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RESUMO

MIRANDA, Gislane Natalia de Souza, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Abril
de 2013. TRANSFORMA(;AO DE BOX-COX E ESCORES DE BLOM
PARA CORREQAO DA HETEROGENEIDADE DE VARIANCIAS DO
PESO DE BOVINOS. Orientador: Antonio Policarpo Souza Carneiro. Co-
orientadores: Gérson Rodrigues dos Santos, Paulo Roberto Cecon e Carlos
Henrique Mendes Malhado.

O objetivo deste trabalho foi verificar a eficiéncia das transformagdes de Box-
Cox e escores de Blom na correcdo da heterogeneidade de variancias fenotipicas dos
pesos ajustados de bovinos da raca Tabapud do Nordeste brasileiro para os fatores
regides de producdo, idades e sexos. Foram utilizados dados da raga Tabapud do
Nordeste brasileiro, coletados a partir de 1970, provenientes do controle de
desenvolvimento ponderal da Associacdo Brasileira de Criadores de Zebuino
(ABCZ) com informac0es relativas a pesos ajustados para 205, 365 e 550 dias de
idade. As transformacdes em escores de Blom e Box-Cox foram utilizadas na
tentativa de corrigir a heterogeneidade de variancias para os fatores regifes de
producdo, idades e sexos. O teste de Bartlett foi aplicado antes e apds a
transformacdo dos dados para verificar se houve reducdo da heterogeneidade de
variancias fenotipicas. A transformacdo em escores de Blom foi efetiva na reducéo
dos coeficientes de assimetria e curtose e mostrou-se mais adequada do que a
transformacdo de Box-Cox para correcdo da heterogeneidade de variancias
fenotipicas entre regides de producdo, idades e sex0s, uma vez que apresentou um

maior nimero de resultados favoraveis.

Xiii



ABSTRACT

MIRANDA, Gislane Natalia de Souza, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, April
de 2013. BOX-COX TRANSFORMATION AND BLOM SCORES FOR
CORRECTION OF VARIANCES HETEROGENEITY OF WEIGHT OF
CATTLE. Adviser: Antonio Policarpo Souza Carneiro. Co-Advisers: Gérson
Rodrigues dos Santos, Paulo Roberto Cecon and Carlos Henriqgue Mendes
Malhado.

The objective of this work was to verify the efficiency of Box-Cox and Blom
scores transformations in correcting the phenotypic heterogeneity of variance
adjusted weights of cattle Tabapud the Brazilian Northeast to the factors producing
regions, ages and sex. We used data Tabapua the Brazilian Northeast, collected from
1970, from the control of weight development Brazilian Association of Zebu
Breeders (ABCZ) with information concerning the weights adjusted to 205, 365 and
550 days of age. The Box-Cox and Blom scores transformations were used in an
attempt to correct the heterogeneity of variances for the factors of production
regions, ages and sex. Bartlett's test was applied before and after the transformation
of the data to see if there was a reduction of heterogeneity of phenotypic variances.
The Blom scores transformation was effective in reducing the coefficients of
skewness and kurtosis and was more appropriate than the Box-Cox transformation to
correct the phenotypic heterogeneity of variance between production regions, ages

and sex, since produced significantly more favorable results.
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1 INTRODUCAO

A raca Tabapud foi a primeira raca de zebu mocho formada no Brasil. Foi
basicamente constituida por animais da raca Nelore, Guzera e tracos de sangue Gir.
Atualmente a raca tem papel de destaque na pecuaria de corte nacional (BRITO,
2012).

Segundo Arruda e Sugai (1994), o Nordeste ¢ uma regido pioneira na criacdo
de bovinos no Brasil, apresentando areas de alta e de baixa densidade, como a Zona
da Mata e o Sertdo, respectivamente, além de uma grande diversidade de ambientes
em relacdo a clima, solo, vegetagdo, bem como em relagdo a aspectos historicos,
sociais e econdmicos.

Arruda e Sugai (1994) subdividiram o pais em regides homogéneas de pecuaria
bovina, utilizando variaveis componentes dos sistemas de producdo, com dados de
microrregides homogéneas. As regides de producdo sdo agregacdes de microrregides
homogéneas, semelhantes quanto ao processo produtivo da pecuéria bovina. Estas
microrregi®es sdo definidas pela Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), como sendo "areas que agrupam dentro de um mesmo estado ou
territorio, municipios com caracteristicas fisicas, sociais e econdmicas de certa
homogeneidade™.

As avaliacGes genéticas de bovinos frequentemente tém de ser feitas em
ambientes heterogéneos que podem diferir tanto em média quanto em variancia. As
diferencas entre rebanhos, na variabilidade de produgdo, geralmente tém sido
atribuidas as diferencas nos fatores climaticos locais ou regionais e nos tipos de
manejo de cada rebanho. Se as variancias ndo sao as mesmas entre os rebanhos com
diferentes niveis tecnolégicos, mas sdo assumidas como homogéneas, 0s animais
podem ser classificados incorretamente, o que compromete o ganho genético obtido
na selecdo (TORRES, 1998).

Alguns autores relataram que quando a heterogeneidade de variancia ndo é

devidamente considerada, pode ocorrer predicdo viesada do valor genético dos



animais e reducdo do progresso genético (RODRIGUEZ-ALMEIDA et al., 1995a e
b).

Segundo Freitas (2000), em estudos de crescimento é comum observar
variabilidade crescente na resposta dos individuos em funcdo do tempo, denominada
de “fendmeno da inflagcdo de variancia”. Para dados de desenvolvimento ponderal de
bovinos, o aumento da variancia entre individuos, com a idade, pode ser explicado
também pela maior dificuldade de se pesar o animal adulto e pelo acumulo de
influéncias ambientais. Esses resultados sugerem maior rigor dos métodos de analise
de dados de desenvolvimento ponderal de bovinos a idade adulta.

Conforme Campelo et al. (2003), as avaliagcdes genéticas em bovinos de corte e
de leite sdo, geralmente, realizadas em ambito nacional e abrangem registros de
producdo obtidos de rebanhos que apresentam grande variacdo de regido geogréfica,
manejos alimentar e sanitario e diferencas genéticas. Por essa razdo, os rebanhos
chegam a diferir muito na média de producéo e na variancia fenotipica das principais
caracteristicas de importancia econdmica.

Uma alternativa que pode ser aplicada na correcdo da heterogeneidade de
variancias € a transformacdo dos dados. De acordo com Moraes et al. (2006), a
escolha do tipo adequado de transformacdo ndo parece ser uma tarefa Obvia, pois
matematicamente existem inimeras possibilidades e apenas o0 método de “tentativa e
erro” nem sempre é 0 mais recomendado. Além disso, nem sempre uma
transformacdo matematica produz os resultados esperados.

Para Aguirre (1997), a transformacdo de Box-Cox & muito atil quando se tem
uma variavel resposta que ndo atende 0s pressupostos de normalidade e ou
homogeneidade. Trata-se de um método simples que tem apresentado bons
resultados. Este procedimento desenvolvido por Box e Cox (1964) consiste em
transformar os dados em estudo tal que estabilize a variancia, ou que, pelo menos
reduza esta variabilidade.

A transformacgdo em escores de Blom, metodologia desenvolvida por Blom
(1958), fornecem escores normais como resposta. Sendo muito eficiente em
aproximar os dados a uma distribui¢do normal.

Freitas et al. (2005) utilizaram a transformacdo de Box-Cox com o objetivo de
estudar duas alternativas de analises de varidncias e covariancias para dados de
pesagens de bovinos. Os autores concluiram que a transformacdo de Box-Cox foi

efetiva na reducdo da heterogeneidade de variancia para todas as pesagens e racas.



Tapia et al. (2011) avaliaram a heterogeneidade dos componentes de variancia
e seu efeito nas estimativas de herdabilidade e repetibilidade da producédo de leite de
bovinos da raca Holandesa. Os dados foram avaliados na escala ndo transformada,
raiz quadrada e logaritmica. Os autores concluiram que A transformacéo dos dados
pela raiz quadrada atenuou, mas ndo removeu toda a heterogeneidade da variancia
residual e fenotipica da producéo de leite, enquanto que a transformacéo logaritmica
ndo homogeneizou nenhum componente de variancia.

Freitas (2000) com o objetivo de avaliar a magnitude da influéncia de tipo de
analise (univariada versus multivariada), métodos e algoritmos de estimacdo, tipo de
transformacdo de dados e diferentes amostragem de dados no rebanho sobre
estimativas de variancias, covariancias e herdabilidades, analisou os dados de cada
caracteristica relacionadas ao desenvolvimento ponderal de animais da raga Canchim

em quatro escalas: original y,ps, logaritmica y,g, padronizada y,; = (y; — ¥)/s(y,)

e a de escores normais de Blom (ygjom)- A transformacéo dos dados pelo método em
escores normais de Blom comportou-se como a mais adequada para ajustar os dados
a uma distribuicdo normal, os coeficientes de assimetria e de curtose foram
praticamente nulos e ndo influenciaram as estimativas de herdabilidade.

O objetivo deste trabalho foi verificar a eficiéncia da transformacdo de Box-
Cox e em escores de Blom na corre¢do da heterogeneidade de varidncias fenotipicas
do peso de bovinos da raga Tabapua do Nordeste brasileiro para os seguintes fatores:

regides de producéo, idades e sexos.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Araca Tabapua

A raca Tabapua é de origem brasileira, desenvolvida a partir de 1907 no
municipio Leopoldo de Bulhdes, interior de Goids, quando um produtor fez o
cruzamento entre Fémeas da raca Mocho nacional e varios reprodutores de racas
indianas, o que resultou na producdo dos primeiros zebuinos mochos da histéria
(BRITO, 2012).

Informagdes da ABCT (Associacdo Brasileira de Criadores de Tabapud),
garantem que em 1912 esses animais foram cruzados com o Nelore, que originou no
conhecido gado Baio Mocho. E finalmente, em 1940, um produtor paulista do
municipio de Tabapud incluiu o Gir no cruzamento, resultando em uma nova raga:
Tabapud (BRITO, 2012).

O Tabapua tem caracteristicas marcantes, tais como, o ganho de peso em
menor tempo, a docilidade, fertilidade, precocidade reprodutiva, boa conformacéo
frigorifica e uma excelente habilidade materna. A raca tem espagamento e
arqueamento de costelas acentuadas, proporcionando maior preenchimento da
carcacga, portanto, mais carne. A facilidade de ganhar peso, aliada a conformacéo de
sua carcaca, Sao caracteristicas que garantem ao Tabapud o titulo de zebu mais
precoce (SARCINELLI et al., 2007).

Os criadores da raca Tabapud ndo estdo preocupados com caracteristicas raciais
super valorizadas, como ocorreu com outras racas. Por isso, 0 melhoramento tem
carater estritamente econdmico, ou seja, preocupa-se apenas em desenvolver um
animal com maior precocidade, ganho de peso e rendimento de carcaca. O Tabapua
vem sendo criado com sucesso em quase todos os estados do Brasil, mostrando que
0S pecuaristas estdo realmente satisfeitos com o desempenho da raca atualmente
considerada como uma das melhores para producdo de carne em menor tempo,
fazendo jus ao titulo de 'O Zebu Mais Precoce' (SARCINELLLI et al., 2007).



