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Deteccao e caracterizacéo da
heterogeneidade de variancia na
producéo de leite de bovinos da Raca
Holandesa!

RESUMO

Este estudo propOe avaliar e caracterizar a heterogeneidade de variancia na producgao de leite de
bovinos da raga Holandesa em rebanhos estratificados segundo o nivel de produgdo. Utilizaram-se
12.416 registros de lactagdes distribuidas em 92 rebanhos dos estados de Sdo Paulo e Parana. Os
dados originais e transformados pela raiz quadrada e logaritmica foram analisados depois de ajusta-
dos para os efeitos de rebanho, ano-estagdo de parigdo, duragédo de lactacdo e efeito linear e quadra-
tico da idade da vaca ao parto. Na escala original os resultados evidenciaram heterogeneidade de
variancias do tipo regular e irregular entre os trés niveis de producgéo, as quais tendem a aumentar
linearmente conforme aumenta o nivel de producgéo. A transformacéo raiz quadrada foi efetiva para
atenuar a heterocedasticidade do tipo regular mas nédo a do tipo irregular, porém a transformagéo
logaritmica ndo foi adequada para atenuar a heterogeneidade de variancias.
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Detection and characterization of the
heterogeneity of variance in milk production
of Holstein cows

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate and to characterize the variance heterogeneity in the milk
production of Holstein cows, in herds stratified according to the production level. 12,416 records of
92 herds belonging to the States of Sdo Paulo and Parana were analized. The original data and trans-
formed by the square and logarithmic root, and were analyzed after being adjusted for the herds
effects, year-station parity, lactation duration and linear and quadratic effect of the age of the cow to
the parity. In the original scale the results evidenced heterogeneity of variances of the regular and
irregular type among the three production levels and a linear association between the variances a
the means. The square root transformation was then chosen to attenuate the heterocedasticity. This
transformation was effective to attenuate the heterocedasticity of the regular, but the logarithmic trans-
formation was not.
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INTRODUCAO

Os modelos de avaliagdo genética em populagdes de bo-
vinos se tem tornado cada vez mais complexos. A maioria
dos programas de melhoramento utiliza a metodologia dos
modelos mistos de Henderson para avaliar o mérito genéti-
co dos candidatos a selecdo. Até recentemente, grande par-
te das avaliacOes partia da premissa de que as variancias
entre as subclasses eram constantes, mas varios estudos
ressaltam a existéncia de heterogeneidade de variancia ge-
nética, residual, de ambiente permanente e fenotipica para
caracteristicas produtivas e de conformacgdo, em relagdo a
regido, nivel de producdo, grupo de contemporaneos e re-
banho, dentre outros fatores (Famula, 1989; Boldman & Fre-
eman, 1990; Falcéo, 2006).

Quando a heterocedasticidade é do tipo regular e se co-
nhece a distribuicdo dos dados, pode-se recorrer a transfor-
mac0es a fim de corrigir a heterogeneidade de variancias;
assim, por exemplo, se o desvio padréo varia diretamente com
a média de produgdo do rebanho, a transformacéo logaritmi-
ca é adequada para estabilizar as variancias. No caso de uma
relacdo linear entre as variancias e as médias, a transforma-
cao raiz quadrada seria a recomendada (Bartlett, 1936; Gill,
1981; Hill, 1984; Torres et al., 1999).

Existem inUmeras alternativas para detectar a existéncia de
heterogeneidade de variancia, dentre as quais se pode desta-
car: a 1) inspecdo dos gréficos dos desvios padrdes em fun-
cao das médias (Kung, 1988) ou das subclasses rebanho-ano
(van der Werf et al., 1994); 2) aplicacéo de testes, tais como
os testes de Hartley, Bartlett, Levene e Box (Milliken & John-
son, 1984) e 3) por meio da estratificacdo dos dados. Se os
rebanhos sdo os fatores que causam a heterogeneidade de
variancias, esta pode ser verificada facilmente apos estratifi-
car os rebanhos em diferentes niveis de produgdo (Famula,
1989; Boldman & Freeman, 1990; Tapia et al., 1996; Costa et
al., 1999). A estratificacdo pode basear-se nas médias ou va-
riancias fenotipicas das subclasses rebanho, rebanho-ano ou
rebanho-ano-estagéo.

