiva; Graficos; Quartil; Mediana; Boxplot.

transparentes)’, o boxplot pode ser utilizado visando a aplicacao
e interpretacdo dos dados quantitativos quando bem indicado®.
Considerando que em determinados casos o boxplot é um subs-
tituto aperfeicoado para as tabelas, o presente artigo se propoe
a descrever didaticamente a estrutura, interpretacao, modifi-
cagOes e aplicagdes deste recurso grafico a pesquisa cientifica.

BOXPLOT

Estrutura bdsica
O boxplot pode ser configurado em orientacao horizontal ou
vertical, ambas com o formato de “caixa e haste” (Figura 1). A
estrutura basica é constituida por:
a. Caixa (box), que assume comumente o formato retangular;
b. Mediana (desenhada como uma linha dentro da caixa e
simbolizada por Q2, ou seja, segundo quartil). Caso haja a
representacao de um conjunto de dados com distribuigao
normal, a linha é desenhada no centro da caixa, simboli-
zando a aproximagao com a média aritmética;
c. Haste (bigode ou whisker), assemelhando-se a letra “T”,
representativa dos valores compreendidos entre a caixa
e os valores limites, inferior e superior, do conjunto de
dados. A extremidade da haste é comumente denomi-
nada fence.

Quais as informagdes e como interpretd-las?

O boxplot exibe a tendéncia central nao-paramétrica (media-
na), dispersao (quartis 25% e 75%), forma de distribuigao ou si-
metria da amostra (valores pontuais minimo e maximo), valores
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atipicos (outliers) e extremos. Partindo de um boxplot com dispo-
sicao vertical, tém-se as seguintes informagdes’ (Figura 2):

a. Eixo vertical: representa dados de valores numéricos;

b. Eixo horizontal: fator de interesse;

c. Primeiro quartil (Q1): onde se localiza % ou 25% dos me-
nores valores. Também chamado de quartil inferior ou 25°
percentil. Representado pela linha limite inferior da caixa;

d. Mediana ou segundo quartil (Q2): é o local onde ocorre a
divisao da metade superior (ou 50%) da metade inferior da
amostra. E 0 50° percentil. Representada pela linha dentro
da caixa;

e. Terceiro quartil (Q3): onde se localiza % ou 75% dos valo-
res maiores. Também chamado de quartil superior ou 75°
percentil. Representado pela linha limite superior da caixa;

f. Intervalo interquartilico (Q3 - Q1 ou IIQ): é definida como
a diferenca entre Q3 e Q1. No grafico é representado pela
dimensao da caixa. Estende-se do Q1 ao Q3 (percentis 25°
a 75%). Representa o intervalo dos 50% dos dados em torno
da mediana;

g. Limite inferior (tamanho ou extremidade do whisker ou
fence inferior): valor minimo do conjunto de dados, até 1,5
vezes o IIQ (uma vez e meia o intervalo interquartilico),
excluindo os outliers e/ou extremos;

h. Limite superior (tamanho ou extremidade do whisker ou
fence superior): valor maximo do conjunto de dados, até
1,5 vezes 0 IIQ (uma vez e meia o intervalo interquartilico),
excluindo os outliers e/ou extremos;

i. Outliers (valores atipicos): valores acima e/ou abaixo de 1,5
vezes o [1Q);

j. Extremos: valores acima e/ou abaixo de 2,5 vezes o IIQ
(duas vezes e meia o intervalo interquartilico)®.

Apos delimitadas as informacdes contidas no boxplot, é re-
levante que se informe como cada limite é estabelecido. Para
favorecer este entendimento, uma analogia com a curva de dis-
tribui¢do normal (em forma de sino) pode ser realizada, sobre-
pondo-se a um boxplot horizontal (Figura 3).

Cabe ressaltar que a curva de distribuicao normal apresenta
cauda simétrica e o ponto central representa a média. Cada in-
tervalo do desvio-padrao (1o, 20 e 30) cumpre com a regra dos
68-95-99, respectivamente, a respeito da dispersao dos dados. O
outlier (representado na Figura 3 pela estrela cinza a esquerda)
¢ uma circunstancia hipotética, pois a distribui¢do normal nao
apresenta caudas assimétricas. O boxplot cujos dados sao repre-
sentativos de uma distribuicao normal devera apresentar a me-
diana posicionada com exatidao no meio da caixa (préximo a
média) e as hastes distando igualmente ao centro da caixa, ou
seja, dispostas simetricamente. A chance de encontrar outliers
em boxplot em amostras com distribuicao normal dependera do
tamanho da amostra.

