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RESUMO. A metodologia de anélise multivariada ndo impde nenhuma restricdo, assim
como ndo ha suposicdo sobre a estrutura da matriz de variancias e covariancias dos erros,
tornando-se, desta forma, solucdo plausivel para conjunto de dados longitudinais. O
objetivo deste trabalho foi analisar, pelo teste de Mauchly, se a estrutura estimada desta
matriz possui uma estrutura especifica denominada de Huynh e Feldt, assim como utilizar
a analise multivariada para avaliar se houve interacdo significativa, entre os periodos
temporais e as seis dietas alimentares utilizadas para alimentar animais (ratos) em
experimento desenvolvido no Departamento de Farméacia da Universidade Federal de
Minas Gerais. Os ratos Wistar foram submetidos a seis dietas alimentares, utilizando o
delineamento inteiramente casualizado com 10 repeticGes. Os animais foram pesados,
semanalmente, durante 15 semanas, apds a quarta semana do nascimento. Os resultados
mostraram que 0s pesos dos animais sdo correlacionados ao longo do tempo. Ao aplicar o
teste de Mauchly foi diagnosticado que a estrutura da matriz de covariancias nao atendeu
a condicéo definida por Huynh e Feldt, o que justificou o uso da metodologia da andlise
multivariada, tendo essa andlise indicado interagdo significativa entre as seis dietas
alimentares e os periodos temporais avaliados. Ao proceder ao desdobramento da interacao
ficou evidenciado que o uso do café na dieta de ratos normonutridos acarretou um menor
ganho de peso médio dos animais, qguando comparado com a mesma dieta sem 0 uso do
café.

Palavras chave: Dados longitudinais, teste de Mauchly, analise de perfil, café

Multivariate analysis of influence of coffee intake on animal weight

ABSTRACT. The multivariate analysis methodology does not impose any constraints, as
there is no assumption about the structure of the variance and covariance matrix of the
errors, making it a plausible solution for the longitudinal data set. The objective of this
work was to analyze, by the Mauchly test, if the estimated structure of this matrix has a
specific structure called Huynh and Feldt, as well as to use the multivariate analysis to
evaluate if there was significant interaction between the temporal periods and the six diets
Used to feed animals (rats) in an experiment developed at the Department of Pharmacy of
the Federal University of Minas Gearis. Wistar rats were submitted to six feeding diets,
using a completely randomized design with 10 replicates. The animals were weighed
weekly for 15 weeks after the fourth week of birth. The results showed that animal weights
are correlated over time. When applying the Mauchly test it was diagnosed that the
structure of the covariance matrix did not meet the condition defined by Huynh and Feldt,
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which justified the use of multivariate analysis methodology, and this analysis indicated a
significant interaction between the six diets and the periods Evaluated. In the unfolding of
the interaction it was evidenced that the use of coffee in the diet of normonutrient rats
resulted in a lower average weight gain of the animals when compared to the same diet
without the use of coffee.

Keywords: longitudinal data, Mauchly's test, profile analysis, coffee

RESUMEN. La metodologia de analisis multivariada no impone ninguna restriccion, asi
como no hay suposicion sobre la estructura de la matriz de varianzas y covariancias de los
errores, convirtiéndose, de esta forma, solucion plausible para el conjunto de datos
longitudinales. El objetivo de este trabajo fue analizar, con la prueba de Mauchly, si la
estructura estimada de esta matriz posee una estructura especifica denominada de Huynh y
Feldt, asi como utilizar el analisis multivariado para evaluar si hubo interaccion
significativa entre los periodos temporales y las seis dietas alimenticias utilizadas para
alimentar animales (ratas) en experimento desarrollado en el Departamento de Farmacia de
la Universidad Federal de Minas Gerais. Los ratones Wistar fueron sometidos a seis dietas
alimenticias, utilizando el delineamiento completamente casualizado con 10 repeticiones.
Los animales fueron pesados, semanalmente, durante 15 semanas, después de la cuarta
semana del nacimiento. Los resultados mostraron que los pesos de los animales se
correlacionan a lo largo del tiempo. Al aplicar la prueba de Mauchly se le diagnostico que
la estructura de la matriz de covariancias no atendié a la condicion definida por Huynh y
Feldt, lo que justific el uso de la metodologia del analisis multivariada, habiendo este
andlisis indicado interaccion significativa entre las seis dietas alimenticias y los periodos
temporales evaluados. Al proceder al desdoblamiento de la interaccién qued6 evidenciado
que el uso del café en la dieta de ratones normonutridos acarre6 una menor ganancia de

936

Analisis multivariado da influencia de la ingesta de café sobre el peso
de animales

peso promedio de los animales, en comparacion con la misma dieta sin el uso del café.