2.2 A regionalizacdo da pecuaria no Brasil

Segundo Arruda e Sugai (1994), o rebanho bovino brasileiro apresenta ampla
variedade de tipos raciais e de sistemas de exploracdo cujas caracteristicas técnicas e
econbmicas sugerem a formacdo de regides homogéneas de pecuaria bovina. Esta
formacédo foi feita utilizando-se de variaveis componentes dos sistemas de producao,
com dados de microrregido homogénea que séo definidas pela Fundacdo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), como sendo "areas que agrupam dentro
de um mesmo estado ou territdrio, municipios com caracteristicas fisicas, sociais e
econémicas de certa homogeneidade™.

Os autores fizeram a regionalizacéo da pecuaria bovina no Brasil, identificando
e caracterizando 44 regides de producdo com caracteristicas homogéneas quanto ao
sistema de producdo e o ambiente geral de criagdo. No Nordeste foram identificadas
11 regibes de producdo, sendo que duas abrangem parte de estados vizinhos como
Goiés, Tocantins, Minas Gerais e Espirito Santo.

Na Figura 1 apresenta-se 0 mapa do Brasil com as regides de producéo
definidas por Arruda e Sugai (1994), distribuidas da seguinte forma: 10 localizadas
na regido Norte, 11 no Nordeste, 8 no Centro-Oeste, 10 no Sudeste e 5 no Sul do
Pais.

Estas regifes sdo descritas obedecendo a uma distribui¢do espacial atraves de
grandes regides denominadas pelos autores como Amazonia Ocidental (RP - 1 a 5),
Amazonia Oriental (RP - 6 a 10), Centro-Oeste (RP - 11 a 20 e 30), Nordeste (RP -
21 a 29), Sudeste (RP - 31 a 39) e Sul (RP - 40 a 44) (Figura 1).



Brasil

Regides de Produgéo: ﬁ =
01 a 05 — Amazénia Ocidental -

06 a 10 — Amazonia Oriental :
11 a 20 e 30 - Centro-Oeste A
21 a 29 — Nordeste

31 a 39 — Sudeste a

40 a 44 - Sul V4

Figura 1: RegiGes de Producéo de gado de corte. Fonte: ARRUDA e SUGAI (1994).

Na regido Nordeste séo observadas regides de producdo contrastantes como o
sudeste da Bahia que se destaca como uma das mais produtivas nacionalmente e com
alta eficiéncia, e outras regides com baixa produtividade e sistemas de producédo
familiar e extensivo com baixa utilizacdo de tecnologia.

Na Tabela 1 tem-se a localizacdo e o nimero de microrregides homogéneas
que formam as regides de producdo da pecuaria bovina localizadas na regido
Nordeste. Observa-se que a formacao das regides de producdo ndo segue a divisao
geopolitica, pois regides de produgdo como Gado-Algodao, Mata e Agreste, Sertéo,
Tocantins, Itapetinga-Valadares estdo localizadas em diferentes estados, até mesmo

em estados de outras regides, como MG, ES, TO e GO.



Tabela 1: Localizacdo e nimero de microrregides homogéneas (MRH) que compdem as regides de
Producédo (RP) da pecuéria bovina no Nordeste.

Regides de producao (RP) N. de MRH Estados

RP 21 — Oeste Baiano 3 BA

RP 22 - Maranhdo 13 MA

RP 23 — Norte Piauiense 5 Pl

RP 24 — Norte Cearense 9 CE

RP 25 — Gado-Algodéo 33 CE, RN, PB, PE e PI
RP 26 — Mata e Agreste 32 RN, PB, PE, AL, SE e BA
RP 27 — Sertdo 15 Pl, BA e PE

RP 28 — Reconcavo Baiano 5 BA

RP 29 — Serra Geral da Bahia 5 BA

'RP 19 - Tocantins 6 MA, GO e TO
'RP 35 — Itapetinga - Valadares 13 MG, ES e BA

!As regides de producdo RP 19 e RP 35 abrangem estados vizinhos da regifo Nordeste. Fonte:
ARRUDA e SUGAI (1994).

Na Figura 2 observa-se as microrregibes homogéneas que foram agrupadas
para composicdo das regides de producdo da regido Nordeste, de acordo com a
defini¢do de Arruda e Sugai (1994).



Figura 2: Regido Nordeste: microrregides homogéneas agrupadas em regides de producdo pecuéria.
Fonte: ARRUDA e SUGAI (1994).

As regides de producdo foram formadas pela agregacdo de microrregides

homogéneas semelhantes quanto ao processo produtivo da pecudria bovina.

2.3 Heterogeneidade de variancias

Nos altimos anos, o melhoramento genético e as técnicas de producdo tém
apresentado grande desenvolvimento. Mudancas no processo de selecdo e no sistema
de manejo podem levar a diferentes médias e variancias para produgdo entre
rebanhos. Alem disso, as condigdes ambientais de cada localidade sdo citadas como
as principais causas desta variacdo, de maneira que os rebanhos bovinos apresentam
grande variabilidade de producdo entre regiGes e até dentro da mesma regido
(CARNEIRO et al., 2008).

Segundo Lino (2006), a ndo consideracdo da heterogeneidade entre rebanhos,
regides, niveis de manejo e producdo pode levar a um processo de avaliagao genetica
e selecdo viesados, que podera refletir na escolha de animais que gerardo menor

ganho genético quando utilizados em programas de melhoramento genético.



Quando a heterogeneidade é causada por fatores ambientais, a avaliacéo
genética de animais pode estar mais sob influéncia do ambiente no qual eles séo
criados do que de seu potencial genético. Se a heterogeneidade de variancia resultar
de fatores genéticos, ndo havera consequéncias para o processo de selecdo dos
animais (TORRES et al., 2000).

Na avaliacdo genética, os animais sdo avaliados pelos seus fendtipos, ou seja,
através de caracteristicas que podem ser observadas ou mensuradas no préprio
individuo ou em seus parentes. O fendtipo ndo é o resultado somente da constitui¢do
genética do individuo, mas também de efeitos ambientais (ndo genéticos) e da
interac@o dos seus genes com os varios efeitos ambientais (PEREIRA, 2008).

Para definicdo de estratégias de selecdo é necessario estimar 0os componentes
da variéncia fenotipica, ou seja, o quanto da variagdo fenotipica é devido as
diferencas genéticas entre os individuos e o quanto é devido as diferengas de

natureza ambiental. Segundo Pereira (2008), temos que:
Fenotipo (P) = Genotipo (G) + Ambiente (E) + Gendtipo-Ambiente (GE)

em termos de variancia, tem-se que: o = 6% + o2 + o, onde o3 é a variancia
fenotipica, o2 € a variancia devido as diferencas de gendtipo entre individuos, c% é a
variancia devido as diferencas ambientais entre os individuos e cZ; € a variancia
devido & interacdo entre genétipo e ambiente. Se ndo ha interagdo gendtipo X
ambiente, a variancia fenotipica passa a ser 63 = 6% + o%.

Um pardmetro genético que expressa a relacdo entre a variancia genotipica
(c&) e a variancia fenotipica (c3), ou seja, que mede o nivel da correspondéncia entre
o fendtipo e o valor genético, recebe o nome de herdabilidade (h?) (GARDNER et
al., 1986).

De acordo com Pereira (2008), se uma caracteristica é fortemente influenciada
por variagdes das condigdes do ambiente, a herdabilidade da caracteristica sera baixa
em uma populacdo na qual as condi¢gbes ambientais sofrem grandes variagfes. Por
outro lado, a mesma caracteristica em condi¢bes ambientais mais estaveis pode
apresentar valores de herdabilidade mais elevados.

O conhecimento da herdabilidade é de fundamental importdncia para a
definicdo dos métodos de melhoramento genético mais adequados e a escolha de

individuos candidatos a selecéo.



Para a realizacdo da selecdo € preciso ter conhecimento dos valores dos
componentes de (co) variancia, para que sejam determinados os parametros genéticos
para as caracteristicas a serem selecionadas. Da correta estimativa destes parametros
depende a precisdo das estimativas dos valores genéticos e do progresso genético em
uma populacdo em processo de selecdo (MARION et al., 2001).

Segundo Weber et al. (2005), os efeitos da heterogeneidade de variancias sobre
a resposta a selecdo dependem das diferencas entre as variancias genéticas aditivas
nos diferentes niveis e de suas rela¢cbes com as variancias fenotipicas. Dessa forma, a
selecdo pelo desempenho, sem considerar a variabilidade dentro do grupo, seria
falha, pois se a selecdo for intensa, 0s grupos com animais com maiores valores
genéticos contribuiriam com a maior parte dos reprodutores. Entretanto, se a
heterogeneidade das varidncias ndo foi considerada, os valores genéticos destes
reprodutores podem ter sido superestimados, em consequéncia da maior variancia
genética aditiva e, consequentemente, do coeficiente de herdabilidade de maior
magnitude.

Varios trabalhos (DONG & MAO, 1990; REVERTER et al., 1997; TORRES,
1998) relataram a existéncia de heterogeneidade de variancias genética e residual
entre rebanhos, grupos de contemporaneos ou outras classificacfes dos efeitos
ambientais.

De acordo com Valente et al. (2008), parte dos efeitos da interacdo gendtipo x
ambiente ocorre em razdo da heterogeneidade de variancia genética em diferentes
ambientes, 0 que causa queda da eficiéncia, por exemplo, na predicdo do
desempenho de filhos de reprodutores em ambientes diferentes daqueles em que
esses reprodutores foram avaliados.

Segundo Aradjo et al. (2011), a heterogeneidade de variancia pode
comprometer o resultado do processo de selecdo caso a fonte dessa heterogeneidade
sejam fatores ambientais. Consequentemente, a selecdo serd realizada mais em
funcdo do ambiente que propriamente pelo gendtipo do animal.

Martins (2002) destacou trés situagdes de ocorréncia de heterogeneidade com
seus respectivos efeitos: alteracdo apenas na variancia residual; apenas na variancia
genética e alteracdo nestes dois componentes de variancia. Qualquer que seja a
situacdo, os animais serdo avaliados de forma incorreta em razdo da ponderagdo dos
dados por herdabilidades que ndo correspondem aos valores reais de cada classe de

variabilidade.
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A heterogeneidade de variancia residual pode resultar em classificagdo menos
precisa dos animais, prejudicando a escolha de futuros reprodutores e,
consequentemente, 0 progresso genético e a rentabilidade dos rebanhos em questdo
(CARVALHEIRO et al., 2002).