Objetivou-se, neste estudo, avaliar e caracterizar a hetero-
geneidade de variancias da producdo de leite de bovinos da
raca Holandesa.

MATERIAL E METODOS

Analisaram-se 12.416 registros de lactacdo de 3.632 vacas
puras de origem da raga Holandesa, que pariram no periodo
de 1976 a 1987, filhas de 244 touros, distribuidas em 92 reba-
nhos nos estados de Sdo Paulo e Parand, cujos dados foram
cedidos pelo Servico de Controle Leiteiro da Associacdo Bra-
sileira de Criadores de Bovinos da Racga Holandesa.

A producéo de leite na escala original, transformada por
raiz quadrada e logaritmica, foi ajustada para os fatores ambi-

entais por meio do modelo I,
=~ —\2
Vi = H+ R + AE; +b1(oijk _O)+b2(oijk _O) )
+b, (Dijk - 6)+ Eiju
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em que Yjjq € producdo de leite da vaca (PL) | ; x = média
geral; R; = efeito fixo do i-ésimo rebanho; AE; = efeito fixo da
j-ésima subclasse ano-estacdo de pari¢do; b; e b, sdo os
coeficientes de regressao linear e quadratica da producao de
leite em funcéo da idade da vaca ao parto; b; = coeficiente
de regressdo linear da producdo de leite em funcéo da dura-
¢do da lactagdo; Oy = efeito da k-ésima idade da vaca ao
parto; Dy = efeito da k-ésima duracdo da lactagdo; O =
média das idades do parto; D = média da duragéo de lacta-
cioe éijk, = erro aleatorio associado a observagéo Yiz,. Como
complemento desta analise se obtiveram o valor predito de
cada lactacdo e as médias ajustadas dos rebanhos nas trés
escalas.

As médias ajustadas da PL dos rebanhos foram utilizadas
para classifica-los em trés niveis de producao, a saber: baixo,
médio e alto, por meio da analise de agrupamento do SAS2
(SAS, 1993), utilizando o modelo 11,

M, =u+R +¢ @

em que M;; € a media ajustada da PL por rebanho; x = média
geral; R; = efeito fixo do i-ésimo rebanho e e;;= desvio alea-
torio associado a M;; informagéo.

A avaliacdo e a caracterizacdo da heterocedasticidade dos
dados na escala original, transformados pela raiz quadrada e
logaritmica, foram realizadas por meio da anéalise gréfica das
variancias em funcdo das médias ajustadas dos rebanhos e
pelo teste de Levene, aplicando-se o sequinte modelo Il11,

Zy = p+ N+ Ry +é&y ©)

em que Z;; € o desvio absoluto da producdo de leite obser-
vada em relacdo ao valor predito; m = efeito da média geral;
N; = efeito fixo do i-esimo nivel de producdo; R;; = efeito fixo
do j-ésimo rebanho dentro do i-ésimo nivel de producdo e ey
= efeito do erro associado a informagéo Zi.

Avaliou-se a transformacdo mais adequada para atenuar a
heterocedasticidade dos dados na escala original por meio do
modelo de regressdo 1V,

S, =b, +bM, +b,M? + ¢, @)

em que S;; = variancia do i-esimo rebanho; b, = intercepto;
b, e b, sdo os coeficientes de regressao linear e quadratico;
M; = media ajustada do i-ésimo rebanho e e;; = erro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 se apresenta a analise de variancia do efeito
dos fatores ambientais na producéo de leite dos dados origi-
nais, cujos resultados indicam que todas as variaveis inclui-
das no modelo exercem efeito significativo (p < 0,01) sobre a
producdo de leite, concordando com as pesquisas realizadas
por Conceigdo Junior et al. (1993), Almeida et al. (1995) e Ri-
bas et al. (1996). O valor do coeficiente de determinagdo mos-
tra que as variaveis incluidas no modelo explicam 55% da
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Tabela 1. Analise de variancia da produc&o de leite na escala original

Table 1. Analysis of variance of milk production in original scale

Fonte de variacdo GL Quadrado médio
Rebanho 91 75.843.464
Ano-estagdo 47 17.250.325"
Idade ao parto

Linear 1 1.861.395.783"
Quadratica 1 711.865.633"
Duracdo da lactagdo
Linear 1 9.443.460.382
Residuo 12.274 1.383.751
R?, % 55
**p < 0,0001

variacgdo total da producéo de leite, valores esses considera-
dos adequados para este tipo de caracteristica.

