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KAPLAN-MEIER 

 
Silva, F. H. R. e Pinto, E. J. A. 

 
RESUMO – Dados abaixo de limite de detecção do aparelho (LD) são comuns nas Ciências Ambientais 

e o tratamento simplificado ocorre pela substituição direta por valores proporcionais à LD. Contudo, o 

percentual recomendável para essa escolha é de no máximo 20%. Por isso, torna-se necessário o uso de 

métodos alternativos de tratamento de dados, como o de máxima verossimilhança (MLE), robustos (ROS) 

e Kaplan-Meier (KM). O parâmetro trabalhado foi o nitrogênio-amoniacal total (N-Am) na Bacia do Rio 

das Velhas – MG. O comportamento da substituição direta pelo LD e pelo método KM foi semelhante 

(média superestimada e baixo coeficiente de variação). Isso não foi observado quando existiram outliers 

muito díspares na amostra. O método MLE apresentou resultados discrepantes em várias estações de 

qualidade de água (desvio-padrão e coeficiente de variação), principalmente quando os dados não-

censurados não seguem a distribuição lognormal. A substituição direta de LD = 0 trouxe uma grande 

subestimação da média e um alto desvio-padrão. 

 
ABSTRACT – Data below the detection limit (DL) of the equipment are common in the 

Environmental Science. Replacing this values for proportional values of DL is recommendable when 

lower than 20% of the sampled is composed by censored data. Maximum Likelihood (MLE), Robust 

(ROS) and Kaplan-Meier (KM) methods are used to evaluate this situation. Total ammoniacal 

nitrogen in Velhas River watershed was the chosen parameter. Estimated values with KM method 

and replacement censored data by DL values were similar in overestimated media and low variation 

coefficient. This situation did not occur when very high outliers are presente in the sample. MLE 

method estimated non-adequated values in standard deviation and coefficient variation, mainly when 

non-censored data don’t follow lognormal distribution. The replacement of censored data by 0 returns 

low values of media and high values of standard deviation. 

 
 
Palavras-Chave – método de tratamento de dados censurados, pacote NADA. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Dados censurados são aqueles cujos valores encontrados ficam fora do limite de detecção dos 

aparelhos e/ou métodos analíticos utilizados. Censuras à esquerda são valores abaixo do limite de 

detecção (LD) e à direita para dados com medições acima do LD do aparelho. O valor de LD é 

definido como a concentração mínima de uma substância que pode ser medida e reportada com 99% 

de confiança que a concentração é maior que zero (Contar et al. (2015)). A eliminação desses dados 

de monitoramento pode trazer grandes dificuldades nas análises subsequentes, seja pela 

insuficiência/redução do número de amostras, seja pelo viés ocasionado pela elevação de valores, 

ocasionado pela retirada de dados menores que LD. 
 

Christófaro e Leão (2013) descrevem quatro métodos de tratamento: substituição direta, 

paramétricos, robustos (ROS) e Kaplan-Meier (KM). A escolha do melhor método depende do 

percentual de dados censurados, do número total de elementos, da qualidade de ajuste à uma 

distribuição e da presença de outliers. O método de substituição direta consiste na adoção de valores 

para substituir os dados censurados, proporcionais à LD. Ele é amplamente utilizado por sua 

simplicidade, mas sua generalização requer cuidados. Pode afetar diretamente os resultados na 

estatística descritiva (média, desvio padrão, coeficiente de variação), resultados dos testes de 

hipóteses, regressões, correlações, tendências, dentre outros. Oliveira et al. (2019) consideram a 

adoção desse método adequada quando o percentual de dados censurados seja de até 20%. 

Christófaro e Leão (2013) relatam que a Agência de Proteção Ambiental Americana (United States 

Environmental Protection Agency – USEPA) não recomenda sua adoção para percentuais de dados 

censurados acima de 15%. Helsel e Hirsch (2002) sustentam a informação que a substituição direta 

não contém fundamentação teórica. 
 