Duas linhas béasicas de abordagem sobre avaliacdo genética na presenca de
heterogeneidade de variancias tém sido seguidas. Uma propde o uso de
transformacbes dos dados ou de fatores de ajustamento que visam eliminar a
heterogeneidade. Outra linha propde o uso de modelos que consideram a
heterogeneidade, tais como modelos de caracteristicas maltiplas, buscando ponderar
adequadamente as observacdes de acordo com as diferentes variancias em cada
classe de heterogeneidade, e considerando a estrutura de covariancias entre estas
classes. De acordo com Martins (2002), estas estratégias sdo eficientes apenas para
situacBes muito especificas, dificilmente observadas na pratica.

2.4 O teste de Bartlett

O teste de Bartlett € usado para verificar se | amostras pertencem a populagdes
com mesma variancia. Pode ser aplicado a amostras com diferentes nimeros de
observacdes. O teste consiste em calcular uma estatistica cuja distribuicdo amostral é
aproximada por uma qui-quadrado com I-1 graus de liberdade (BARTLETT, 1937).

As hipdteses do teste de Bartlett sdo definidas como:

2

Al — 2 — 2 — —
H0.0_1—0-2—0-3—"'—GI

H,: 0f # of para pelo menos um par (i, j)

A estatistica do teste é:

2,3026 I (n; — 1)S? I
chalculado = e l(n —Dlog = n l_ I -— zi=1(ni —1)log Slzl

em que:

n = Y1_, n;, sendo n; o tamanho da i-ésima amostra;

= L (3, —1)¢ ,
c=1+307 (Zi=1 = n_l) é uma constante; e

SZ é a variancia amostral da i-ésima amostra.
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O valor x? é comparado com o valor encontrado na tabela, le_la,

calculado

com (I-1) graus de liberdade e a hipétese de nulidade serd rejeitada se o valor
calculado for maior ou igual ao tabelado, a um nivel de a de probabilidade, ou seja,

2 2
SeX calculado = X I-1,a°

2.5 Transformacao de Box-Cox

Segundo Couto (2008), surgiu no inicio da década de 50, a ideia do uso de
familias de transformacdes com Anscombe & Tukey (1952), Moore & Tukey (1954)
e Tukey (1957).

Em 1964, Box e Cox definiram uma familia de transformacdes de poténcias. O

procedimento produz uma transformag&o da variavel resposta Y para Y(A):

(Y*—1
YOO =4 ,seA#=0
InY ,seA=0
em que:
A € 0 par@metro da transformacéo

Y a variavel resposta

Segundo Box e Cox (1964), esta transformacdo € definida somente para
varidveis com valores positivos (Y > 0). Geralmente é assumido que para cada A,
Y(A) é uma funcdo monotona de Y, ou seja, é uma fungdo que conserva o
comportamento da variavel dentro de um intervalo admissivel.

Suponha um vetor n x 1 de observagdes Y (A) = {y;, V2, ...,¥n} € Um modelo
linear E{Y(A)} = x{B, onde Y(A) é um vetor coluna de observagdes transformadas,
Xi = (Xj1, X2, -, Xjx) € uma matriz conhecida e B um vetor de pardmetros
desconhecidos relacionados com as observagoes transformadas.

Agora suponha que para algum A, as variaveis transformadas (Y;,x{), (i =
1,2, ...,n) sdo normalmente distribuidas, independentes, com variancia o2 constante
e com valores especificados pelo modelo linear, ou seja, Y;(A)~N(x{B,0?), (i =
1,2,..,n).

Para A fixado, obter as estimativas de maxima verossimilhanca para B(A) e
02(A) Considerando-se que Y;(A)~N(x{B,0%), (i = 1,2, ..., n), entdo,
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~ (@) —xiB)' (i) — X{B)}

202

f(Y;(A); B,o%,A) = ! T exp{
(2mo2)2

A funcéo de verossimilhanca para o vetor Y, é:

(Y@ =xB)'(Y() —XB)

202

1
L(B,o%NY) = - exp{ }](?\, Y)

(2mo?)2
sendo J(A,y) o jacobiano da transformacao, definido por:
n n
B dY;(d) 1

i=1 i=1

Assim o logaritmo da funcédo de verossimilhanga ou funcdo suporte é:

n
240y 0 on o, (YO -XB)'YM)—XB) Z .
2(B,0°,Y) = > 21110' o2 +(A—-1) 2, InY;
1=
Derivando-se #(B,02,2; Y) em relacdo a B e a o? obtém-se as derivadas
parciais:
ot _ 2 X'(Y(A) — XB)
0f _ n (YQ) —XB)'(Y() —XB)
do? 202 2(02%)2

Igualando as derivadas a zero tem-se que:

B = (X’X)_lle()\) e 62 = (YQ)—XB) (Y(A)—XB) _ i}‘)

n n

Substituindo estes resultados em £(B, 62, A; y), obtém-se:

nm

n
n
Lmax() = =5 1n8% + (A - 1)Zlnyi -
i=1

Um intervalo de confianca para A com 100(1 — )% é dado por:
~ 1
Lmax(}\) - Lmaxo\) < E)(lz,a

Para obter A, deve-se derivar Ly, (1), assim tem-se:

n
Olmax@) - Y@)'a,u@) n +ZlnYi
oA Y2 YD) T2 L

1=

onde u(A) é um vetor de componentes {A~ Y;(A) In Y;}. O denominador Y(A)a,u(A)
é a soma de residuos dos produtos na andlise de covariancia de Y(A) e u(2).
Uma forma mais simples é obtida usando-se a forma normalizada da

transformacéo, isto €, usando-se:
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Y(Q)
1
Jn
1 n .
e, sendo J = [T, y», tem-se que Jn = / {Llyf“l =y 1 em que y é a média

geométrica das observacgdes. Logo,

Z(\) =

A
-1
yoy (X2
Z()\) — }',}\—1 = }\y)\—l ’

ylny ,seA =0

seA#0

Verifica-se que o jacobiano dessa transformacdo, em relacdo a variavel
original, passa ser igual a 1 e, portanto, o logaritmo da funcdo de verossimilhanca

parcialmente maximizada pode ser escrito como:
nm

n
Lmaxo\) = —Ean'Z _7

sendo 6% =

%M = (Z(M_XB)H(ZO‘)_XB) e B=XX)"IX'Z(A). Tem-se portanto, que

R(A) é a soma de quadrados residual de Z(2).

A estimativa de maxima verossimilhanca de 2, é o valor de A que maximiza
Lyax(A), ou, equivalentemente, minimiza R(A). Tem-se entdo, que um método
pratico para se obter A segue os passos (DEMETRIO e ZOCCHI, 2008):

(i) Escolhe-se valores para A, de -2 a 2, por exemplo;

(i) Para cada valor fixado de A, obtém-se B e R(A) (ou S(A) se ndo for utilizada
a transformacéo normalizada;

(iii) Faz-se um grafico dos pares (A, R(A)) (ou (A, S(A) se nédo for utilizada a
transformacéo normalizada);

(iv) Escolhe-se o valor de A para o qual o grafico passa pelo minimo.

Os softwares como SAS ou R possuem rotinas para estimar o parametro A
Otimo de maneira automatica e fornecem a estatistica adequada para realizar a
transformacéo.

Segundo Box e Cox (1964), ap6s a adequada transformacdo da variavel Y para
Y(A), pode-se presumir que os valores esperados das observacfes transformadas
apresentem as seguintes caracteristicas: sejam descritos por um modelo de estrutura
simples, a variancia seja homogénea (constante) e as variaveis estejam normalmente
distribuidas.

A Tabela 2 apresenta exemplos tipicos da transformacdo de Box-Cox e 0 seu

correspondente significado para valores de A variando de -2 a 2.
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Tabela 2: Exemplos da Transformacéo de Box-Cox para valores de A entre -2 e 2.

Transformacgdo Recomendada
Lambda Escolhido

Equacéo Nome

A=2 y(A) = y? Quadratica

A=1 y() =y N&o h4 transformacao
A=0.5 y(A) = \/; Raiz quadrada

A=0 y(\) =Iny Logaritmo Natural
A=-0.5 y(A) = 1 Inverso da raiz quadrada

vy

A=-1 y(A) = % Inversa

A=-2 y(L) = 1/y2 Inverso da quadratica

Fonte: Box-Cox Método, http://www.weibull.com/DOEWeb/box_cox_method.htm.

Para Peltier et al. (1998), a transformagdo de Box-Cox € um método simples
que pode permitir a analise de um conjunto de dados com heterogeneidade de
variancias e ndo normal de modo que os pressupostos da ANOVA possam ser
satisfeitos.

Com o objetivo de estudar duas alternativas de analises de variancias e
covariancias para dados de pesagens de bovinos, Freitas et al. (2005) utilizaram
dados de animais Nelore, Guzera, Gir e Indubrasil, machos e fémeas, pertencentes a
Associacao Brasileira de Criadores de Zebu — ABCZ. Em uma de suas analises, a
variavel resposta y; foi transformada por meio da familia de transformacéo de Box-
Cox. Para cada raca foi obtida uma estimativa de A para os dados de pesagens do
animal. Os autores concluiram que a transformacao da variavel através da familia de
transformacéo de Box-Cox foi efetiva na reducéo da heterogeneidade de variancias
para todas as pesagens e ragas.

Lacio (2011) utilizou a metodologia de Box-Cox com o objetivo de definir
uma transformacdo adequada para as varidveis observadas em experimentos com a
cultura do pimentdo, realizados em ambiente protegido, visando normalizar os
residuos e estabilizar a variabilidade existente gerada pela auséncia de valores nas
multiplas colheitas dos frutos por planta. Como para valores nulos, a familia de

transformacbes de Box-Cox fica restrita, utilizou-se a variavel somada a uma
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constante (¢ = 0,5). O valor da poténcia A foi de -0,25 indicando que a melhor
transformacéo para os dados é o inverso da raiz quarta. Porém, ndo foi eficiente para
adequar os dados a pressuposicdo da homogeneidade das variancias, apesar da
reducdo no valor do x? calculado para as duas variaveis avaliadas. Mesmo néo sendo
confirmada a homogeneidade das variancias, a transformacéo inversa da raiz quarta é
uma possibilidade que permite estabilizar a variancia ou, pelo menos reduzi-la.

Presotti et al. (2005) objetivaram analisar dados de pesagens (y) de bovinos.
Foram feitas nove pesagens ao nascimento e oito realizadas em intervalos trimestrais,
até os dois anos de idade, de bovinos Nelore, Guzerd, Gir e Indubrasil, machos e
fémeas, oriundos da Associacédo Brasileira de Criadores de Zebu — ABCZ. A variavel
y foi transformada por meio da familia de transformacdo de Box-Cox a qual foi
eficiente na reducdo da heterogeneidade de variancia para todas as pesagens e racas.

