Transformacao de Box-Cox Em Dados de Medidas Repetidas de Bovinos de Corte
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RESUMO: O objetivo foi analisar dados de pesagens (y) de bovinos. De cada animal foram feitas
nove pesagens do nascimento aos dois anos de idade. A varidvel y foi transformada por y7‘ = (y7‘—1)/7u
(A # 0), a qual foi eficiente na redugdo dos coeficientes de assimetria e da heterogeneidade de
variancia dos dados.
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1. INTRODUCAO

No estudo do desenvolvimento ponderal de bovinos de corte, a andlise das pesagens realizadas
no individuo, dentro de certo periodo, pode compreender trés aplicagdes:

1) Produzir testes estatisticos para efeitos fixos em regressdo, andlise de varidncia (ANOVA):
univariada, multivariada e estimar variancias de efeitos aleatdrios; o procedimento tradicionalmente
adotado é o GLM do SAS (SAS, 1999-2001), que utiliza o método de quadrados minimos (Littel et al.,
1998; SAS, 1999-2001).

2) Estimar parametros genéticos de dados de pesos e de ganhos de peso padronizados a
determinada idade, e mais recentemente, utilizando-se todos os pesos em andlise de regressdao
aleatéria (Cyrillo, 2003, Dias, 2004). Nesse caso, para a estimacdo de componentes de varidncias,
geralmente utilizam-se de programas em linguagem FORTRAN e método da Maxima
Verossimilhanga Restrita (Boldman et al. 1995) e Inferéncia Bayesiana (Van Tassel & Van Vleck,
1995).

Nas aplicacdes 1 e 2 em dados de desenvolvimento ponderal de bovinos, deve-se considerar
algumas caracteristicas inerentes aos dados e que interferem nas analises: a) sdo irregulares no tempo;
b) possuem estrutura incompleta; c¢) as avaliacdes adjacentes sdo mais estreitamente correlacionadas

que as demais; d) a variabilidade da resposta dos individuos em fung¢éo do tempo é crescente.



Para minimizar os problemas de a) a d) recomenda-se transformar a varidvel resposta y por
meio da familia de transformagdo de Box-Cox (Peltier et al, 1998), que utiliza o pardmetro de
transformacdo A, tal que y/l = (y/l-] VA (A #0) ou y/1 = log y;, (A=0). Segundo Freitas et al. (2002)
esta transformacdo foi eficiente para reduzir os coeficientes de assimetria e de curtose de dados de
nove pesagens, do nascimento até os dois anos de idade, de bovinos da raga Gir, machos e fémeas,
oriundos do Arquivo da ABCZ.

O objetivo deste estudo foi propor andlise para as aplicacdes 1 e 2 acima em dados de pesagens
de bovinos, estimando-se A por mdxima verossimilhanga tal que v = R 1V/A para A # 0, seja
aproximadamente normal; avaliar a eficiéncia desta transformacdo na estabilizacdo das varidncias e na

reducdo dos coeficientes de assimetria e de curtose.
2. METODOLOGIA

Foram analisados dados de nove pesagens: ao nascimento (Py) e oito (P, a Pg), realizadas em
intervalos trimestrais, até os dois anos de idade, de bovinos Nelore, Guzera, Gir e Indubrasil, machos e
fémeas, oriundos da Associacgio Brasileira de Criadores de Zebu — ABCZ.

A varidvel resposta y; foi analisada na escala y,»’l, em que A é obtido da familia de transformagéo
de Box-Cox, tal que y;* = (y*~1)/4, (A #0). Para cada raca foi obtida uma estimativa de A para os
dados de pesagens do animal, independente de medidas repetidas. Para a estimativa de A, utilizou-se
uma adaptacdo da macro BOXGLM.SAS (Friendly, 2000), disponivel no SAS
(http://www.math.yorku.ca/SCS/sasmac/boxglm.html. Acesso em 20/03/2004).