Apresenta-se, na Tabela 2, as médias ajustadas para 0s
fatores ambientais, 0 nimero de lactacdes e as variancias dos
trés niveis de producdo. O maior nimero de rebanhos e lac-
tacOes no nivel médio de producdo era previsto, uma vez que,
a producdo de leite, tal como outras caracteristicas quantita-
tivas de interesse zootécnico, tendem a distribuico.

Tabela 2. Variéncia, média, niimero de lactacbes e rebanhos de acordo com a
produgdo de leite, na escala original

Table 2. Variance, mean, number of records and herds, according to milk yield
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Figura 1. Anlise grafica da heterocedasticidade entre os trés niveis de producéo
de leite na escala néo transformada

Figure 1. Graphic analysis of heterocedasticity between milk yield levels in
original scale

Tabela 3. Andlise da heterocedasticidade entre e dentro dos niveis de produgéo
pelo teste de Levene, na escala ndo transformada

Table 3. Analysis of heterocedasticity between and within milk yield level, using
Levene test in original scale

Fonte de Variacdo Grau de liberdade  Quadrado médio

in original scale Nivel de progugéo ) 2 28.117.486™
Rebanho: Nivel de producéo 89 4.018.418"
Nivel de NUmero de Nimerode  Média Variancia Residuo 12.324 507.071
producéo rebanhos lactacdes kg kg? R2, % 6,21
Baixo 20 2441 5.312 1.975.205 **p < 0,01
Médio 58 7.358 6.325 2.529.213
Alto 19 2.617 7.385 3.361.869
Total 92 12.416 6.296 3.038.049

A andlise da Tabela 2 também evidencia uma associacao
positiva entre as médias de producdo com as respectivas
variancias dos trés estratos. De acordo com Gill (1981) e Fal-
coner (1990), em muitas situa¢des do campo bioldgico, a va-
riancia é proporcional & média de produgéo, razdo por que se
justifica o incremento da variancia dos rebanhos com o au-
mento do nivel de produgdo do leite.

A andlise grafica da heterocedasticidade dos dados origi-
nais entre os trés niveis de produgdo confirma a heterogenei-
dade de variancias entre os trés niveis de producéo e a asso-
ciacdo positiva entre as médias e as variancias dos estratos,
como se observa na Figura 1, na qual também é possivel
verificar a coexisténcia dos dois tipos de heterocedasticida-
de, isto ¢, a do tipo regular e a irregular.

A avaliacéo da heterocedasticidade pelo teste de Leve-
ne dos dados originais € apresentada no Tabela 3, em que
os resultados também confirmam a heterocedasticidade
entre os trés niveis de producédo (p < 0,01) e entre os reba-
nhos de cada nivel de producdo (p < 0,01) observada na
Figura 1; desta forma, para tornar independentes as vari-
ancias e as médias houve necessidade de se aplicar deter-
minada transformacéo.

A andlise de regressao da Tabela 4, revela que a associa-
¢ao entre as variancias e as médias € linear (p < 0,01); por

Tabela 4. Andlise da regresséo das variancias em fun¢do das médias dos
rebanhos, na escala nao transformada

Table 4. Regression analysis of variances according to herd yield milk mean in
original scale

Fonte de Variacdo Grau de liberdade Quadrado médio

Linear 1 3.593.742.541.990**
Quadratico 1 439.831.567.495
Residuo 89 290.917.230.633
R2, % 13

esta razdo, a transformacao pela raiz quadrada seria recomen-
dada para atenuar a heterocedasticidade dos dados originais
e ndo a transformacdo logaritmica, conforme recomendam
Bartlett (1936) e Gill (1981).