Carneiro et al. (2012) objetivaram avaliar a eficiéncia de estratégias de
transformacdo de dados para correcdo da heterogeneidade de varidncia entre
rebanhos na avaliacdo genética de touros, vacas e progénies. Foram utilizados dados
simulados de quatro estruturas de dados relativos a peso a desmama de bovinos:
rebanhos com e sem heterogeneidade para médias e variancias, e rebanho com e sem
conexidade genética. Utilizaram-se dados na escala original e transformados
(logaritmica, raiz quadrada, padronizacdo e razdo pelo desvio-padrdo fenotipico). As
estratégias de transformacdo dos dados ndo foram eficientes para eliminar os efeitos
da heterogeneidade entre rebanhos sobre a avaliacdo genética de touros, vacas e
progeénies.

Tapia et al. (2011) avaliaram a heterogeneidade dos componentes de variancia
e seu efeito nas estimativas de herdabilidade e repetibilidade da producéo de leite de
bovinos da raca Holandesa. Os rebanhos foram agrupados de acordo com o nivel de
produgdo (baixo, médio e alto) e avaliados na escala ndo transformada, raiz quadrada
e logaritmica. Na escala ndo transformada, todos os componentes de variancia foram
heterogéneos entre os trés niveis de producdo. A heterogeneidade da variancia
fenotipica e de seus componentes afetou mais as estimativas de herdabilidade que as
da repetibilidade. A transformacédo dos dados pela raiz quadrada atenuou, mas nédo
removeu toda a heterogeneidade da variancia residual e fenotipica da producdo de
leite, enquanto que a transformacdo logaritmica ndo homogeneizou nenhum

componente de variancia.
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2.6 Escores de Blom

A transformacgdo em escores de Blom, metodologia desenvolvida por Blom
(1958), fornecem escores normais como resposta. Sendo muito eficiente em
aproximar os dados a uma distribui¢cdo normal.

Em 1958, Blom propds esta aproximacdo para calcular o valor esperado
normal, obtido pela equacao:

=0 (1)
em que
i € a ordem dos dados observados, i = 1,2, ..., n;
n é o tamanho da amostra;

¢! é ainversa da funcéo de distribuicdo acumulada da normal padréo.

Essa transformacdo é adequada a uma variavel aleatoria y; de distribuicdo nédo
normal e assimétrica com média p e variancia o2, fornecendo como resposta escores
normais esperados para uma distribuicdo normal (FREITAS, 2000).

Com o objetivo de comparar cinco tipos de transformaces (y; ajustados para
idades, logy;, z; = (y; —¥)/s, Box-Cox e escores normais de Blom) quanto a
estimativa de coeficientes de assimetria, curtose e herdabilidade, Freitas (1996)
utilizou pesos ao nascimento (y;), a desmama (y,), aos doze (y5) e aos dezoito meses
(y4) de 3649 bovinos Canchim. Analisando os coeficientes de assimetria e de
curtose, verificou-se que a transformagéo dos escores normais de Blom aproximou 0s
dados da distribuicdo normal, uma vez que estes coeficientes podem ser considerados
nulos, destacando-se a seguir a transformacdo de Box-Cox, que proporcionou
resultados satisfatdrios para a assimetria. Concluiu-se que a transformacéo dos dados
de crescimento de bovinos pelo método dos escores normais de Blom aproximou 0s
dados a uma distribuicdo normal, comportando-se como a mais adequada para esta
natureza de dados de bovinos.

Freitas (2000) avaliou a magnitude da influéncia de tipo de analise (univariada
versus multivariada), métodos e algoritmos de estimacdo, tipo de transformacdo de
dados e diferentes amostragem de dados no rebanho sobre estimativas de variancias,
covariancias e herdabilidades de caracteristicas relacionadas ao desenvolvimento

ponderal de animais da raca Canchim. Os dados de cada caracteristica foram
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analisados em quatro escalas: original y,s, logaritmica y.g, padronizada y,; =

(vi —V)/s(y,) e a de escores normais de Blom (ygom)- Detectou-se afastamento da
normalidade para quase todas as caracteristicas e heterogeneidade de variancias para
os efeitos fixos de sexo, ano e época de nascimento, idade da vaca ao parto, geracao
do animal e efeito aleatdrio de touros. A transformacdo de dados pelo método em
escores normais de Blom comportou-se como a mais adequada para ajustar os dados
a uma distribuicdo normal, os coeficientes de assimetria e de curtose foram

praticamente nulos e ndo influenciaram as estimativas de herdabilidade.

2.7 Assimetria e Curtose

As medidas de assimetria possibilitam analisar uma distribuicdo de acordo com
as relacBes entre suas medidas de moda, média e mediana, quando observadas
graficamente.

Uma distribuicdo € dita simétrica quando apresenta 0 mesmo valor para a
moda, a média e a mediana. Quando esta igualdade ndo acontece, temos uma
distribuicdo assimétrica.

Assimetria € o grau de afastamento que uma distribuicdo apresenta do seu eixo
de simetria (eixo tracado sobre o valor da média da distribuicdo). Este afastamento
pode acontecer do lado esquerdo ou do lado direito da distribuicdo, chamado de
assimetria negativa ou positiva, respectivamente.

O coeficiente de assimetria é dado por (CASELLA E BERGER, 2010):

S
3 03
em que:
nLx-X)3 -
oy = % € 0 momento centrado na média;

o3 é o desvio padréo elevado ao cubo.

A classificacdo da distribuicdo quanto a simetria é feita de acordo com o valor
de as. E classificada como assimétrica negativa se oz < 0, indicando que a maioria
dos valores sd@o maiores ou se localizam a direita da média aritmeética. Se a; = 0, a
distribuic@o é dita simétrica, com os dados uniformemente distribuidos em torno da

média. E se a; > 0, a distribuicdo é classificada com assimetrica positiva, indicando
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que a maioria dos valores s@8o menores ou se localizam & esquerda da média
aritmética.

Curtose € o grau de achatamento da distribuicdo ou o quanto uma curva de
frequéncia sera achatada em relacdo a uma curva normal de referéncia.

O coeficiente de curtose é dado por (CASELLA E BERGER, 2010):

"
4 04,
em que:
n o )4, .
Uy = W € 0 momento centrado na média;

o* é 0 desvio padréo elevado a quarta poténcia.

Em relacdo a curtose, a distribuicdo normal é dita mesocurtica (a, = 3), ou
seja, nem achatada, nem alongada. As distribuicdes mais achatadas que a normal séo
ditas platicurticas (o, < 3), indicando baixa concentragdo dos dados no centro da
distribuicdo e as menos achatadas sdo ditas leptocurticas (o, > 3) indicando que

ocorre alta concentracdo de valores no centro e nas caldas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Banco de Dados

Os dados utilizados neste trabalho sdo provenientes do controle de
desenvolvimento ponderal da Associagdo Brasileira dos Criadores de Zebu (ABCZ),
coletados a partir de 1970. O conjunto de dados utilizado contém os pesos ajustados
para as idades 205, 365 e 550 dias de animais da raca Tabapud de diferentes regides
de producédo do Nordeste brasileiro.

Deste conjunto de dados considerou-se apenas as informacdes relativas as 4
regibes de producdo mais representativas do Nordeste brasileiro que sdo Maranh&o
(MA), Gado-Algoddo (GA), Mata e Agreste (AG) e Itapetinga-Valadares (IT).
Foram eliminadas observagOes de animais que apresentavam pesos iguais a zero ou
ausentes, ficando um total de 57.118 animais, sendo 29.918 Fémeas e 27.200
Machos.

Na Tabela 3 apresenta-se a descricdo dos dados, o nimero de Fémeas e
Machos em cada regido de producdo para as idades de 205, 365 e 550 dias.

Podemos observar que a regido de producdo Itapetinga-Valadares € a regido
que possui 0 maior numero de observacGes de Machos e Fémeas para as idades de
205, 365 e 550 dias. Ja a regido de producdo Gado-Algoddo € a regido que possui 0
menor nimero de observacBes de Machos e Fémeas para as idades de 205, 365 e 550

dias.
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Tabela 3: Namero de observacdes relativas ao peso dos animais ajustados para as idades 205, 365 e
550 dias, com o nimero de animais por sexo em cada regido de producdo (RP) da raca
Tabapud do Nordeste brasileiro.

Idade RP Fémea Macho Total
MA 982 479 1461
GA 196 294 490
205
AG 1230 1264 2494
IT 9734 10108 19842
MA 685 266 951
GA 142 171 313
365
AG 948 852 1800
IT 7690 6999 14689
MA 609 242 851
GA 122 143 265
550
AG 725 603 1328
IT 6855 5779 12634
Total 29918 27200 57118

MA: Maranhdo; GA: Gado Algodado; AG: Mata-Agreste; IT: Itapetinga-Valadares.

Na Tabela 4 podemos ver o nimero de Machos e Fémeas em cada regido de
producdo para as idades de 205, 365 e 550 dias, as estimativas de média e variancia,
correspondentes aos pesos ajustados de animais da raca Tabapua.

Podemos observar que as Fémeas apresentaram as menores médias em todas as

regides de producéo para as idades de 205, 365 e 550 dias.
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Tabela 4: Estimativas da média (fi), variancia (6%) e o nimero de observagdes de Fémeas e Machos
para pesos ajustados para as idades 205, 365 e 550 dias em cada regido de producdo (RP)

do Nordeste brasileiro.

~

=2

Idade RP Sexo Obs il o
F 982 185,1456 1212,6900
MA
M 479 195,3716 1733,5065
F 196 174,8520 1157,7278
GA
M 294 191,1667 1375,7868
205
F 1230 165,9805 1217,3470
AG
M 1264 182,1313 1551,8636
F 9734 170,3220 762,6324
IT
M 10108 185,4303 947,3038
F 685 251,4131 3589,1482
MA
M 266 270,2744 6858,3408
F 142 241,9296 3820,5997
GA
M 171 293,2865 5167,4244
365
F 948 232,1793 2888,3315
AG
M 852 278,8627 4534,1234
F 7690 222,2342 1555,4583
IT
M 6999 252,5198 2322,5556
F 609 324,9836 9037,8486
MA
M 242 354,8099 18111,2919
F 122 328,0328 9795,2786
GA
M 143 416,1748 12762,5598
550
F 725 309,5697 6386,8867
AG
M 603 380,0299 11208,6898
F 6855 285,5135 3299,2157
IT
M 5779 334,6599 5349,3426

MA: Maranhdo; GA: Gado Algoddo; AG: Mata-Agreste; IT: Itapetinga-Valadares.
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3.2 Analises estatisticas

Para obtencdo do numero de observacdes de Fémeas e Machos, as estimativas
de médias e variancias, a assimetria e curtose foi utilizado o procedimento
UNIVARIATE do SAS (SAS, 2002).

Foi aplicado o teste de Bartlett (SAS, 2002) aos dados originais, a 1% de
significancia para verificar a presenca de heterogeneidade de variancias fenotipicas
entre as 4 regides de producdo (MA, GA, AG e IT), entre as idades de 205, 365 e 550
dias e entre 0s sexos.

