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1 Introducao

Em trabalhos com armazenamento de produtos agropecudrios € comum a mensuragdo de
diversas varidveis respostas nas mesmas unidades experimentais no decorrer do tempo, o que
produz um conjunto de dados longitudinais multivariado, sendo de interesse do pesquisador co-
nhecer a evolucdo conjunta dessas variaveis que irdo determinar a qualidade do produto. Neste
caso, conhecer o comportamento das varidveis resposta isoladamente pode ndo ser suficiente,
pois no processo de envelhecimento dos produtos as varidveis interagem. Além da covariancia
existente entre observacgoes feitas na mesma unidade experimental ao longo do tempo tem-se a
covariancia entre as diferentes varidveis respostas mensuradas (WEISS, 2005).

De acordo com FIEUWS et al. (2007), quando mais de uma varidvel resposta esta presente
no estudo pode-se empregar um modelo misto para cada varidvel resposta e uni-los em uma
classe de modelos mistos multivariados especificando a distribuicdo conjunta para os efeitos
aleatdrios. Tal abordagem € particularmente util quando o interesse nao estd em descrever o
comportamento individual de cada uma das varidveis respostas ou descrever o comportamento
de uma das varidveis em funcao de outras (utilizando como varidveis explicativas), mas sim
verificar a evolucao conjunta das varidveis no decorrer do tempo.

A proposta deste trabalho € avaliar a aplicacdo da metodologia de anélise conjunta de dados
longitudinais multivariados em um estudo que envolve a avaliagdo da concentragdo de proteinas

do alphag; e beta-caseina durante o armazenamento de Leite UAT.

2 Material e métodos

Os dados utilizados nesse trabalho foram obtidos da tese de Fernandes (2007) que avaliou
os efeitos da contagem de células sométicas (CCS) nas fracdes de caseina do leite UAT (Ultra

Alta Temperatura), ao longo do tempo de armazenamento.
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Quinze lotes de leite UAT foram categorizados em grupos de acordo com a CCS: o grupo
com baixa CCS (Grupo 1) constituiu-se de lotes com contagens entre 197.000 e 316.000 CS/mL;
o grupo com CCS intermediaria (Grupo 2), por lotes com contagens entre 379.000 e 560.000
CS/mL e o grupo com alta CCS (Grupo 3) constitui-se de lotes com contagem entre 600.000 e
800.000 CS/mL.

Cinco amostras por lote do produto (ou seja, cinco embalagens originais de leite UAT con-
tendo, cada uma, 1 litro do produto) foram avaliadas 8, 30, 60, 90 e 120 dias apds a fabricagao,
quanto a quantidade de al phas) —caseina e beta—caseina (mg/mL).

Na andlise dos dados empregou-se o modelo de efeitos aleatorios bivariado, para o qual
considerou-se y,;; a j-€sima mensuracdo obtida na amostra de leite proveniente do i-€simo lote
para a r-ésima varidvel resposta e y,;, o vetor das medidas da varidvel r tomadas no individuo i.

Matricialmente tem-se:
Yri’bri ~ ri(XriBr +Zribri>zri)

em que N,; representa a distribuicdo normal r;-dimensional, X,; e Z,; sdo as matrizes do de-
lineamento, conhecidas, para os efeitos fixos e aleatérios respectivamente, e [ir € o vetor de
parametros fixos desconhecidos associado a varidvel r, r = 1,2. X,; representa a matriz de
variancia e covariancia associada aos componentes do residuo, e considerando o modelo de
independéncia condicional é dada por 621,

Assume-se que o vetor b; de todos os efeitos aleatérios para o i-€simo individuo, é pro-
veniente de uma distribuicdo normal multivariada de dimensdo g; + ¢> (em que g, representa
o nimero de efeitos aleatrérios associados a r-ésima variavel), com média zero e matriz de

covariancias D, ou seja:

by 0 D, D

bi = ~ Ngi+q2
by, e 0 D>y Dy

Y

em que Dy representa a matriz de variancias e covariancias associadas aos efeitos aleatdrios da
variavel al phas1 —caseina, D»; representa a matriz de varidncias e covariancias associadas aos
efeitos aleatdrios da varidvel bera—caseina e D, representa a matriz de covariancias entre by; e
b,;. Esta matriz permite que os niveis médios dos dois efeitos sejam correlacionados; caso eles
nao sejam correlacionados D, serd uma matriz nula (WEISS, 2005).

Para ajuste do modelo, foram consideradas diferentes estruturas, tanto para parte fixa como
para a parte aleatéria. Realizou-se primeiramente a selecdo dos efeitos aleatdrios utilizando
o modelo maximal para a parte fixa (considerando todos os efeitos de grupo e as possiveis
interacdes e o tempo como fator qualitativo) e o método REML de estima¢cdo. Em seguida
realizou-se a selecdo da parte fixa (método da méxima verossimilhanca - ML) sendo posterior-
mente realizada uma nova selecdo da parte aleatéria, empregando o modelo selecionado para
a parte fixa e o método de médxima verossimilhancga restrita - REML. Na selecdo dos modelos

nao encaixados empregou-se os Critérios de Informacao de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC),
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e o teste da razdao de verossimilhancgas para comparacdo de modelos encaixados (FIEUWS e
VERBEKE, 2004).