A medida de tendéncia central, representada graficamente
pela linha que dentro da caixa, é a mediana. Por defini¢ao, a me-
diana divide o tamanho da amostra na metade. Portanto, metade
da amostra est4 abaixo da linha e a outra metade acima. E tam-
bém simbolizada pelo segundo quartil (Q2). A posicao simétrica
da mediana dentro da caixa a aproxima da média aritmética; e
a posicao assimétrica simboliza a aproximacao com dados nao-
-paramétricos, os quais podem estar mais préximos do quartil
inferior (Q1) ou do quartil superior (Q3).
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Figura 1 - Estrutura basica do boxplot em orientagao vertical (A) e horizontal (B).
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Figura 2 - Elenco de informagdes contidas no boxplot.
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Figura 3 - Sobreposicdo grafica de uma curva normal e um boxplot horizontal.
(Fonte: https://estatistics.eu/what-is-statistics-charts-boxplot/, com modificacdes).
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As medidas de dispersao ou variabilidade sao simbolizadas
pelas alturas da caixa e da haste. O tamanho da caixa represen-
ta a intervalo interquartilico, ou seja, a amostra compreendida
entre o quartil inferior (Q1) e quartil superior (Q3). Metade (ou
50%) da amostra total esta concentrada neste intervalo, sendo
25% entre Q1 e Q2 e os outros 25% entre Q2 e Q3. O tamanho
das hastes é definido pelos valores do intervalo entre o quartil
inferior (Q1) ao limite inferior (Li), e do quartil superior (Q3)
ao limite superior (Ls), representando respectivamente a haste
inferior e superior. Matematicamente, esse intervalo compreen-
dido pelo tamanho das hastes é definido levando-se em conta
uma 1,5 vezes o valor interquartilico (Q3-Q1), representado da
seguinte forma:

Haste inferior (Li - Q1): Q1 — 1,5 (Q3-Q1)

Haste superior (Ls - Q3): Q3 + 1,5 (Q3-Q1)

O limite estabelecido pelas hastes de 1,5 vezes o IIQ foi deter-
minado subjetivamente por Tukey®. Quando representam uma
distribuigdo normal, os limites das hastes representam aproxi-
madamente 2,70 do desvio padrao acima e abaixo da média”
(Figura 3).

Embora os termos boxplot e box-and-whiskers sejam usados
indistintamente, o segundo foi empregado primeiramente para
descrever as hastes que se estendem até o valor minimo e ma-
ximo. Por isso, alguns boxplots reconsideram esses valores das
hastes com os valores do 2° e 98° percentis, ou seja, as hastes
estendem-se até praticamente os valores minimo e maximo da
variavel sob analise (Figura 4).

Normalmente, as hastes nao englobam os outliers e extremos.
Os outliers sao valores individuais atipicos que distorcem os va-
lores de tendéncia central e de dispersao. Segundo o método de
Tukey?, sdo considerados outliers os valores que ultrapassam os
limites inferior (Li) e superior (Ls), designados matematicamente
pelo seguinte entendimento:

Outlier inferior < [Q1 - 1,5 (Q3-Q1)] ou

Outlier superior > [Q3 + 1,5 (Q3-Q1)], onde (Q3-Q1) é o inter-
valo interquartilico.

Eles podem ser identificados graficamente pela representagao
em formato de “circulos” (%), “cruz”(+) ou asterisco (*). “Outliers
proximos” se distinguem de “outliers distantes”. Os outliers que
ultrapassam os limites inferior ou superior entre 1,5 a 3,0 vezes o
IIQ podem ser simbolizados com +, e sdo considerados préximos;
e os “outliers distantes” sao aqueles além de 3,0 vezes o IIQ, e
podem ser marcados distintamente com * (Figura 5). Ou como
mencionado anteriormente, outra forma de distinguir outliers é
chamar de extremos valores acima e/ou abaixo de 2,5 vezes o I1Q°.