Palabras clave: Datos longitudinales, prueba de Mauchly, analisis de perfiles, café

Introducéo

Técnicas de analises de experimentos que
utilizam medidas repetidas ao longo do tempo
devem considerar a estrutura de correlagdo inter e
intra tempos. Neste trabalho foi considerado o fato
relevante que, as vezes, ndo é estudado, ou seja,
dados mensurados longitudinalmente podem
ocasionar  correlagbes as observagdes e
consequentemente dependéncia dos erros. Huynh
and Feldt (1970) relatam que o uso da analise de
variancia classica, apenas pode ser usado em
dados longitudinais se a matriz de covariancia
atender a uma condicdo especifica descrita por
esses autores. Entretanto, pode ser que haja uma
aproximacao estatistica entre a matriz estimada e
a desejada, sendo possivel utilizar o teste de
Mauchly para analisar essa aproximagao.

Outra alternativa, caso & condi¢do de Huynh
and Feldt (1970) ndo seja atendida pelo teste de
Mauchly é a utilizacdo da analise de variancia
multivariada, também chamada de analise
multivariada de perfil, porque ndo pressupde uma

estrutura especifica para a matriz de covariancia
dos erros, apenas que os erros tenham distribuicdo
normal multivariada.

O objetivo deste trabalho foi verificar se a
matriz de covariancia dos erros atende a condigdo
de Huynh and Feldt (1970) pelo teste de Mauchly
e em caso de rejeicdo dessa hipotese, utilizar a
analise multivariada de perfil para analisar a
influéncia do uso do café no ganho de peso médio,
em gramas, de ratos.

Material e Métodos

Os dados utilizados neste foram provenientes
de experimento conduzido no Departamento de
Farméacia da Universidade Federal de Minas
Gerais por Barbosa (2007). Foi utilizado o
delineamento inteiramente casualizado, com 10
repeticBes, sendo os tratamentos constituidos por
diferentes tipos de dietas alimentares, sendo trés
sem extrato de café e trés com extrato de café, cuja
descricao foi adaptada de Barbosa (2007), como:
(N) grupo normonutrido controle — recebeu ragédo
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de biotério para ratos (Labina) enriquecida com
racdo para cdes (Bonzo); (NC) grupo
normonutrido café — foi alimentado com dieta do
grupo normonutrido controle acrescida de extrato
aquoso de café; (D60) grupo desnutrido controle —
foi alimentado com dieta correspondente a 60% da
racdo consumida pelo grupo normonutrido
controle; (D60C) grupo desnutrido café — recebeu
dieta do grupo desnutrido controle, acrescida de
extrato aquoso de café; (D60R) grupo desnutrido
com condicdo alimentar reconstituida controle —
foi alimentado com dieta correspondente a 60% da
racdo consumida pelo grupo normonutrido
controle e, apos 60 dias, foi alimentado ad libitum
e (D60RC) grupo desnutrido com condigéo
alimentar reconstituida café — recebeu dieta do
grupo desnutrido acrescida de extrato aquoso de
café e, ap6s 60 dias, alimentado ad libitum.

Vieira et al. (2007) citam que uma condigdo
suficiente para que o teste F da analise de variancia
usual, quando se utilizam esquemas de parcelas
subdivididas no tempo seja exato, em nivel de
subparcela necessariamente, é que a matriz de
covariancias dos erros ¥ tenha uma forma
uniforme. Huynh and Feldt (1970) descreveram
uma condicdo necessaria e suficiente mais geral da
forma de X, que também garante que os testes F
referentes a subparcela sejam validos. Tal
condicéo, simbolizada por (H-F) de Huynh-Feldt,
especifica que os elementos da matriz de
covariancias sejam expressos, para um A >0, de
tal forma que var(x; — x;) =22, parai #

j,em que A é a diferenca entre a média das
variancias e a média das covariancias.