Foi adotado o modelo misto usual para andlises de medidas repetidas (Littell et al., 1998) y;
=U+ O+ d;+ i+ ()i + Ei em que y; € aresposta da avaliagdo k no individuo j no sexo i; ¢ é a
média global, ¢; € o efeito fixo de sexo i, d; € o efeito aleatério do animal j no sexo i, # € o efeito fixo
do tempo k (at)y € o efeito de interagdo e &y € o erro aleatério. Os efeitos dj; sdo considerados
independentes e com varidncia &,

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra a média e o nimero de observacdes correspondentes as nove pesagens, do
nascimento até dois anos de idade, das racas Nelore, Guzerd, Gir e Indubrasil, valores que foram
utilizados para a confec¢do da Figura 1. O niimero de observagdes ilustra o comportamento tipico de

pesagem em bovinos, ou seja, a grande reducdo de animais em pesagens subsequentes, implicando

em estrutura incompleta dos dados.



Tabela 1 — Média e niimero de observagdes correspondentes a cada peso das racas Nelore,

Guzera, Gir e Indubrasil.

Peso Nelore Guzera Gir Indubrasil
Média N Média N Média N Média N
P, 29,4 49984 31,9 41514 25,0 35731 32,4 15172
P, 72,0 47476 67,8 40936 59,4 35504 75,0 14833
P, 130,7 45644 121,8 38918 109,0 31720 132,8 14027
P; 179,6 45046 166,5 38523 151,2 31960 184,1 13907
Py 211,3 37856 195,7 33235 182,1 27210 225,0 12210
Ps 242,0 31508 223,8 27884 210,8 22277 262,9 10276
P, 276,9 26345 255,6 23034 239,3 18196 297,3 8387
P, 306,1 17799 286,8 15521 263,5 13312 325,6 6065
Py 3421 3916 312,7 3962 291,6 3055 358.,5 1710

A Tabela 2 apresenta os coeficientes de assimetria e de curtose; a esquerda, os valores obtidos
dos pesos observados y e, a direita, os valores obtidos dos pesos transformados por meio da familia
de transformagdo de Box-Cox. As estimativas de A, obtida por médxima verossimilhanca, foram:
0,12302 (Nelore), 0,15201 (Guzera), 0,04082 (Gir) e 0,12245 (Indubrasil), indicando que a
transformacdo logaritmica, normalmente usada para dados de pesos ndo é adequada, pois, nesse
caso ter-se-ia 4 = 0. Observa-se que a transformacgio yl, foi efetiva na reducdo dos coeficientes de
assimetria para todas as pesagens e ragas.

Tabela 2 - Valores de assimetria (A) e curtose (C), obtidos dos pesos y (esquerda) e y’l

(direita). P; (i = 0,..., 8), refere-se aos pesos ao nascimento (Py) e até 24 meses de idade.

Peso Nelore Guzera Gir Indubrasil
A C A C A C A C
vIiv vyl vyl | vyl )yl |yl |yl y |y
P, 0,53 -0,04 | 2,27 2,39 {0,63 1,63 |2,65 2,63 |039 -0,12|1,10 0,84 |0,38 -0,19 [0,87 1,59
P, 0,43 -0,09 | -0,48 -0,74 | 0,61 -0,09 |-0,01 -0,58 | 0,94 0,00 | 1,08 -0,35 0,71 0,05 | 0,22 -0,58
P, 0,39 0,02 |-0,54-0,74 | 0,43 -0,13 |-0,27 -0,48 | 0,84 0,22 | 0,64 -0,42 |0,42 -0,11 |-0,31-0,48
P; 0,40 0,05 |-0,30-0,54 (0,31 -0,22 |-0,28 -0,35|0,71 0,16 | 0,49 -0,42 | 0,30 -0,19 |-0,35-0,39
P, 0,62 0,24 |-0,01-0,45(0,53 -0,06 | 0,06 -0,29 | 0,88 0,33 | 0,79 -0,28 | 0,33 -0,14 |-0,34 -0,38
P; 0,79 0,39 |0,17 -0,42 [ 0,69 0,09 |0,19 -0,37 | 0,97 0,42 |0,93 -0,26 | 0,39 -0,08 |-0,31-0,43
P 0,79 0,40 | 0,09 -0,49 [ 0,72 0,14 | 0,18 -0,40 | 1,08 0,49 | 1,25 0,18 |0,42 -0,06 |-0,30-0,46
P; 0,87 0,46 | 0,25 -0,37 [{0,70 0,12 |0,17 -0,42 | 1,10 0,47 | 1,41 -0,11 | 0,45 -0,05 |-0,22 -0,38
Py 0,93 0,55 0,30 -0,32 (0,76 0,15 (0,39 -0,32|1,01 0,34 {0,99 -0,21 | 0,54 -0,03 |-0,08 -0,22