Construgio do Boxplot

A construcao grafica leva em consideragao o tipo cartesiano
X eY, onde o eixo X representa a varidvel de interesse e o eixo
Y a mensuragao quantitativa (escore) da variavel sob andlise. Os
passos de construgao do boxplot seguem o método proposto por
Tukey, seu idealizador. Sao eles:

a. Calcular o intervalo interquartilico (a diferenga entre o per-
centil 25% e 75°, ou seja, Q1 e Q3). Denominar de I1Q;

b. Adicionar ao percentil 75° o valor do intervalo interquartili-
co multiplicado por 1,5. Caso esse valor seja igual ou maior
do que o maior dado coletado, desenhar a haste superior
equivalente ao maior dado. Caso contrario, interromper
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- Incluindo até os valores minimos

Figura 4 - Boxplot tradicional com hastes que englobam os valores minimos e mé-
ximos observados.
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Figura 5 - Boxplot com outliers proximo e distante.

a haste superior na altura correspondente ao maior dado
abaixo do percentil 75 somado ao valor do IIQ multiplica-
do por 1,5. Plotar os valores superiores a esse limite como
pontos individuais (outliers e/ou extremos);

c. Calcular o percentil 25° menos o IIQ. Caso esse valor seja
inferior ao menor dado coletado, desenhar a haste inferior
coincidente ao menor valor. Caso contrario, interromper a
haste inferior na altura correspondente ao menor dado su-
perior ao percentil 25° diminuido ao valor do IIQ multipli-
cado por 1,5. Plotar os valores inferiores a esse limite como
pontos individuais (outliers e/ou extremos) (Figura 6).
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Boxplot e suas variacoes

O boxplot tradicional tem sido modificado visando a inser-
¢ao de outras propriedades, como a média aritmética®®®. Entre
as variantes, encontram-se (Figura 7):

a. Boxplot tradicional, descrito por Tukey;

b. Boxplot com largura variavel: o tamanho da amostra defi-
ne o tamanho da largura da caixa;

c. Notched boxplot: a fenda ou notche enfatiza o tamanho da
mediana; e pode incluir o intervalo de confianca (Figura 8);

d. Violin plot: o perimetro (em amarelo) exibe a “densidade
de probabilidade” dos dados/grupo;

e. Vase plot: o perimetro (em amarelo) exibe a presenga de
dados unimodais ou bimodais;

f. Beam plot: as linhas negras representam cada observagao
individual, e a sua espessura ou largura indicam a pre-
senca de dados duplicados. A linha grande exibe a mé-
dia aritmética. A presenga de anomalias nos dados, como
distribui¢ao bimodal e medidas duplicadas, sao detecta-
das por esse recurso'.

Aplicagées do Boxplot

Estudos recentes tém exposto a tendéncia em diversificar
a apresentacgdo dos resultados de uma pesquisa'®'’. Neste
contexto, o boxplot é um grafico util para sumarizar e ana-
lisar dados quantitativos, especialmente continuos*. Pode
ser utilizado tanto para a andlise descritiva como inferen-
cial de dados, independente do tipo de delineamento!*.
Como ha diferentes possibilidades de inser¢ao dos valores
de tendéncia central (mediana, média) e dispersao (quar-
til, desvio-padrao, intervalo de confianca), faz-se necessario
identificar no corpo do texto ou na legenda da figura qual é
a grandeza que esta sendo analisada graficamente'. Como
os demais graficos, o boxplot compde um recurso para su-
marizar tendéncias e substituir tabelas em casos especificos,
especialmente quando os valores de dispersao sao mais im-
portantes que os de tendéncia central'?. Além disso, ele pode
ser construido para dar destaque ao resultado do desfecho
primario®.

Andlise exploratéria dos dados (estatistica descritiva)

A andlise exploratéria de dados utiliza técnicas estatis-
ticas univariadas para identificar padrdes ou tendéncias
que podem estar ocultos em dados agrupados'. Essa anali-
se preliminar favorece a avaliagdo da qualidade dos dados
coletados™.