Pode ocorrer que a matriz de covariancia dos
erros ndo atenta a condicdo numérica imposta pela
condi¢do (H-F), porém, pode ser que haja uma
aproximacao estatistica. Sendo assim, Huynh and
Feldt (1970) propuseram um teste de esfericidade
a partir do teste de Mauchly (1940) para verificar
se a matriz de covariancias ,* satisfaz a condicéo
de esfericidade. Os mesmos autores provaram que,
se Y atender a condi¢do H-F, entdo, }* pode ser
escrita como: Y =CYC = Al,_;, em que
C(t-1)x¢ € Uma matriz de dimensdes (t — 1) X t,
que pode ser construida como uma matriz que
define o0s coeficientes de t — 1 contrastes
ortonormais entre as t medidas de tempo. Para
verificar a igualdade, Huynh and Feldt (1970)
descreveram um teste a partir do teste de
esfericidade de Mauchly.

Para a sua aplicacdo, como foi descrito por
Huynh and Feldt (1970) é utilizada uma matriz de
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contrastes ortonormais C que consiste em
transformar a matriz de covariancia ), original
para uma forma ortonormalizada )", cuja
esfericidade serd aferida pelo teste e, caso }.* seja
tida como esférica, a matriz original Y, atendera a
condicdo H-F e implicara na garantia que os testes
F da subparcela, no caso da parcela subdividida no
tempo possuira distribuicio F exata. Caso
contrario, alternativas de analises, como € o caso
da andlise de varidncia multivariada deve ser
preferida, segundo Ferreira and Moraies (2013). A
seguir, a descricdo do teste.

Sob a hipétese nula, H,:Y*=CYC =
Al,_;que é a hipOtese de que a matriz de
covariancia satisfaz a condigdo de esfericidade, a
estatistica W do teste Mauchly (1940) poderéa ser
utilizada para testar esta hipdtese de
independéncia e homocedasticidade de uma
variavel aleatéria normal multivariada. Se S é a
matriz de covaridncia amostral para o erro
experimental (intraindividuo) da subparcelae p =
t — 1, o nimero de contrastes ortogonais, entéo, o
valor de W é dado.

|csc’
W=— (1)

[tr CSC'/p]P

sendo que o valor de W ndo depende da escolha
particular para esta matriz de transformagéo C. Se
Y. é estimada com n,; graus de liberdade e se
considerar f=[p(p+1)/2]—-1 e d=1-
(2p*> +p+2)/6pn,, entdo se —n;dinW >
Xas Tejeita-se a hiptese nula a a% de
significancia.

Em sua forma matricial, a representacdo do
modelo multivariado é:

Y =XB+E, (2)

sendo Y a matriz dos dados observados de t
variaveis respostas para as n unidades
experimentais de dimensdes (n X t); X é a matriz
de delineamento conhecida, de dimensdes gk x
(g+1), para o delineamento inteiramente
casualizado com g tratamentos e k repeticOes; B é
a matriz dos pardmetros, de dimensdes (g + 1) X
t e E é a matriz dos erros experimentais, de
dimensfes nx t. Com as suposi¢cbes que
E~ Ny (®, X), € demonstravel que Y
~ N¢(XB,X), sendo a matriz de covariancia
ndo estruturada, com t (t + 1)/2 parametros e
® um vetor de zeros. Para situagdes como esta,
podem-se avaliar trés hipdteses de interesse,
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representadas por: Hoi: ndo existéncia de efeito do
fator tempo (semanas) (perfis horizontais); Ho2:
ndo existéncia de efeito entre tratamentos e tempo
(semanas) (perfis paralelos); Hos: ndo existéncia
de efeito do fator tratamento (semanas) (perfis
coincidentes).

