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REsuMO

Os objetivos deste trabalho foram estudar diferentes arranjos para efeitos fixos e estruturas de (co)variancias
residuais, considerando-se dados de pesos de bovinos analisados como medidas repetidas, e selecionar o
arranjo e a estrutura que melhor representam a variabilidade dentro do rebanho e dentro do individuo. Dados
de peso de 3.690 bovinos da raga Canchim, mensurados ao nascimento, a desmama, aos doze e aos dezoito
meses de idade foram utilizados. Foram avaliados diferentes arranjos para os efeitos fixos (grupos de
contemporaneos e, ou, efeitos principais de ano, més ou época de nascimento e sexo do bezerro) e
diferentes estruturas de (co)variancias para os residuos, considerando-se ou ndo alteracdo da variancia
residual ao longo da vida do animal e alteracdo da correlagdo entre as medidas tomadas em intervalos de
tempos diferentes. Os resultados mostraram que: a) o arranjo mais adequado dos efeitos fixos para
representar a variabilidade dentro do rebanho foi o grupo de contemporaneos formado por ano, més e sexo
do bezerro; b) a analise dos pesos em diferentes idades como sendo caracteristicas diferentes ndao é a mais
adequada, pois ndo permite considerar e nem explorar a correlagdo entre as medidas de cada animal; e c) a
melhor estrutura de (co)varidncia residual foi a Simetria Composta Heterogénea (CSH), que considera
aumento das variancias com o aumento da idade do individuo e correlagdo constante entre qualquer par de
medidas de peso.
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TITLE

A STUDY OF FIXED EFFECTS ARRAYS AND RESIDUAL COVARIANCE STRUCTURES IN REPEATED
MEASURES ANALYSES OF WEIGHT IN A CANCHIM BEEF CATTLE HERD

ABSTRACT

The objectives of this work were to study different arrays for fixed effects and residual covariance structures
for weights of cattle as repeated measurements and to choose an array and a structure that best fit the herd
and animal variability. Weights at birth, weaning, twelve and eighteen months of age of 3,690 Canchim
animals were used. Different fixed effects arrays (contemporary groups and, or, the principal effects of year,
month or season of birth and sex) and different residual covariance structures, considering or not changes of
variance and of correlations between measures at different time were studied. The results showed that: a) the
most adequate array of fixed effects to fit herd variability was the contemporary group of year, month and
sex; b) the analysis of weights at different ages as different traits is not appropriate because it does not permit
to use and explore the correlation between measures from each animal; and c) the best residual covariance
structure was the compound symmetry heterogeneity (CSH), which considers variance increases with age
and constant correlation between any pair of weights.
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INTRODUGAO

Alteragdes nas caracteristicas medidas ao longo do tempo, como producido de leite (Gréhn et al.,
1999), ingestao de alimentos (Lorenzo-Bermejo et al., 2003) e peso (Freitas e Toral, 2003), sdo de interesse
em varios estudos. Estas respostas podem ser influenciadas por fatores ambientais que variam ao longo do
experimento e por fatores comuns, como os efeitos fixos e as interacdes entre eles e o animal, o que pode
fazer com que as medidas tomadas no mesmo animal estejam correlacionadas (Littell et al., 1998).

Littell et al. (1998) e Freitas e Toral (2003) sugerem que as medidas repetidas sdo correlacionadas e
apresentam heterogeneidade de variancias, de modo que as analises univariadas comuns, que consideram
as medidas repetidas como sub-parcelas, sdo inadequadas. Uma analise estatistica correta precisa levar em
consideracdo esta correlacdo e a heterogeneidade de varidncias; caso contrario, testes inadequados podem
estar sendo empregados e inferéncias incorretas sendo realizadas. A utilizagdo de estruturas de

(co)variancias residuais diferentes de R = II:E pode ser uma alternativa para estes casos (Freitas e Toral,

2003).