Os métodos paramétricos têm como premissa a aderência presumida à certa distribuição de 

probabilidade e o uso de estimador de máxima verossimilhança (MLE) para cálculo de parâmetros, 

a partir do percentual de dados censurados e dos valores acima do limite de detecção (Christófaro e 

Leão, 2013). Naghettini e Pinto (2007) descrevem que o método MLE consiste em maximizar uma 

função de parâmetros de distribuição, conhecida como função de verossimilhança. Seja um conjunto 

de n dados de uma amostra aleatória contínua (y1, y2, ... yn) extraídas de um população com uma 

função de densidade de probabilidade fy (y, θ1, θ2, ..., θk) de k parâmetros. Considerando que as 

observações sejam independentes, a probabilidade de ocorrência será dada pela Equação 1: 
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L (θ1, θ2, ..., θk) = π fy (yi, θ1, θ2, ..., θk) Eq.1 
 

Para maximizar essa função, basta realizar a derivada parcial em relação a cada parâmetro θi e 

igualá-las a zero. A solução de cada equação formará o vetor dos estimadores de máximas 

verossimilhanças (θj). 
 

Helsel e Hirsch (2002) descrevem que o método paramétrico é adequado quando os dados têm 

uma boa aderência às distribuições presumidas. Mesmo que haja boa aderência, o pequeno número 

de amostras (n < 15) traz viés e baixa precisão na análises (Gleit (1985) apud Helsel e Hirsch (2002)). 

Com isso, os autores colocam que esse método apresenta boas estimativas relacionadas à amplitude 

interquartil (AIQ) e mediana, em amostras com mais dados (25 ou 50), em distribuições 

aproximadamente simétricas ou com assimetria positiva. Eles justificam que o modelo log-normal é 

mais adaptável aos diferentes formatos de curva, mas não produz resultados coerentes em estatísticas 

de momento (média e desvio-padrão), por serem mais sensíveis ao número de observações. Além 

disso, eles comentam que há criação de viés nas médias e desvios-padrão ao se aplicar as 

transformações, como a logarítmica. 
 

ROS consistem no ajuste dos dados não censurados ao modelo log-normal no gráfico QQPlot 

(Figura 1) e posterior preenchimento dos censurados igualmente espaçados nos quantis normais. Os 

ROS têm desempenho superior aos paramétricos no cálculo de médias e desvios-padrão por 

considerar os dados estimados abaixo de LD e não a distribuição ajustada. Os resultados podem ser 

retransformados à unidade original, sem viés (Helsel, 2002). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1 - Gráfico dos métodos robustos (Helsel, 2002). 
 

Kaplan-Meier é um método de cálculo de estatísticas descritivas utilizado em Ciências médicas 

para censuras à direita (Helsel, 2005). Ele foi adaptado para ser usado em censuras de dados à 

esquerda, subtraindo-se cada elemento das amostras por um valor fixo, pouco maior que o máximo. 
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Helsel (2005) descreve que a média por KM é superestimada se o menor valor da série é não 

censurado. 

Helsel (2005a) apud. Christófaro e Leão (2013) sugerem os critérios de escolha do método para 

o tratamento de dados censurados, baseado no número de elementos das amostras e no percentual de 

dados abaixo de LD. Ela deve ser utilizada com parcimônia, visto que as medidas de tendência central, 

dispersão e variabilidade também interferem sobre essa escolha (Tabela 1). 
 

Tabela 1 - Método de tratamento de dados censurados mais adequado (Helsel, 2005ª apud. Christófaro e 
Leão (2013)) 

  
 
2. METODOLOGIA 
 

A área de estudos é a Bacia Hidrográfica do Rio das Velhas, que está localizada na região central 

do Estado de Minas Gerais (sub-bacia do Rio São Francisco). A nascente do Rio das Velhas ocorre na 

Área de Proteção Ambiental da Cachoeira das Andorinhas, no município de Ouro Preto. O rio percorre 

802 km até chegar em sua foz, na localidade de Barra do Guaicuí, na cidade de Várzea da Palma, onde 

deságua no Rio São Francisco e sua área de drenagem total é de 29.173 km2 (CBH Velhas, 2014). 

Cinquenta e um municípios mineiros estão localizados parcial ou totalmente na Bacia Hidrográfica do 

Rio das Velhas, sendo 44 deles com sede na mesma. A população total estimada segundo o levantamento 

censitário do IBGE de 2010 era de 4,4 milhões de pessoas aproximadamente, sendo a maior parte 

pertencente à Região Metropolitana de Belo Horizonte. (ECOPLAN, 2015). 
 

O IGAM monitora a qualidade de água no Estado de Minas Gerais através do Programa Águas 

de Minas desde 1997. Atualmente existe 600 estações de amostragem distribuídas nas mais diversas 

bacias mineiras. A frequência amostral varia entre mensal, trimestral e semestral. Na bacia do Rio 

das Velhas já foram utilizadas 155 estações de monitoramento de qualidade de água. 
 