InformagGes valiosas sobre os dados originais e transformados podem ser obtidas também por
meio dos graficos Box-Plot (Figura 1), como por exemplo, a evolugdo do crescimento de animais
segundo a idade e a existéncia de heterogeneidade de varidncias, denominada de “inflacdo de
variancia” (Davidian e Giltinan, 1996). No grafico de caixa (Box-Plot), a linha horizontal no meio da
caixa representa a mediana, enquanto que a parte inferior e superior, indicam, respectivamente, o
primeiro (Q;) e o terceiro (Q;) quartil. As caixas estreitas (“whiskers”) acima e abaixo da caixa central
possuem distancia ndo superior a 1,5 vezes a distancia interquartilica (Qs - Q;), sendo que os valores

mais extremos isolados sdo considerados outliers.



Observando-se os dados analisados na escala original (Figura 1, esquerda), observa-se para
todas as pesagens das quatro racas bovinas, que a caixa estreita € mais alongada na parte acima da
caixa central e com comprimento superior a 1,5(Qs-Q;). Este aspecto da Figura 1 mostra que os dados
de pesagens possuem assimetria positiva e que a variancia é crescente na resposta dos animais com a
idade; verificam-se também alguns valores extremos e isolados nos dados de pesos da raca Gir,
indicando presenca de outliers. Usando-se raciocinio andlogo com os dados transformados por meio

dos valores de A (Figura 1, direita), observa-se reducio acentuada da assimetria e com homogeneidade

de variancias entre as pesagens.
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Figura 1- Gréfico de Caixa para dados de pesos de bovinos na escala original y (esquerda) e
transformados y’{ (direita). Os graficos de cima para baixo estdo associados as racas Nelore, Guzerd,
Gir e Indubrasil, respectivamente. Pi referem-se aos pesos ao nascimento (Py) e até dois anos de idade.

Analisando-se a Tabela 1 e a Figura 1, verifica-se que a utilizacdo dos valores de A para analisar
dados em uma nova escala, foi efetiva para a melhoria da qualidade dos dados de pesagens de bovinos,
com reflexo positivo na ANOVA. Na andlise de varidncia, hd evidéncias de que os valores da
assimetria, da curtose, assim como os desvios de normalidade dos dados e a heterogeneidade da

variancia, influenciam as inferéncias obtidas (Brownie et al., 1990). Desta forma, sera possivel a



obtencdo de inferéncias mais precisas de efeitos fixos em andlises de variancias e estimagdo de
pardmetros genéticos mais eficientes de efeitos aleatdrios. Do ponto de vista tedrico, esta melhoria na
qualidade dos dados de pesagens apés o uso desta transformacdo ja era esperada, pois em uma
ANOVA com os dados na escala yl, o valor de A obtido por maxima verossimilhanga representa o

valor méximo para a estatistica F e o valor minimo para o Quadrado Minimo Residual.

4. CONCLUSOES

A transformag@o dos dados de pesos de bovinos Nelore, Guzerd, Gir e Indubrasil por meio da
familia de transformagdo de Box-Cox, foi efetiva na reducdo dos coeficientes de assimetria e da
heterogeneidade de varidncia para todas as pesagens e ragas.

A andlise dos dados de pesos de bovinos por meio do modelo misto usual para andlises de
medidas repetidas foi mais eficiente do que o modelo simples nulo ajustado pelo procedimento GLM
doSAS (R =1 aze), indicando, para estes conjuntos de dados, que a andlise univariada normalmente
feita por meio do procedimento GLM, considerando-se medidas repetidas como subparcela, nao é

apropriada.
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