Vérios trabalhos mostraram as conseqiiéncias da associa-
¢ao positiva entre as variancias e as médias de producédo dos
rebanhos. Hill (1984) apontou que, ao se desconsiderar a
heterogeneidade de variancias entre os rebanhos, corre-se 0
risco de selecionar uma percentagem maior de animais naque-
les rebanhos que tém maiores variancias. O efeito se acentua
conforme aumenta a pressdo de selecdo. Segundo Hill (1984)
e Vinson (1987), a heterogeneidade de variancias pode redu-
zir a precisao ou acurécia dos valores genéticos do animais
candidatos a selecdo. Winkelman & Schaeffer (1987) mostra-
ram que se as variancias aumentam com a média de produgao
dos rebanhos e os touros com grande porcentagem de suas

Rev. Bras. Ciénc. Agrar. Recife, v.3, n.4, p.381-385, 2008


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

384 E.F. V. Tapiaetal.

filhas em rebanhos de maior variabilidade podem ter seus
valores genéticos superestimados.

Conforme se observa na Figura 2 e na Tabela 5, a transfor-
macao raiz quadrada tornou homogéneas as variancias entre
os trés niveis de produgdo (p > 0,05), pois a relacéo linear e
positiva que existia entre as médias e as variancias dos da-
dos originais foi eliminada; assim, esta transformacéo tornou
independentes as variancias das médias. Ainda na Figura 2 e
na Tabela 5 constata-se que, embora a transformacéo raiz
quadrada tenha atenuado de maneira efetiva a heterocedasti-
cidade do tipo regular ndo o fez com a heterocedasticidade
do tipo irregular (p < 0,01). Embora este resultado seja justi-
ficado pois, segundo Cochran (1947) as transformacdes sur-
tem pouco ou nenhum efeito na heterocedasticidade do tipo
irregular.
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Figura 2. Anlise grafica da heterocedasticidade entre os trés niveis de producéo
de leite na escala raiz quadrada

Figure 2. Graphic analysis of heterocedasticity between milk yield levels in
root square scale

Tabela 5. Andlise da heterocedasticidade entre e dentre os niveis de producédo
pelo teste de Levene, na escala raiz quadrada

Table 5. Analysis of heterocedasticity between and within milk yield level, using
Levene test in root square scale

Fonte de variacdo GL Quadrado médio
Nivel de produgdo 2 52,08
Rebanho: Nivel de produgao 89 158,98
Residuo 12.324 19,31
R? % 5,7

A Figura 3 indica que a transformacdo logaritmica nao
homogeneizou as variancias entre os trés niveis de produ-
cdo; este resultado é justificado porque a transformacéo nao
foi recomendada para atenuar a heterocedasticidade. Boldman
& Freeman (1990) e Torres et al. (1999) também néo foram bem
sucedidos ao aplicarem esta transformagéo.

Os resultados da heterocedasticidade pelo teste de Leve-
ne na escala logaritmica (Tabela 6) confirmam os resultados
da Figura 3, haja vista que as variancias tendem a decrescer
com o nivel de producéo (p < 0,01), da mesma forma como a
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Figure 3. Graphic analysis of heterocedasticity between milk yield levels in
logarithmic scale

Tabela 6. Andlise da heterocedasticidade pelo teste de Levene, na escala
logarftmica

Table 6. Analysis of heterocedasticity using Levene testin logarithmic scale

Fonte de variacdo GL Quadrado médio
Nivel de producéo 2 0,466
Rebanho: Nivel de produgéo 89 0,109
Residuo 12.324 0,0133
R? % 6,1

heterogeneidade das variancias entre os rebanhos de cada
nivel (p <0,01).

CONCLUSOES

Nos dados originais da producdo de leite dos rebanhos
leiteiros dos estados de S&o Paulo e Parand constatou-se
heterogeneidade de variancias do tipo regular e irregular en-
tre os trés niveis de producgao.

As variancias tendem a se incrementar linearmente confor-
me aumenta o nivel de producdo dos rebanhos.

A transformacao raiz quadrada foi efetiva para atenuar a
heterocedasticidade do tipo regular mas nédo o foi a trans-
formacdo logaritmica.

Em decorréncia da associagdo positiva entre as médias e
variancias, sugerem-se estudos adicionais do efeito da hete-
rogeneidade de variancias no meérito genético dos animais,
na precisao ou acuracia e nas taxas de ganho genético por
ano.
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