O objetivo deste trabalho foi estudar diferentes arranjos para efeitos fixos e estruturas de
(co)variancias residuais para medidas repetidas do peso de bovinos da raga Canchim e selecionar o arranjo
para efeitos fixos e a estrutura de (co)variancia residual que melhor representam a variabilidade dentro do
rebanho e dentro dos individuos estudados.

MATERIAL E METODOS

Foram analisados os pesos ao nascimento (PN), a desmama (P240), aos doze (P365) e
aos dezoito meses de idade (P550) de 3.690 bovinos da raga Canchim, do rebanho da Embrapa
Pecuaria Sudeste, criados em regime exclusivo de pastagens.

Os dados foram considerados como medidas repetidas e analisados por um modelo linear
misto que considerou os efeitos fixos de arranjo para efeitos fixos (AEF), classe de idade (PN,
P240, P365 e P550) e idade da mée ao parto como covariavel (efeitos linear e quadratico), além
dos efeitos aleatdrios do animal e residual. Os AEF considerados foram: AEF1, continha os efeitos
principais (EP) de ano e més de nascimento e sexo do bezerro; AEF2, continha os EP de ano e
trimestre de nascimento e sexo do bezerro; AEF3, considerou o grupo de contemporaneos (GC)
composto por ano e més de nascimento e o EP de sexo do bezerro, AEF4, considerou o GC
composto por ano e trimestre de nascimento e o EP de sexo do bezerro; AEF5, considerou o GC
composto por ano, més de nascimento e sexo do bezerro; e AEF6, que considerou o GC
composto por ano, trimestre de nascimento e sexo do bezerro.

Estes arranjos foram estudados com as seguintes estruturas de (co)variéncias: AR(1) -
Auto Regressiva de Primeira Ordem; ARMA(1,1) - Auto Regressiva de Primeira Ordem com Média
Movel; CS - Simetria Composta; TOEP - Toeplitz; TOEP(2) - Toeplitz com Duas Bandas; e VC -
Componentes de Variancia, que consideram homogeneidade de variancias e possuem 2, 3, 2, 4, 2
e 1 parametros, respectivamente. As estruturas ARH(1) - Auto Regressiva Heterogénea de
Primeira Ordem; CSH - Simetria Composta Heterogénea; FA(1) - Fator Analitico de Primeira
Ordem; HF - Huynh — Feldt; TOEPH - Toeplitz Heterogénea; e UN - N&o Estruturada, que
consideram heterogeneidade de varidncias também foram estudadas e possuem 5, 5,8, 5,7 e 10
parametros, respectivamente. Na estrutura CS todas as covariancias sdo iguais e na VC as
covariancias sao nulas. As demais estruturas consideram diferentes covariancias para cada par de
medidas. Os parémetros destas matrizes foram estimados pelo método da Méaxima
Verossimilhanca Restrita.

Para escolner o AEF e a estrutura de (co)varidancias que melhor representam a
variabilidade entre e dentro de animais, respectivamente, foram utilizados quatro critérios de ajuste
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proporcionados pelo procedimento MIXED do SAS (SAS, 2000): -2 Residual Log Likelihood (-
2RLL); Akaike’s Information Criterion (AIC); Schwarz’'s Bayesian Information Criterion (BIC); e
Consistent Akaike’s Information Criterion (CAIC).

O AEF mais adequado para a andlise dos dados foi obtido por meio do teste de qui-
quadrado para os critérios -2RLL, AIC, BIC e CAIC, com grau de liberdade igual a diferenca entre
os graus de liberdade dos residuos dos modelos com diferentes arranjos para efeitos fixos,
considerando-se as estruturas de (co)varidncias que convergiram em todos os casos. Para
escolher a estrutura de (co)variancia mais adequada também foi realizado o teste de qui-quadrado
para os critérios de ajuste proporcionados pelo SAS, sendo o grau de liberdade igual a diferenca
entre o nimero de parédmetros das estruturas em questdo, considerando-se apenas o arranjo para
efeitos fixos mais adequado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O critério de convergéncia n&o foi alcangado para todos os arranjos para efeitos fixos e
para todas as estruturas de (co)variancias, porém, as estruturas ARMA(1,1) e TOEP(2)
alcancaram o critério de convergéncia em todos os arranjos para efeitos fixos e, portanto, foram
utilizadas para a definicéo do melhor arranjo para estes efeitos.