A variavel resposta y (peso) foi transformada por meio da familia de

transformacéo de Box-Cox, dada pela equacao:

A_
Y(}\)= u,sekiO

A
Iny ,seA=0
com o pardmetro de transformacdo A estimado por maxima verossimilhanga
utilizando o procedimento TRANSREG (SAS, 2002), para correcdo da
heterogeneidade de variadncias fenotipicas entre regides de producdo, idades e sexos.
Logo apds a transformacdo de Box-Cox foi aplicado o teste de Bartlett (SAS,
2002) aos dados transformados a 1% de significancia para verificar se houve
correcdo da heterogeneidade de variancias fenotipicas entre as 4 regides de producédo
(MA, GA, AG e IT), entre as idades de 205, 365 e 550 dias e entre 0s Sexos.
A variavel resposta y (peso) também foi transformada por meio da familia de
transformacéo de escala dos escores de Blom, dada pela equagéo:
_1(1—3/8
Si=@® 1(n+1//4>
para correcdo da heterogeneidade de variancias fenotipicas entre as regifes de
producdo (MA, GA, AG e IT), entre as idades de 205, 365 e 550 dias e entre 0s sexos
através do procedimento RANK do SAS (SAS, 2002).

Logo apos a transformacdo em escores de Blom foi aplicado novamente o teste

de Bartlett (SAS, 2002) aos dados transformados, a 1% de significancia, para
verificar se houve correcdo da heterogeneidade de variancias fenotipicas entre as 4
regides de producdo (MA, GA, AG e IT), entre as idades (205, 365 e 550 dias) e

entre 0s Sexos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Heterogeneidade de Variancias entre Regifes de Producéo

Os resultados das transformacgdes de Box-Cox e em escores de Blom para
correcdo da heterogeneidade de variancias entre regides de producdo para pesos
ajustados de Fémeas estdo apresentados respectivamente nas Tabelas 5 e 6.

O teste de Bartlett foi significativo (valor —p < 0,0001) para 0S pesos
observados (y,ps), confirmando a existéncia de heterogeneidade de variancias
fenotipicas entre as regides de producdo. As estimativas de variancias para pesos

observados foram muito distintas como, por exemplo, nas regides de producdo MA

(6% = 9.037,8024) e IT (6° = 3.299,2134) para a idade 550 dias. Com a evolucéo
do crescimento dos animais segundo a idade verifica-se um aumento na magnitude e
heterogeneidade nas variancias das regides, que de acordo com Freitas (2005) &
denominada “inflacdo da variancia”.

Para a transformacdo de Box-Cox os valores estimados para o parametro de
transformacdo A foram 0,63, -0,37 e -0,5 para as idades de 205, 365 e 550 dias,
respectivamente. Vale resaltar que para a idade de 550 dias o valor de A corresponde
a transformagdo conhecida, a transformacéo inversa da raiz quadrada. Observa-se
maior reducdo das magnitudes das variancias para valores negativos de A (Tabela 5).

As transformagdes de Box-Cox e em escores de Blom reduziram as estimativas
de média (i) e variancia (6°), porém ndo foram efetivas para correcdo da
heterogeneidade de variancias entre regides de producéo, que pelo teste de Bartlett
foi significativo para pesos transformados ygox—cox € ¥Blom (Valor —p < 0,0001,
Tabela 5 e 6), resultado encontrado também por Presotti et.al. (2005) para todas as
pesagens e ragas. A transformacdo em escores de Blom foi eficiente na reducdo dos
coeficientes de assimetria e curtose (Tabela 6) concordando com resultados obtidos
por Freitas (1996).
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Tabela 5: Resultado do teste de Bartlett para heterogeneidade de variéncias entre regifes de producao
e estimativas da média (fi), variancia (62), de pesos observados (yops) € transformados
(VBox—cox) COM respectivas estimativas para o parametro de transformacéo (A) de Fémeas
para as idades de 205, 365 e 550 dias.

ldade ¥, /Vpox—cox  RP o &° A valor — p

MA 185,1456 1.212,6900
GA 174,8520 1.157,7278

Yobs - <0,0001
AG 165,9805 1.217,3470

IT 170,3220 762,6324

205
MA 40,8241 24,4290
GA 39,31022 24,5608
Y Box—Cox 0,63 <0,0001
AG 37,9541 27,6251
IT 38,6846 17,2455
MA 251,4131 3.589,1492
GA 241,9296 3.820,6049
Yobs - <0,0001
AG 232,1793 2.888,3395
IT 222,2342 1.555,4583
365
MA 2,3486 0,00079
GA 2,3425 0,0010
Y Box—Cox -0,37 <0,0001
AG 2,3379 0,0009
IT 2,3339 0,0005
MA 324,9836 9.037,8024
GA 328,0328 9.795,2882
Vs . <0,0001
AG 309,5697 6.386,8836
IT 285,5135 3.299,2134
550
MA 1,8859 0,0002
GA 1,8860 0,0003
Y Box—Cox -0,5 <0,0001
AG 1,8836 0,0002
IT 1,8799 0,0001

MA: Maranhédo; GA: Gado Algodao; AG: Mata-Agreste; IT: Itapetinga-Valadares.
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Tabela 6: Resultado do teste de Bartlett para heterogeneidade de variancias entre regides de producao
e estimativas da média (fi), variancia (62), curtose (@,) e assimetria (@3) para pesos
observados (Yops) € transformados (Ygiom) PO €scores de Blom de Fémeas para as idades
de 205, 365 e 550 dias.

Idade  yobs/VBlom RP i 6° a, as valor-p
MA 185,1456 1.212,6900 1,3049 0,6977
GA 174,8520 1.157,7278 10,9000 0,5442
Yobs <0,0001
AG 165,9805 1.217,3470 10,5392 0,1310
IT 170,3220 762,6324 0,6571 -0,1359
205
MA  0.4405 1,1386 -0,1957 0,2366
GA 0.0981 1,1938 -0,0835 0,3536
VBlom <0,0001
AG -0.1905 1,3452 -0,2187 0,1086
IT -0.0223 0,9134 -0,0931 -0,0774
MA 251,4131 3.589,1482 0,9815 1,1351
GA 2419296 3.820,5997 -0,3325 0,7363
Yobs <0,0001
AG 232,1793 2.888,3315 0,6398 0,7748
IT 222,2342 1.555,4583 2,4180 1,0161
365
MA 0,49882 1,1949 -0,3376 0,2192
GA 0,2341 1,5722 -0,8761 0,0253
YBlom <0,0001
AG 0,0835 1,196 -0,6339  -0,1325
IT -0,0591 0,8927 0,0122 -0,0887
MA 324,9836 9.037,8024 0,3566 1,0512
GA 328,0328 9.795,2882 -0,5936 0,71505
Yobs <0,0001
AG 309,5697 6.386,8836 0,5975 0,8177
IT 2855135 3.299,2134 3,3499 1,2828
550
MA 0,3818 1,4080 -0,5146 0,1653
GA 0,3656 1,6069 -0,8522  0,01074
VBlom <0,0001
AG 0,2184 1,3285 -0,4234 -0,2509
IT -0,0635 0,8938 -0,0074  -0,1027

MA: Maranhdo; GA: Gado Algodado; AG: Mata-Agreste; IT: Itapetinga-Valadares.
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Os resultados das transformacgdes de Box-Cox e em escores de Blom para
correcdo da heterogeneidade de variancias entre regides de producdo para pesos
ajustados de Machos estao apresentados respectivamente nas Tabelas 7 e 8.

O teste de Bartlett também foi significativo (valor — p < 0,0001) para 0s
pesos observados (y,,s) confirmando a existéncia de heterogeneidade de variancias
fenotipicas entre as regides de producao.

Para a transformagdo de Box-Cox, os valores estimados do parametro de
transformacdo A foram 0,77, -0,28 e -0,05 para as idades de 205, 365 e 550 dias,
respectivamente (Tabela 7).

Ao comparar as estimativas de variancias entre regides de producdo pode-se
verificar valores com diferencas maiores como, por exemplo, nas regifes de
producdo MA (8 = 18.111,2832) e IT (8 = 5.349,3463) para a idade 550 dias.

Para 0s pesos transformados observa-se maior reducdo das magnitudes das
variancias para valores negativos de A (Tabela 7).

As transformac6es de Box-Cox e em escores de Blom ndo foram efetivas na
correcdo da heterogeneidade de variancias entre regiGes de producao, que pelo teste
de Bartlett foi significativo para pesos transformados ygox_cox € ¥Blom (Valor —p <
0,0001, Tabela 7 e 8), mas reduziram as magnitudes de média e variancia. Resultado
encontrado também por Freitas (2005), que em seu trabalho obteve que a
transformacéo de Box-Cox foi efetiva na redugéo da heterogeneidade de variancias
para todas as pesagens e ragas.

A transformacdo em escores de Blom foi eficiente na reducéo dos coeficientes

de assimetria e curtose (Tabela 8).
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Tabela 7: Resultado do teste de Bartlett para heterogeneidade de variancias entre regifes de producéao
e estimativas da média (fi), variancia (6%) de pesos observados (y,s) € transformados
(VBox—cox)» COM respectivas estimativas para o pardmetro de transformacdo (A) para
Machos para as idades de 205, 365 e 550 dias.

~

Idade ¥, /Vpox_cox  RP i 62 A valor-p

MA  195,3716 1.733,5060
GA  191,1667 1.375,7776

Y obs - <0,0001
AG  182,1313 1.551,8671

IT 185,4303 947,3060

205
MA 73,8271 149,5369
GA 72,6236 121,2815
YBox—Cox 0,77 <0,0001
AG 69,8549 141,3677
IT 70,9661 86,4315
MA 270,2744 6.858,33572
GA 293,2865 5.167,42917
Ve .~ <0,0001
AG 278,8627 5.167,4292
IT 252,5197 2.322,5580
365
MA 2,8159 0,0033
GA 2,8356 0,0027
YBox—Cox -0,28 <0,0001
AG 2,8254 0,0027
IT 2,8078 0,00154
MA 354,8099 18.111,2832
GA 416,1748 12.762,5537
Ve .~ <0,0001
AG 380,0298 11.208,6901
IT 334,6599 5.349,3463
550
MA 5,3284 0,0864
GA 5,4820 0,0608
YBox—Cox -0,03 <0,0001
AG 5,4053 0,0624
IT 5,3151 0,0311

MA: Maranhédo; GA: Gado Algodao; AG: Mata-Agreste; IT: Itapetinga-Valadares.
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Tabela 8: Resultado do teste de Bartlett para heterogeneidade de variancias entre regifes de producao
e estimativas da média (fi), variancia (62), curtose (@,) e assimetria (@3) para pesos
observados (y,ps) € transformados (ygiom) POr escores de Blom de Machos para as idades
de 205, 365 e 550 dias.