Graficos podem transmitir informagdes multiplas de for-
ma concisa, e podem ser mais eficazes para a comunicagao
do que os resultados tabulados. Além disso, os graficos po-
dem efetivamente reunir os dados e estatisticas apropriadas
derivadas deles em uma unica exibi¢do, bem como sumari-
zar as principais caracteristicas dos dados. Os graficos po-
dem ser utilizados num cendrio exploratdrio para auxiliar na
identificacdo da qualidade das informagdes preliminares'.

A exploragao inicial dos dados pode se iniciar pelo box-
plot, pois é um desses recursos usados para sintetizar visu-
almente os dados amostrais, e exibir os valores de tendéncia
central (mediana), dispersao (quartis, limites e valores extre-
mos) e verificagdo da distribuigdo (simetria) entre as hastes.
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Figura 6 - Construgdo do boxplot (A) a partir de dados descritivos (B).

iv % Vi

Figura 7 - Boxplot tradicional e suas variagdes: i- tradicional, ii- com largura vari-
avel, iii- fenda (notched), iv- violino, v- vaso, vi- beam (Fonte: https://estatistics.eu/
what-is-statistics-charts-boxplot/).
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Figura 8 - Boxplot tipo fenda (notched) exibindo os limites do intervalor de confianga.

Detecgio de Outliers e valores extremos

Outliers e valores extremos sao valores individuais atipicos
ou aberrantes os quais podem ser causados por erros de coleta
de dados, incluindo erros de introducao de dados, ou por va-
riagOes biologicas extremas’®. Caso a mensuragao esteja correta,
representa um evento raro. E importante que os outliers e valores
extremos sejam identificados, pois podem influenciar a andlise
de dados e conduzir a distor¢des e conclusoes invalidas’.

Varios métodos sao destinados a detecta-los, entre eles o de
Tukey® (1997) por meio do boxplot. Esse método nao coincide
necessariamente com outros métodos (como por exemplo, o
método do desvio padrao e do escore-Z)" ou testes estatisticos
especificos para identificar outliers, como o teste de Grubbs'e.
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Comparagdo entre grupos amostrais

O boxplot é também utilizado para comparar a equivaléncia
entre grupos amostrais, tanto para estudo transversal® como
longitudinal'?. Nestes casos, o grafico € composto por duas ou
mais caixas conforme o nimero de grupos a serem comparados.
Presta-se a fazer comparacdes diretas de caracteristicas ou tra-
tamentos entre grupos amostrais nao-pareados''"® e comparar
o efeito de tratamento em estudos pareados (antes e depois)™?
(Figura 9).
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Figura 9 - Boxplot podem identificar diferengas entre grupos. Comparagio da an-
gulagdo radicular mesiodistal entre os caninos superiores no lado fissurado (Mx_F)
e nao-fissurado (Mx_NF); e entre os caninos inferiores no lado direito (MD_D) e
esquerdo (MD_E). * = significante (P< 0,05); ns = ndo significante (P> 0,05) (Fonte:
JESUINO® et al., 2010).

CONCLUSAO

O boxplot, como outros métodos estatisticos visuais, compde
um recurso especifico para detectar tendéncias e substituir tabe-
las em casos especificos. Quando bem indicado, contribui para
melhorar a interpretagao de dados, detectar outliers e comparar
grupos amostrais.
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ABSTRACT

Introduction: The boxplot is a graphics feature used regu-
larly in this scientific research in various statistical software.
Objective: To describe didactically the structure, interpretation,
modifications and applications of this graphic feature. Results:
The traditional boxplot displays the central trend data nonpara-
metric (median), dispersion (quartiles), the form of distribution
or symmetry (point maximum and minimum values) of the
sample, and outlier. The boxplot has been modified with a view

to inclusion of other properties such as the arithmetic mean and
confidence interval. Applications can be compiled for explorato-
ry data analysis, outlier detection, comparison between groups
(equivalence) and multivariate data analysis. Conclusion: The
boxplot is a graph feature that can replace the use of tables in
specific cases.

Keywords: Scientific methodology; Descriptive statistics;
Graphics; Quartile; Median; Boxplot.
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