O arranjo AEF5 proporcionou os menores valores para todos os critérios sendo, portanto, o
modelo de melhor ajuste para a analise dos dados utilizados neste trabalho, enquanto o arranjo
AEF2 foi 0o que proporcionou os maiores valores para todos os critérios sendo, portanto, o modelo
com o pior ajuste para a analise destes dados, tanto para a estrutura de covaridncia ARMA(1,1),
como para a TOEP(2). O arranjo 5 é o mais completo dos testados, enquanto o arranjo 2 é o mais
simples e, portanto, no presente caso, € recomendada a utilizacédo de modelos mais completos
para a analise deste conjunto de dados.

Juntamente as anélises com estruturas de (co)varidncias residuais, foram realizadas
analises de variancia considerando-se os pesos em cada idade como caracteristicas diferentes e,
de acordo com o Teste F (comumente utilizado para testar o efeito da excluséo de parametros do
modelo), os modelos recomendados poderiam variar de acordo com a caracteristica (peso em
diferentes idades). Isso pode ser um fator complicador nas analises de dados longitudinais, como
em analises de regresséo aleatéria, e, por isso, a escolha de modelos considerando os dados
como medidas repetidas pode ser mais adequada para estes casos.

Na Tabela 1 sdo apresentados os critérios de ajuste proporcionados pelo procedimento
MIXED do SAS (2000) para as estruturas de (co)variancias que atingiram o critério de
convergéncia com a utilizagdo do arranjo para efeitos fixos 5, que considerou os grupos de
contemporaneos compostos por ano, més de nascimento e sexo do bezerro.

Em todas as situacdes, exceto com a utilizacdo da estrutura de (co)variancia VC, o teste de
esfericidade, que testa se a matriz de (co)variancia para as medidas de cada animal tem estrutura
do tipo H (Wolfinger e Chang, s/a), foi altamente significativo (P<0,001), indicando que, para este
conjunto de dados, a analise univariada, considerando-se medidas repetidas como subparcelas
néo é apropriada. Nesses casos, Freitas e Toral (2003) sugerem que as variaveis respostas sejam
transformadas utilizando a familia de transformacgbes de Box-Cox ou que elas sejam analisadas
utilizando matrizes de (co)variancias residuais.

A estrutura de covariancia CSH proporcionou os menores valores para todos os critérios e,
portanto, de acordo com SAS (2000), pode ser considerada como a mais adequada para
representar a variabilidade entre as medidas dentro do animal. Os valores para os critérios -2RLL,
AIC, BIC e CAIC proporcionados pelas estruturas AR(1) e ARMA(1,1) néo diferiram entre si pelo
teste de qui-quadrado; todavia, foram maiores que os valores proporcionados pela estrutura CSH.
A estrutura VC foi a que apresentou os maiores valores para os critérios avaliados e, portanto, foi
a pior para representar a variabilidade entre as medidas de cada animal.

Freitas e Toral (2003), estudando dados de nove medidas de pesos de zebuinos,
observaram que a estrutura CSH foi uma das indicadas para a descricdo da variabilidade dentro
de animais da ragca Guzera. Todavia, as estruturas ARMA(1,1), FA(1) e UN também foram
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adequadas para o estudo de medidas repetidas de peso nas racas Nelore, Gir e Indubrasil.

Segundo Littell et al. (1998), a escolha da estrutura de (co)variéncia para os residuos é
importante porque os erros-padréo das médias sdo dependentes desta escolha e, caso se opte
por uma estrutura inadequada, os erros-padrao podem ser viesados.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as matrizes de (co)variancias e as correlagcdes entre as
medidas de cada animal fornecidas pelas estruturas CSH, AR(1) e ARMA(1,1).