Idade  yobs/VBiIom RP i 6° a, as valor-p
MA 1953716 1.733,5060 0,9113 0,7996
GA 191,1667 1.375,7776 0,7677 0,5636
Yobs <0,0001
AG 182,1313 1.551,8671 0,8788 0,3737
IT 185,4303 947,3060 0,8758 0,0864
205
MA  0,2584 1,3974 -0,4473 0,2914
GA 0,1544 1,2077 -0,3847 0,1704
VBlom <0,0001
AG -0,1167 1,4027 -0,3507 0,0822
IT -0,0021 0,9191 -0,0013  -0,0535
MA 270,2744 6.858,3357 0,5978 1,1586
GA 293,2865 5.167,4292 -0,5079 0,2791
Yobs <0,0001
AG 278,8627 4.534,1304 0,0196 0,4205
IT 2525198 2.322,5580 2,2384 0,9913
365
MA  0,0933 1,8026 -0,6476 0,4562
GA 0,5676 1,4590 -0,6086 -0,4639
YBlom <0,0001
AG 0,3449 1,4274 -0,4823  -0,4023
IT -0,0594 0,8800 0,1238 -0,0607
MA 354,8099 18.111,2832 0,2588 1,0737
GA 416,1748 12.762,5537 -0,6991 -0,0837
Yobs <0,0001
AG 380,0298 11.208,6901 0,1031 0,3748
IT 334,6599 5.349,3463 2,6035 1,1412
550
MA -0,0578 2,1423 -0,7002 0,4357
GA 0,7200 1,5318 -0,3950 -0,8042
VBlom <0,0001
AG 0,3892 1,4235 -0,1505 -0,4971
IT -0,0560 0,8630 0,0618 -0,0513

MA: Maranhdo; GA: Gado Algodado; AG: Mata-Agreste; IT: Itapetinga-Valadares.
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De acordo com as Tabelas 5, 6, 7 e 8, verifica-se que as transformacgdes em
escores de Blom e de Box-Cox ndo foram eficientes na correcdo da heterogeneidade
de variancias fenotipicas entre regiées de producdo de pesos ajustados de Machos e
Fémeas para as idades de 205, 365 e 550 dias. Acredita-se que tal resultado se deve
ao fato de que outros fatores que causam heterogeneidade de variancia entre regides
de producdo ndo foram levados em consideracdo como o0s tipos de manejo e a

variabilidade genética dos animais dentro das regides.
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4.2 Heterogeneidade de Variancias entre Idades

Os resultados das transformacgdes de Box-Cox e em escores de Blom para
correcdo da heterogeneidade de variancias entre idades para pesos ajustados de
Fémeas sdo apresentados respectivamente nas Tabelas 9 e 10.

O teste de Bartlett foi significativo (valor —p < 0,0001) para as quatro
regibes de producdo (MA, GA, AG e IT) comprovando a existéncia de
heterogeneidade de variancias fenotipicas entre as idades (205, 365 e 550 dias), para
0S pesos observados (Yops)-

Para as regides de producdo MA, GA, AG e IT, os valores estimados do
parametro de transformacdo A, utilizados na transformacdo de Box-Cox foram,
respectivamente, -0,70, -0,56, -0,09 e -0,10 (Tabela 9).

A transformacdo de Box-Cox foi efetiva na correcdo da heterogeneidade de
variancias entre idades para as regides de producdo MA e GA, sendo o teste de
Bartlett néo significativo para estas regioes de producéo
(valor — p = 0,447e 0,6510, respectivamente, Tabela 9).

No entanto para as regides de producdo AG e IT a transformacdo de Box-Cox
foi efetiva sendo confirmada pelo teste de Bartlett que foi significativo (valor — p =
0,0053 e valor — p < 0,0001 respectivamente). Resultado encontrado também por
Carneiro (2012), em que as estratégias de transformagdo dos dados ndo foram
eficientes para eliminar os efeitos da heterogeneidade entre rebanhos sobre a
avaliacdo genética de touros, vacas e progénies.

A transformagdo em escores de Blom foi eficiente na redugéo dos coeficientes
de assimetria e curtose e na corre¢cdo da heterogeneidade de variancias entre idades,
para as regioes de producdo GA e AG, com o resultado do teste de Bartlett ndo
significativo para estas regides de produgdo (valor—p = 0,6783¢e0,0166,
respectivamente, Tabela 10).

Para as regides de producdo MA e IT, o teste de Bartlett foi significativo
(valor — p = 0,00618 e valor — p < 0,0001, respectivamente), confirmado que a
transformagdo em escores de Blom ndo foi eficiente para corregdo da

heterogeneidade de varidncias fenotipicas entre as idades nestas regides.
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Tabela 9: Resultado do teste de Bartlett para heterogeneidade de variancias entre idades (205, 365 e
550 dias) e estimativas da média (fi), variancia (62) para pesos observados (Yeps) €
transformados (Ygex—cox): COM respectivas estimativas para o parametro de transformagéo
() para Fémeas nas quatro regides de producéo (RP).

~

RP yobs/yBox—Cox Idade u G* A Valor-p

205 185,1456  1.212,6893

Vobs 365 2514131  3.589,1492 - <0,0001
550  324,9836  9.037,8024
MA
205 1,3909 0,000023
VBox—Cox 365 1,3976 0,000021  -0,70  0,4476
550 1,4025 0,000022
205  174,8520  1.157,7267
Vobs 365 2419296  3.820,6049 - <0,0001
550  328,0328  9.795,2882
GA
205 1,6851 0,000116
VBox—Cox 365  1,70091 0000130  -056  0,6510
550 1,7135 0,000131
205 1659805  1.217,3487
Vobs 365 2321793  2.888,3395 - <0,0001
550  309,5697  6.386,8836
AG
205 4,0818 0,0186
VBox—Cox 365 4,2889 00192  -0,09  0,0053
550 4,4592 0,0228
205  170,3220  762,6322
Vobs 365 2222342 15554549 - <0,0001
550 2855135  3.299,2133
d 205 4,0086 0,0102
VBox—Cox 365 4,1651 0,0099  -0,10  <0,0001
550 4,3072 0,0117

MA: Maranhédo; GA: Gado Algodao; AG: Mata-Agreste; IT: Itapetinga-Valadares.
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Tabela 10: Resultado do teste de Bartlett para heterogeneidade de variancias entre idades (205, 365 e
550 dias) e estimativas da média (fi), variancia (62), curtose (@,) e assimetria (@3) para
pesos observados (Yops) € transformados (Vgiom) POr escores de Blom de Fémeas nas
quatro regides de producéo (RP).

A~

A2

~

~

RP  vobs/VBlom ldade 1 6 0y a3 valor-p

205 185,1456 1.212,6893 2,0460  0,9785
Yobs 365 251,4131 3.589,1492 0,9815 1,1351  <0,0001

550 324,9836 9.037,8024 0,3566 1,0512

MA 205  -0,7699 0,5213 0,26490 -0,24316
YBlom 365 0,2634 0,4169  -0,2837  0,1687 0,0062

550 0,9451 0,4953 0,64374  0,39094

205 174,8520 1.157,7267 11,2493  0,80970
Yobs 365 2419296 3.820,6049 -0,3325 0,7363  <0,0001

550 328,0328 9.795,2882 -0,5936  0,7151

oA 205 -0,7634 0,5033 0,1260 -0,3448
YBlom 365 0,2230 0,4417  -0,2397 -0,2049  0,6783

550 0,9669 0,4988 0,1539 0,3709

205 165,9805 1.217,3487 10,8929  0,4263
Yobs 365 232,1793 2.888,3395 0,6398 0,7748  <0,0001

550 309,5697 6.386,8836 0,5975  0,8177

Ae 205 -0,7802 0,4815 0,2475 -0,4081
Vlom 365 02342 04163 04475 -0,1381  0,0166

550 1,0173 0,7064 0,4990 1,4683

205 170,3220 762,6322 0,6664  0,1056
Yobs 365 222,2342 1.555,4549 2,4180 1,0161  <0,0001

550 285,5135 3.299,2133 3,3499 1,2828

. 205  -0,8403 0,4407 0,3900 -0,5113
VBlom 365 0,1591 03759  1,7073  0,0030  <0,0001

550 1,0147 0,4326 1,2274 0,2267

MA: Maranhdo; GA: Gado Algodado; AG: Mata-Agreste; IT: Itapetinga-Valadares.
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Os resultados das transformacdes de Box-Cox e em escores de Blom para
correcdo da heterogeneidade de variancias entre idades para pesos ajustados de
Machos sdo apresentados nas Tabelas 11 e 12, respectivamente.

A existéncia de heterogeneidade de variancias fenotipicas entre as idades (205,
365 e 550 dias), para 0s pesos observados (y.pns), foi confirmada pelo teste de
Bartlett (valor — p < 0,0001) nas quatro regides de producdo (MA, GA, AG e IT).

Os valores estimados do parametro de transformacdo A utilizados na
transformacdo de Box-Cox foram -0,70, -0,31, -0,02 e -0,09 para as regides de
producdo MA, GA, AG e IT, respectivamente (Tabela 11).

Para a regido de producdo MA, a transformacdo de Box-Cox foi eficiente,
sendo comprovada pelo teste de Bartlett que foi ndo significativo (valor —p =
0,0953).

No entanto o teste de Bartlett foi significativo para a regido de producdo GA
(valor —p = 0,0075) e para as regides de producdo AG e IT (valor —p < 0,0001),
portanto a transformacdo de Box-Cox ndo foi efetiva na correcdo da heterogeneidade
de variancias entre idades nestas regides de producdo porém reduziu a magnitude das
variancias, resultado encontrado também por Lucio (2011) em experimentos com a
cultura do pimentdo.

A transformagédo em escores de Blom foi eficiente na redugéo dos coeficientes
de assimetria e curtose e na corre¢cdo da heterogeneidade de variancias entre idades,
para a regido de producdo MA, com valor — p = 0,3029 para o teste de Bartlett.
Porém para as regides de producdo GA, AG e IT, a transformagdo em escores de
Blom ndo foi eficiente, com o teste de Bartlett significativo (valor —p =
0,0026 e valor — p < 0,0001) para estas regifes, respectivamente (Tabela 12).

Ao comparar as estimativas de variancias entre idades verifica-se valores que

apresentam diferencas na magnitude, por exemplo, para as idades 205 dias (8° =

1.733,5060) e 550 dias (6° = 18.111,2832) na regido de producio MA.
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Tabela 11: Resultado do teste de Bartlett para heterogeneidade de variancias entre idades (205, 365 e
550 dias) e estimativas da média (fi), variancia (6%) para pesos observados (Yeps) €
transformados (Ygex—cox), COM respectivas estimativas para o parametro de transformacao
() para Machos nas quatro regides de producgdo (RP).