Nesse trabalho foram selecionadas as estações ativas, que possuem pelo menos 25 medições 

simultâneas dos quatro compostos de nitrogênio monitorados (nitrogênio orgânico (N-Org), 

nitrogênio amoniacal total (N-Am), nitrito (NO2) e nitrato (NO3)) conjuntamente para o cálculo 

posterior do nitrogênio total, com no mínimo 20% de dados censurados. 
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Depois de sistematizados os dados brutos, foram feitos cálculos da média, desvio-padrão, mediana e 

coeficiente de variação do conjunto de dados de cada uma das 31 estações de qualidade para a 

concentração N-Am. Foi realizada a substituição dos dados censurados pelo método da substituição 

por 0, 0.5*LD e LD, além do método MLE, ROS e KM, utilizando-se o pacote NADA (Non-Detect 

Data Analysis) do software livre R. 
 

Foi realizada inicialmente uma visualização geral de valores (Tabela 2) e gráfico (Figuras 2, 3, 

4 e 5). Depois, as estações de qualidade de água foram divididas em grupos (Tabela 3), conforme o 

número de elementos e o percentual de dados censurados (< 0,1 mg/L). 
 

Foram identificados outliers dos dados brutos, que têm valores menores que A1-1,5 AIQ ou 

maiores que A3+1,5AIQ, sendo A1 e A3 o primeiro e terceiro quartil e AIQ a amplitude interquartil 

(Naghettini e Pinto, 2007). Nenhum elemento foi retirado da análise por ser a medição possível de 

acontecer com os valores observados. Também foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk 

com nível de significância de 5% com apenas dados não-censurados para averiguar a aderência à 

distribuição log-normal. Essa é uma informação importante porque altera a aplicabilidade do método 

MLE. 
 
3. RESULTADOS 
 

. A Tabela 2 mostra por completo o número de elementos, o percentual de dados censurados, a 

média, mediana, desvio-padrão e coeficiente de variação (CV) de cada estação. Os valores médios de 

N-Am estimados pelo método KM foram superiores aos demais métodos, em todas as estações, 

conforme Helsel (2005). Seus valores foram acompanhadas de maneira próxima pelo método LD na 

maioria das estações (Figura 2). O método LD = 0 fornece estimativas muito baixas, especialmente 

quando os valores censurados são baixos e o percentual de dados censurados é alto. Também ocorre 

a superestimação da média, quando os valores censurados são substituídos pela média. Contar et al. 

(2015) corrobora com essas observações. 

Esses autores realizaram estudo exploratório do comportamento dos valores médios, medianos 

e desvio-padrão para Demanda Química de Oxigênio (DQO) e fosfato, através da substituição por 0, 

LD/2, LD e ajuste de dados não censurados à distribuição lognormal ao método MLE, variando o 

número de amostras e o percentual de dados censurados. Eles concluíram que a média obtida por 

qualquer método de substituição é imprecisa e não deve ser utilizada, porque grande parte dos valores 

. 
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Tabela 2 – Estatísticas descritivas obtidas via tratamento de dados censurados
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observados e censurados nos testes realizados, ficaram fora da reta de regressão e do intervalo de 

confiança com α = 5%. Na Figura 02, há valores médios acima de 0,4 mg/L, mas optou-se por 

construir o gráfico com limitação nas ordenadas para melhor visualização. 

 
Figura 2 - Média de N-Am nas estações de qualidade de água na bacia do Velhas 

 
Os desvios-padrão estimados mostram valores bastante díspares do método MLE em relação 

aos demais para alguns pontos, sendo a ocorrência possível pela não aderência à distribuição pré-

selecionada (log-normal no caso do R) ou pelo baixo número de elementos das estações de qualidade 

de água. 
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Figura 3 - Desvio-padrão de N-Am nas estações de qualidade de água na bacia do Velhas 
 

A mediana via método KM só pode ser estimada se o percentual de dados censurados é menor 

que 50%, por usar os dados abaixo de LD apenas para ordenamento dos que estão acima de LD. A 

substituição direta pode retornar mediana igual ao valor substituído se o percentual de dados 

censurados é maior que 50%. Isso gerou elevado número de pontos de zero, 0,05 e 0,1 mg/L nos 

gráficos 0, LD/2 e LD respectivamente. 
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Figura 4 - Mediana de N-Am das estações de qualidade de água do Velhas 

 
O coeficiente de variação é mais baixo pelos métodos LD e KM, podendo ser explicado pelo 

alto valor das médias estimadas. Os valores de MLE são bastante descolados dos demais, como o 

desvio-padrão. O uso de LD = 0 traz valores de CV sistematicamente altos, pelo forte peso atribuído 

na cauda inferior da distribuição de probabilidades. 