A estrutura CSH formece uma matriz onde é possivel observar aumento da variéncia ao
longo da vida do animal. Tal fenémeno ja foi reportado nos trabalhos de Freitas e Toral (2003).
Porem a correlacdo entre qualquer medida, independente do intervalo entre elas, foi constante
(0,64). No caso das estruturas AR(1) e ARMA(1,1), os elementos da diagonal (variancias) foram
iguais para todas as idades, o que ndo estd de acordo com o relatado na literatura, porém
observam-se correlagdes diferentes para cada par de idades, sendo essas menores a medida que
aumenta o intervalo de pesagens.

CONCLUSOES

A correlacédo e a heterogeneidade de variancia entre as medidas do peso dos bovinos do
rebanho analisado inviabilizam o uso da analise univariada para estes dados. Neste caso, o
estudo do peso dos animais como sendo medidas repetidas € uma altermativa adequada e
possibilita a realizacao de testes de hipoteses confiaveis.
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Critérios de ajuste (-100.000) proporcionados pelo procedimento MIXED do SAS (2000)
para cada estrutura de covariancia, com a utilizagcdo dos grupos de contemporaneos
formados por ano, més de nascimento e sexo do bezerro (AEF5)

Estrutura de Critério’

(Co)variénci352 -2RLL AlC BIC CAIC
AR(1) 39.469° 39.473° 39.485° 39.487°
ARMA(1,1) 39.464° 39.470° 39.489° 39.492°
cs 40.698"° 40.702° 40.714° 40.716"°
CSH 31.050° 31.060° 31.091° 31.096°
TOEP(2) 39.892° 39.896° 39.909° 39.911°
VC 41.789° 41.791° 41.797° 41.798°

'Critério: -2RLL = -2 Residual Log Likelihood, AIC = Akaike’'s Information Criterion, BIC = Schwarz's
Bayesian Information Criterion e CAIC = Consistent Akaike’s Information Criterion. Letras diferentes na
mesma coluna representam diferenga significativa (P<0,01) pelo teste de qui-quadrado com grau de
liberdade igual a diferenga entre o nimero de parametros das estruturas de (co)variancia.

2 AR(1) = Auto Regressiva de Primeira Ordem; ARMA(1,1) = Auto Regressiva de Primeira Ordem com
Média Mével; CS = Simetria composta; CSH = Simetria Composta Heterogénea; TOEP(2) = Toeplitz com

Duas Bandas; e VC = Componentes de Variancia.

TABELA 2 - Variancias (diagonal, kgz), covariancias (acima da diagonal, kg) e correlagdes (abaixo da
diagonal) para os pesos ao nascimento (PN), a desmama (P240), aos doze (P365) e aos
dezoito meses (P550) de idade, fornecidas pelas estruturas Simetria Composta
Heterogénea (CSH), Auto Regressiva Analitica de Primeira Ordem (AR(1)) e Auto
Regressiva Analitica de Primeira Ordem com Média Maével (ARMA(1,1))

PN P240 P365 P550
CSH

PN 43,30 157,98 181,77 222,64

P240 0,64 1.394,17 1.031,43 1.263,34

P365 0,64 0,64 1.845,69 1.453,59

P550 0,64 0,64 0,64 2.768,98

AR(1)

PN 1.003,32 455,71 206,99 94,02

P240 0,45 1.003,32 455,71 206,99

P365 0,21 0,45 1.003,32 455,71

P550 0,09 0,21 0,45 1.003,32

ARMA(1,1)

PN 1.004,39 457,81 193,93 82,15

P240 0,46 1.004,39 457,81 193,93

P365 0,19 0,46 1.004,39 457,81

P550 0,08 0,19 0,46 1.004,39

MELH 059 - pag.5