RP  yobs/VBox—cox  ldade i 8* A valor-p
205 195,3716 1.733,5060
YVobs 365 2702744  6.858,3357 - <0,0001
550 354,8099  18.111,2832
MA
205 1,3921 0,000028
YBox—Cox 365 1,3988 0,000030 -0,7 0,0953
550 1,4033 0,000036
205 191,1667 1.375,7776
Vobs 365 2932865 5.167,42917 - <0,0001
550 416,1748  12.762,5537
GA
205 2,5880 0,00147
YBox-Cox 365  2,6645 0,00194  -031  0,0075
550 2,7200 0,00224
205 182,1313 1.551,8671
Vobs 365 2788627 45341304 - <0,0001
550 380,0299  11.208,6901
AG
205 4,9209 0,0403
YBox-Cox 365  5,2984 0,480  -002  <0,0001
550 5,5635 0,0700
205 185,4303 947,3060
Vobs 365 2525198 23225580 - <0,0001
550 334,6599 5.349,3463
d 205 4,1570 0,0119
YBox—cox 365  4,3458 00126  -009  <0,0001
550 4,5119 0,0155

MA: Maranhédo; GA: Gado Algodao; AG: Mata-Agreste; IT: Itapetinga-Valadares.
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Tabela 12: Resultado do teste de Bartlett para heterogeneidade de variancias entre idades (205, 365 e
550 dias) e estimativas da média (fi), variancia (62), curtose (@,) e assimetria (@3) para
pesos observados (Yops) € transformados (ygiom) POr escores de Blom de Machos nas
quatro regides de producéo (RP).

2 ~ ~

RP  yobs/VBlom ldade tl 6 ay a3 valor-p

205 1953716 1.733,5060 0,9113  0,7996
Yobs 365 270,2744 6.858,3357 0,5978 1,1586  <0,0001

550 354,8099 18.111,2832 0,2589  1,0738

MA 205  -0,6347 0,5776 -0,1512  -0,2139
YBlom 365 0,3103 0,5123 0,1647  -0,0973  0,3029

550 0,9153 0,6205 2,1649  -0,2404

205 191,1667 1.375,7776 0,7677  0,5636
Vobs 365 293,2865 5.167,4292 -0,5079 0,2791  <0,0001

550 416,1748 12.762,5537 -0,6991 -0,0837

oA 365 -0,7342 0,4526 0,1802 -0,6088
YBlom 365 0,3338 0,2923 0,7916  -0,7908  0,0026

550 1,1104 0,4775 -0,2801  0,1324

205 182,1313 1551,8671 0,8788  0,3737
Vobs 365 278,8627 4.534,1304 0,0196 0,4205 <0,0001

550 380,0299 11.208,6901 0,1031  0,3748

AC 205  -0,7473 0,43942 0,43942 -0,5451
Velom 365  0,3477 0,3467  0,4885 -0,43067 <0,0001

550 1,0753 0,5949 43398 -0,7320

205 185,4303 947,3060  0,8758  0,0864
VYobs 365 252,5198 2.322,5580 2,2385 0,9913  <0,0001

550 334,6599 5.349,3463 2,6035  1,1412

d 205  -0,7973 0,4296 0,4609 -0,6180
YBlom 365 0,25149 0,3371 1,8268 -0,1481  <0,0001

550 1,0899 0,4231 2,0496  0,0650

MA: Maranhdo; GA: Gado Algoddo; AG: Mata-Agreste; IT: Itapetinga-Valadares.
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De acordo com as Tabelas 9, 10, 11 e 12 verificou-se que a transformacéo de
Box-Cox apresentou resultados positivos na correcdo da heterogeneidade de
variancias entre idades para pesos ajustados de Fémeas nas regifes de producdo
Maranhdo (MA) e Gado-Algodéao (GA), e para pesos ajustados de Machos na regido
de producdo Maranhdo (MA).

Enquanto a transformacdo em escores de Blom foi eficiente na reducdo dos
coeficientes de assimetria e curtose e na correcdo da heterogeneidade de variancias
entre idades nas regides de produgédo Gado-Algodao (GA) e Mata-Agreste (AG) para
pesos ajustados de Fémeas e para a regido de producdo Maranhdo (MA) para pesos

ajustados de Machos.
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4.3 Heterogeneidade de Variancias entre Sexos

Os resultados das transformacgdes de Box-Cox e em escores de Blom para
corre¢do da heterogeneidade de variancias fenotipicas entre sexos para a idade de
205 dias sdo apresentados nas Tabelas 13 e 14, respectivamente.

O teste de Bartlett foi néo significativo para a regiéo de producdo GA (valor —
p = 0,1900) para pesos observados (y,ns), portanto nesta regido de producéo as
variancias entre sexos sdo homogéneas para a idade de 205 dias. No entanto o teste
de Bartlett foi significativo para a regido de produgcdo MA (valor — p = 0,0099) e
para as regides de producdo AG e IT (valor —p < 0,0001), confirmando a
existéncia de heterogeneidade de variancias fenotipicas entre 0s sexos para pesos
observados (y,ps), Tabela 13.

Os valores estimados para o parametro de transformacdo A utilizados na
transformacédo de Box-Cox (Tabela 13) foram -0,34, 0, 0,5 e 0,84 para as regides de
producédo MA, GA, AG e IT, respectivamente. Vale resaltar que para a regido de
producdo GA o valor do parametro de transformacéo A corresponde a transformacéo
conhecida, a transformacdo logaritmo natural, e para a regido de producdo AG, a
transformacéo raiz quadrada.

A transformacdo de Box-Cox ndo foi efetiva na correcdo da heterogeneidade
de variancias fenotipicas entre sexos, para as regides de producdo MA, AG e IT, pois
o teste de Bartlett foi significativo (valor —p = 0,0019; 0,0059; 0,0001,
respectivamente, Tabela 13). Estando de acordo com Torres et al. (1999) que
verificaram que as transformacdes logaritmo e raiz quadrada ndo estabilizaram 0s
componentes de variancia de touros, vacas e do residuo.

A transformacdo em escores de Blom foi eficiente na reducdo dos coeficientes
de assimetria e curtose concordando com os resultados de Freitas (1996). Para as
regides de producdo MA, AG e IT, a transformacdo em escores de Blom néo foi
efetiva, pois 0 teste de Bartlett foi significativo
(valor — p = 0,0075; 0,0090 e valor — p < 0,0001, respectivamente, Tabela 14).

Observa-se maior reducdo das magnitudes das variancias para valores

negativos de A para pesos transformados (Tabela 13).
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Tabela 13: Resultado do teste de Bartlett para heterogeneidade de variancias entre sexos e estimativas
da média (fi), variancia (62) para pesos observados (Yops) € transformados (Ygox—cox):
com respectivas estimativas para o parametro de transformacdo (4) para a idade de 205
dias nas 4 regides de producéo (RP).

RP YObs/YBox—cox Sexo ﬁ 62 X valor-p
F 1851456  1.212,6893
Yobs - 0,0099
M 195,3716 1.733,5065
MA
F 2,4390 0,0009
YBox—cox '0,34 0,0019
M 2,4470 0,0012
F 174,8520 1.157,7267
Yobs - 0,1900
M 191,1667 1.375,7776
GA
F 5,1458 0,0362
YBox—cox 0 0,8155
M 5,2346 0,0373
F 165,9804 1.217,3486
Yobs - <0,0001
M 182,1313 1.551,8671
AG
F 23,6239 7,3431
YBox—cox 0,5 0,0059
M 24,8318 8,5832
F 170,3219 762,6321
Yobs - <0,0001
M 185,4302 947,3060
IT
F 87,7725 147,8878
YBox—cox 0,84 <0,0001
M 94,3469 178,9986

MA: Maranhdo; GA: Gado Algoddo; AG: Mata-Agreste; IT: Itapetinga-Valadares.
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Tabela 14: Resultados do teste de Bartlett para heterogeneidade de variancias entre sexos e
estimativas da média (fi), variancia (%), curtose (@,) e assimetria (@3) para pesos
observados (y,ps) € transformados (Vgjom) POF €scores de Blom para a idade de 205 dias
nas 4 regides de producdo (RP).

~ ~2 ~ ~

RP  Yobs/YBlom SEXO i 6 ay Qs valor-p

F 1851456 1.212,6900 2,0460  0,9784
Vobs 0,0099
M 1953716 1.733,5065 09113  0,7996

MA
F -0,0801 0,9154 0,1412 0,0374
YBlom 0,0075
M 0,1643 1,1279 -0,2425  -0,1455
F 174,8520 1.157,7267 1,2493 0,8097
Vobs 0,1900
M  191,1666 1.375,77/75 0,7676 0,5636
GA
F -0,2744 0,92522 0,2839 0,1677
VBlom 0,7832
M 0,1829 0,9592 -0,0638 -0,1178
F 165,9804 1.217,3486 0,8929 0,42630
Yobs <0,0001
M 182,1313 1.551,8671 0,8788  0,3737
AG
F -0,2154 0,8823 0,2926  0,0453
YBlom 0,0090
M 0,2096 1,0231 -0,1404  -0,1204
F 170,3219 762,6321 0,6663 0,1055
Vobs <0,0001
M 185,4302 947,3060 0,87583 0,0863
IT

F -0,2563 0,8571 0,0973 0,0453
YBlom <0,0001
M 0,2468 1,0128 0,0849 -0,1459

MA: Maranhdo; GA: Gado Algoddo; AG: Mata-Agreste; IT: Itapetinga-Valadares.
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Os resultados das transformacdes de Box-Cox e em escores de Blom para
correcdo da heterogeneidade de variancias fenotipicas entre sexos para a idade de
365 dias sdo apresentados nas Tabelas 15 e 16, respectivamente.

De acordo com os resultados, a existéncia de heterogeneidade de variancias
fenotipicas entre 0s sexos, para 0s pesos observados (y,ps) foi confirmada pelo teste
de Bartlett que foi significativo (valor — p < 0,0001) para as regides de producédo
MA, AG e IT. No entanto, para a regido de producdo GA o teste de Bartlett foi ndo
significativo (valor —p = 0,0630), confirmando a homogeneidade de variancias
entre sexos para a idade de 365 dias, ndo sendo necessario a transformacéo.Os
valores estimados do pardmetro de transformacdo A utilizados na transformacéo de
Box-Cox foram -1, -0,06, 0 e -0,27 para as regides de producdo MA, GA, AG e IT,
respectivamente. Vale resaltar que para a regido de producdo MA o valor do
parametro A corresponde a transformacéo conhecida, a transformacdo inversa, e para
a regido de producdo AG, a transformacao logaritmo natural (Tabela 15).

A transformacdo de Box-Cox foi eficiente em corrigir a heterogeneidade de
variancias fenotipicas entre sexos, para a regido de producdo AG confirmado pelo
teste de Bartlett que foi ndo significativo (valor — p = 0,0180). O teste de Bartlett
foi significativo para a regido de produgdo MA (valor — p = 0,0004) e para a regido
de producédo IT (valor — p = 0,0008), afirmando que a transformagéo de Box-Cox
ndo foi efetiva na correcdo da heterogeneidade de variancias fenotipicas entre sexos,
nestas regides para a idade de 365 dias. Resultado encontrado também por Tapia et
al. (2011), em que a transformagdo de Box-Cox com A = 1/2 atenuou, mas nédo
removeu toda a heterogeneidade da variancia residual e fenotipica da producéo de
leite.