Para todos os testes empregou-se o nivel de 5% de significancia. Para ajuste dos mode-
los aos dados utilizou-se o software estatistico SAS (SAS Institute Inc., 2008) e a andlise de

diagnéstico foi realizada no software R (R Development Core Team, 2012)

3 Resultados e discussoes

Dentre os modelos testados, o modelo selecionado (com o menor valor do AIC e BIC)
apresenta quatro componentes de variancia (efeito aleatrio no intercepto compartilhado pelas
variaveis, efeito de coeficiente angular semelhante em cada uma das varidveis e variancia re-
sidual distinta para cada varidvel) e quatro parametros de efeito fixo: interceptos semelhantes
entre os grupos 1 e 2 para al phagi-caseina e para beta-caseina, interceptos semelhantes para o
grupo 3 em relagdo a al phay; e beta-caseina e coeficientes angulares semelhantes para as duas
variaveis e todos os grupos.

As estimativas dos parametros de efeito fixo para o modelo selecionado estdo apresentadas

na expressao (1).

$rij= 10,94G121;+ 11,83G125;49,86G3; —0,0314¢; (1)

Observa-se na expressdao (1) que os grupos 1 e 2 apresentam concentracdes iniciais de
beta—caseina superiores as concentragcoes de al phas) —caseina, 0 que ndo ocorre no grupo 3,
para o qual as concentracoes iniciais de al phag) —caseina e beta—caseina foram consideradas
iguais e estimadas em 9,8 mg/mL. O grupo 3 possui a menor concentragdo das caseinas em
estudo, no entanto a redu¢do da concentracao no decorrer do armazenamento ocorre de forma
semelhante para os trés grupos e para as duas caseinas estudadas, a uma taxa estimada em
0,0314 mg/mL por dia de armazenamento. A Figura 1 apresenta o grafico dos perfis individuais
e perfil médio estimados para cada um dos grupos.

Com o modelo utilizado, tanto a covariancia entre as duas variaveis respostas como a co-
variancia entre medidas da mesma varidvel reposta e a heterocedasticidade foram modeladas
marginalmente por meio dos efeitos aleatorios considerados.

A correlagdao marginal entre al phas) —caseina e beta—caseina, considerando ¢ = 0, obtida

por meio das estimativas dos componentes de variancia e covariancia € dada por:

Obg1 b

~2 a2 ~2 a2
61 +67 \/ 83+67

B V0,5218
~ /0,509110,5218/0, 7387 10,5218

M =

™m
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ry = 0,6337

No modelo considerado, a covariancia entre as varidveis respostas é constante, no entanto, a
correlacdo entre elas diminui ao longo do tempo devido ao aumento da variancia com o passar

do tempo.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

alphas, - caseina (mg/mL)
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alphas, - caseina (mg/mL)
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beta-caseina (mg/mL)
beta-caseina (mg/mL)
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Figura 1: Grafico de perfis estimados segundo o modelo selecionado para as varidveis alpha-
caseina e beta-caseina

A Figura 2 apresenta os graficos dos residuos do modelo selecionado. Pode-se visualizar
apenas um ponto fora da elipse no boxplot bivariado, que nao estd fora do envelope simulado
no gréfico quantil-quantil para a distdncia de Mahalanobis versus os quantis da quiquadrado
com 2 graus de liberdade. Observa-se ainda que o angulo entre os segmentos de reta no boxplot
bivariado estd préximo de 90°, indicando que a maior parte da correlacdo entre as varidveis foi
explicada pelo modelo utilizado.

A realizagdo de testes comparando os modedelos bivariados para as taxas de redugdo das
caseinas possibilitou verificar que as concentracdes iniciais de al phag| e beta—caseina foram di-
ferentes apenas para os grupos com CCS baixa ou intermedidria, sendo que as taxas de redugao

foram consideradas semelhantes nos trés grupos.

4 Conclusoes

A utilizacdo de modelos mistos bivariados para dados longitudinais permite estudar a in-
clusdo de componentes de variancia e covariancia, que servem para explicar a variabilidade das
respostas ao longo do tempo e também a correlagdo entre as varidveis respostas. Além disso,
permite a realizacdo de testes estatisticos visando a escolha de parametros comuns as duas

variaveis em estudo, o que € particularmente interessante quando as varidveis t€m a mesma uni-
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distancias ordenadas

Residuos condicionais padronizados - variavel beta-caseina
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Figura 2: (a) Gréafico boxplot bivariado para os residuos da varidvel alphag-caseina versus
residuos da varidvel beta-caseina; (b) Grafico quantil-quantil para a distancia de mahalanobis
versus os quantis da qui quadrado

dade de medida. Neste caso, as conclusdes tiradas com o uso dos modelos mistos bivariados

nao seriam possiveis com a utiliza¢do de modelos mistos univariados.
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