 
Figura 5 – Coeficiente de variação de N-Am de estações de qualidade do Velhas 

 
As estações foram separadas conforme os métodos descritos por Helsel (2005a) - Tabela 3 para 

facilitar análises pontuais. Para os pontos de monitoramento na primeira linha dessa tabela, visualiza-

se que o desvio-padrão o método KM é o mais baixo, justificando o menor valor do coeficiente de 

variação. Esses valores são muito próximos do que ocorre quando se substitui os dados censurados 

por LD, exceção às estações BV037 e CA002S, que apresentam 2 outliers muito distantes dos demais 

valores. Com relação à MLE, percebe-se uma discrepância grande nos valores da mediana, desvio-

padrão e coeficiente de variação nas estações BV067, BV140, BV142, BV161 e CA009. Isso pode 

ser justificado pela não aderência à distribuição normal das quatro primeiras estações e pelo baixo 

número de elementos na amostra (25). 
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Tabela 3 – Divisão das estações de qualidade de água para análise de dados censurados 
 Dados     
 censurados  n < 50  n > 50 
 

20 - 50% 
 AV210, BV001, BV133, BV166,  BV037, BV067, BV140, BV142, 

  CA002S, CA006S, CA007 e CA009  BV152 e BV161     
      

 
50 - 80% 

 AV 050, AV250, BV144, BV145,  BV013, BV135, BV139, BV143, 
  BV150, BV151 e BV162  BV146, BV147, BV148 e BV149     
      

 >80%  AV 200   
      

 
Para o grupo de estações que tem menos de 50 medições e entre 50 e 80% de dados censurados 

podem ser feitas algumas considerações. Os valores estimados para a média são mais dispersos em relação 

aos grupos anteriores. O método KM continua a ter o maior valor e ROS e MLE têm valores próximos. 

O desvio-padrão obtido via ROS é intermediário entre os métodos, exceção feita à substituição por zero 

e de forma muito acentuada, pelo método MLE. Para a estimativa da mediana, os métodos robustos são 

têm estimativas visualmente razoáveis. Para a estimativa do coeficiente de variação, a substituição por 

0*LD traz resultados altos pela consideração da parcela não censurada. MLE traz valores bem 

discrepantes nas estações AV050, BV150 e BV151. 
 

Para grupo de estações que tem mais de 50 medições e entre 50 e 80% de dados censurados 

podem ser feitas algumas considerações. O MLE estimou valores de média próximos dos demais 

métodos, mas discrepantes no desvio-padrão e coeficiente de variação em BV135, BV139 e BV148, 

sendo que o inicial não segue a distribuição normal. Verificou-se a mediana com valores muito ruins, 

quando feita a substituição direta. 
 
4. CONCLUSÃO 
 

Verificou-se que a substituição dos dados censurados por zero traz resultados ruins, com 

subestimação de média e alta variabilidade dos valores (coeficiente de variação e desvio-padrão) em 

relação aos demais métodos. As estimativas usando o método KM e a substituição pelo LD trouxeram 

resultados muito próximos (média alta e desvios-padrão baixo), exceto quando existiram outliers 

muito altos nas amostras. O método MLE retornou valores discrepantes dos demais, mesmo em 

situações onde houve aderência na distribuição lognormal. Verificou-se que o método ROS pode ser 

o mais adequado para estimar as medianas, visto que a substituição direta retorna a mediana como o 

valor substituído, se o percentual de dados censurados é inferior à 50% e KM não retorna nenhum 

valor se o percentual de censura é superior à 50%. Além disso, o método ROS foi o que forneceu 

resultados visualmente menos discrepantes dentre os estudados e a adoção da substituição dos valores 
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imputados abaixo de LD pode ser uma opção, desde que testada a sua influência entre as técnicas 

posteriormente adotadas (correlações, tendências, dentre outras). 
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