A transformacdo em escores de Blom foi eficiente na reducéo dos coeficientes
de assimetria e curtose e na correcdo da heterogeneidade de variancias fenotipicas
entre sexos, para as regides de producdo AG e IT, com o teste de Bartlett ndo
significativo (valor —p = 0,0198 e 0,0497, respectivamente). Para a regido de
producdo MA, a transformacgé@o em escores de Blom ndo foi efetiva na correcdo da
heterogeneidade de variancias fenotipicas entre sexos com o teste de Bartlett
significativo (valor —p = 0,0005) para esta regido (Tabela 16), porem reduziu a
magnitude das variancias, resultado encontrado também por Freitas (2005) para todas

as pesagens e ragas.
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Tabela 15: Resultados do teste de Bartlett para heterogeneidade de variancias entre sexos e

estimativas da média (fi), variancia (6%) para pesos observados (y,ps) € transformados
(VBox—cox): COM respectivas estimativas para o pardmetro de transformagéo (A) para a

idade de 365 dias nas 4 regides de producdo (RP).

RP yobs/YBox—Cox Sexo ﬁ 62 X Valor-p
F 251,4131 3.589,1492
YVobs - <0,0001
M 270,2744 6.858,3357
MA
F 0,9958 0,0069
YBox—Cox -1 010005
M 0,9960 0,0027
F 241,9296 3.820,5997
Vobs - 0,0630
M 293,2865 5.167,4244
GA
F 4,6530 0,0312
VBox—Cox -0,06 0,8765
M 4,7909 0,0320
F 232,1793 2.888,3395
Yobs - <0,0001
M 278,8626 4.534,1303
AG
F 5,4218 0,0510
YBox—Cox 0 010143
M 5,6013 0,0600
F 222,2342 1.555,4549
YVobs - <0,0001
M 252,5197 2.322,5580
IT
F 2,8383 0,0016
VBox—Cox -0,27 0,0008
M 2,8669 0,0017
MA: Maranhdo; GA: Gado Algodado; AG: Mata-Agreste; IT: Itapetinga-Valadares.
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Tabela 16: Resultados do teste de Bartlett para heterogeneidade de variancias entre sexos e

estimativas da média (fi), variancia (%), curtose (@,) e assimetria (@3) para pesos
observados (y,ps) € transformados (Vgjom) POF €scores de Blom para a idade de 365 dias
nas 4 regides de producdo (RP).

-~ A2 ~ ~

RP  Yobs/YBlom SEXO i & a, Qs valor-p

F 251,4131 3.589,1482 0,9815 1,1351
Yobs <0,0001
M 270,2744 6.858,3408 0,5977 1,1585

MA
F -0,0568 0,8845 -0,1715  -0,1680
YBlom 0,0004
M 0,1465 1,2594 -0,2006  0,1382
F 241,9296 3.820,5997 -0,3325 0,7363
Vobs 0,0630
M 293,2865 5.167,4244 -0,5079 0,2790
GA
F -0,3893 0,8510 -0,2319  0,0127
YBlom 0,8254
M 0,3232 0,8818 0,1196 -0,0288
F 232,1793 2.888,3395 0,6397 0,77480
Yobs <0,0001
M  278,8626 4.534,1303 0,01964 0,4205
AG
F -0,3342 0,8096 0,0548 -0,0098
YBlom 0,0198
M 0,3719 0,9459 0,1634  -0,1675
F o 222,2342 1.555,4549 2,4179 1,0161
Vobs <0,0001
M 2525197 2.322,5580 0,9913 2,2384
IT

F -0,3241 0,86491  0,1382  0,1238
YBlom 0,0497
M 0,3561 0,9054 -0,1862  0,3603

MA: Maranhdo; GA: Gado Algoddo; AG: Mata-Agreste; IT: Itapetinga-Valadares.
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Os resultados das transformacgdes de Box-Cox e em escores de Blom para
correcdo da heterogeneidade de variancias fenotipicas entre sexos para a idade de
550 dias sdo apresentados nas Tabelas 17 e 18, respectivamente.

De acordo com os resultados, a existéncia de heterogeneidade de variancias
fenotipicas entre 0s sexos, para 0s pesos observados (y,ps) foi confirmada pelo teste
de Bartlett que foi significativo (valor — p < 0,0001) para as regides de producédo
MA, AG e IT. Para a regido de producdo GA o teste de Bartlett foi ndo significativo
(valor — p = 0,1331), portanto para esta regido de producdo, as variancias entre
sexos sd8o homogéneas para a idade de 550 dias, ndo sendo necessario fazer a
transformacéo.

Os valores estimados do pardmetro de transformagdo A utilizado na
transformacdo de Box-Cox foram -0,5, 0, 0,27 e -0,27 para as regides de producao
MA, GA, AG e IT, respectivamente. Vale resaltar que para a regido de produgdo MA
o valor de A corresponde a transformacéo conhecida, a transformacdo inversa da raiz
quadrada e para a regido de producdo GA temos a transformacgéo logaritmo natural
(Tabela 17).

A transformacdo de Box-Cox foi eficiente em corrigir a heterogeneidade de
variancias fenotipicas entre sexos, para a regido de producdo MA confirmado pelo
teste de Bartlett ndo significativo (valor — p = 0,0159). Porém néo foi efetiva na
correcdo da heterogeneidade de varidncias fenotipicas entre sexos, para as regides de
producgdo AG e IT com o teste de Bartlett significativo
(valor — p = 0,0034, e 0,0059, respectivamente).

A transformacdo em escores de Blom foi eficiente na reducéo dos coeficientes
de assimetria e curtose e na corre¢do da heterogeneidade de variancias fenotipicas
entre sexos, para a regido de producdo IT, (valor — p = 0,0427). Para a regido de
producéo MA e AG, a transformacédo em escores de Blom né&o foi efetiva na corregéo
da heterogeneidade de variancias fenotipicas entre sexos, com o teste de Bartlett
significativo (valor — p = 0,0067 e 0,0019, respectivamente, Tabela 18). Segundo
Freitas (1996) os coeficientes de assimetria e de curtose foram praticamente nulos,

apos a transformacéo de Blom.
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Tabela 17: Resultados do teste de Bartlett para heterogeneidade de variancias entre sexos e
estimativas da média (i), variancia (62), para pesos observados (y,ps) € transformados
(VBox—cox): COM respectivas estimativas para o pardmetro de transformagéo (A) para a
idade de 550 dias nas 4 regides de producgéo (RP).

~

RP  Yobs/YBox-cox ~ SEXO i 8° A valor-p
F 324,9836 9.037,8024
Yobs - <0,0001
M 354,8099 18.111,2832
MA
F 1,8859 0,0002
YBox—cox -0,5 0,0159
M 1,8887 0,0004
F 328,0328 9.795,2882
Yobs - 0,1331
M 416,1748  12.762,5537
GA
F 5,7504 0,0842
YBox—cox 0 0,8609
M 5,9905 0,0868
F 309,5697 6.386,8836
Yobs - <0,0001
M 380,0299  11.208,6901
AG
F 13,6107 1,3972
YBox—cox 0,27 0,0034
M 14,5654 2,0346
F 285,5135 3.299,2134
Yobs - <0,0001
M 334,6599 5.349,3463
IT
F 2,8939 0,0017
YBox—cox '0,27 0,0059
M 2,9269 0,0019

MA: Maranhdo; GA: Gado Algoddo; AG: Mata-Agreste; IT: Itapetinga-Valadares.
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Tabela 18: Resultados do teste de Bartlett para heterogeneidade de variancias entre sexos e

estimativas da média (fi), variancia (%), curtose (@,) e assimetria (@3) para pesos
observados (y,ps) € transformados (Vgjom) POF €scores de Blom para a idade de 550 dias
nas 4 regides de producdo (RP).

-~ A2 ~ ~

RP  Yobs/YBlom SEXO i & Qy Qs valor-p

F 324,9836 9.037,8124 0,3566 1,0512
Yobs <0,0001
M 354,8099 18.111,2919 0,2589 1,0738

MA
F -0,0550 0,8392 -0,3487  -0,1365
YBlom 0,0067
M 0,1385 1,3697 -0,1264  0,0267
F 328,0328 9.795,2882 -0,5936  0,7151
Yobs 0,1331
M  416,1748 12.762,5537 -0,6991  -0,0837
GA
F -0,3882 0,7637 0,2463 0,0034
VBlom 0,2149
M 0,3312 0,9499 -0,0151  -0,1906
F 309,5697 6.386,8836 0,5975 0,8177
Yobs <0,0001
M  380,0299 11.208,6901 0,1031 0,3748
AG
F -0,3166 0,7804 -0,1809  0,0407
YBlom 0,0019
M 0,3807 0,9942 0,5184  -0,2982
F 2855135 3.299,2134 13,3499 1,2828
Yobs <0,0001
M 334,6599 5.349,3463 2,6035 1,1412
IT

F -0,3429 0,8400 0,1488 0,1687
YBlom 0,0427
M 0,4068 0,8841 0,6611  -0,2734

MA: Maranhdo; GA: Gado Algoddo; AG: Mata-Agreste; IT: Itapetinga-Valadares.
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De acordo com as Tabelas 13, 14, 15, 16, 17 e 18, verificou-se que a regiao de
producdo Gado-Algodao (GA) apresentou homogeneidade de variancias entre sexos
para todas as idades (205, 365 e 550 dias), ndo sendo necessario utilizar
transformagbes. A transformacdo de Box-Cox foi eficiente na correcdo da
heterogeneidade de variancias entre sexos para a regido de producdo Mata-Agreste
(AG) para a idade de 365 dias e para a regido de producdo Maranhdo (MA) aos 550
dias.

Enquanto a transformacdo em escores de Blom foi efetiva nas regides de
producdo Mata-Agreste (AG) e Itapetinga-Valadares (IT) para a idade de 365 dias e
na regido de producdo ltapetinga-Valadares (IT) para a idade de 550 dias.

47



5 CONCLUSOES

A transformacdo em escores de Blom mostrou-se mais adequada do que a
transformacédo de Box-Cox para a correcdo da heterogeneidade de variancia entre 0s
fatores regides de producdo, idades e sexos, uma vez que apresentou um maior
namero de resultados favoraveis de acordo com o Teste de Bartlett.

A transformagdo em escores de Blom foi efetiva para reduzir os coeficientes de
assimetria e a curtose para pesos ajustados em todas as analises.

As transformacfes de Box-Cox e em escores de Blom foram efetivas na
correcdo da heterogeneidade de variancias fenotipicas entre idades e sexos, para
pesos ajustados, em algumas regides de producdo. No entanto ndo foram eficientes
na correcdo da heterogeneidade de variancias fenotipicas entre regides de producéo
para pesos ajustados de Fémeas e Machos. Em todos o0s casos em que as
transformag0es ndo foram efetivas houve reducéo nas magnitudes das variancias.

Durante o processo de melhoramento, é necessario que o0s pesquisadores
considerem a existéncia da heterogeneidade de variancia a fim de evitar erros no

procedimento de selecao.
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