Segundo Ferreira (2011), estatisticas de testes
multivariados sdo obtidas por meio dos principios
da unido-interseccdo de Roy e da razdo de

verossimilnanca de Wilks. As principais
estatisticas séo:
1) Lambda de Wilks
S
A= 1_[ ! 3
N Sy ®
=1

2) Raiz méaxima de Roy

0s = max(;/(1+ 4;)) (4)

3) Trago de Hotelling-Lawley

T=ili (5)

4) Trago de Pillai

P—Zs: A 6
S L1+ ©
i=1

Nas quais A; é a i-ésima raiz latente de HE~1e S
€ 0 numero das raizes latentes ndo nulas, sendo
S = min (t —1; g — 1). As distribuicdes exatas
dessas estatisticas dependem, sob-hipétese nula,
dos pardmetrosm; = (|(t—1) - (g —1)| - 1)/
2emy,=(mMn—g—(t—1)—1)/2. Detalhes do
calculo de H e E, podem ser encontrados em

Ferreira (2011).

Para a comparacdo das médias das dietas nos
tempos (semanas) individuais, usou-se o teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Resultados e Discussdes

Procedendo-se a analise do teste de Mauchly
(1940), via software SAS, constata-se que o0 teste
rejeitou a hipo6tese de esfericidade de }.*, o que
implica que a matriz de covariancias do erro
experimental Y. ndo atende a condicdo proposta
por Huynh and Feldt (1970) (Tabela 1),
implicando que a andlise multivariada de perfil é
uma alternativa mais plausivel para analisar o
conjunto de dados, pois, pelo teste, ) ndo possui
uma estrutura de correlagdo homocedastica.
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Tabela 1. Resultado do teste de esfericidade de Mauchly.

Graus de Critério de Estatistica de Qui Valor -
liberdade f Mauchly (W) -quadrado y? p
104 0,0087 22,3807 <0,0001

Ao usar o proc GLM, do SAS foram impressos
0s quatro testes multivariados. Pelos testes
multivariados (Tabela 2), testou-se a hipétese nula
de perfis horizontais, ou seja, que testa o efeito do
fator tempo. Para a fonte de variacdo que foi
testada, foi obtida uma matriz H de soma de
quadrados e produtos, além da matriz E de soma
de quadrados e produtos referentes aos erros do
modelo. Na Tabela 2, também foram impressos os
valores S, m; e m,, utilizados para obter a
aproximacao com a estatistica F.

Tabela 2. Resultado da anélise multivariada da variavel peso,
em gramas, dos animais, considerando o delineamento
inteiramente casualizado e testando o efeito nulo do fator
tempo.

S=1 ,m1:0.5em2:1

Estatistica Valor F G.L. G.L. Valor—
Num®. Den?. p

Lambda de 00025 113883 14 41 <0,001
Wilks

Traco de Pillai 0,974 113883 14 41 <0,001
TragodeH. 4000580 113883 14 41 <0001
Lawley

E?)Iyz maximade so0 o680 113883 14 41 <0,001

Pelos testes multivariados (Tabela 3), testou-se
a hipétese nula de perfis paralelos que testa a
interacdo entre dietas x tempo. Na Tabela 3
primeiramente foram utilizadas a matriz H da
soma de quadrados e produtos para a interagao de
semanas X dietas e a matriz E dos erros.

Tabela 3. Resultado da analise multivariada da variavel peso,
em gramas, dos animais, considerando o delineamento
inteiramente casualizado e testando efeito nulo da interacdo
de dietas x tempo.

S=2,m1=0em2=1

L G.L. G.L. Valor-
Estatistica Valor F Numl.  Den. 0
Lambda de 0,0002 12,84 70 199,29 <0,001
Wilks
Traco de Pillai  3,3496 6,52 70 225,00 <0,001
Trago de H.- 45,8301 25,84 70 129,07 <0,001
Lawley
Raiz méaxima de 30,9503 99,48 14 45 <0,001
Roy
1. Graus do numerador. 2. Graus de liberdade do

denominador.
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Observa-se, na Tabela 2, que a hipdtese de
perfis horizontais que testa o efeito do fator tempo
e a hipétese de perfis paralelos (Tabela 3), que
testa o efeito da interacdo de dietas x tempo,
foram, ambas rejeitadas por todos os testes, a 1%
de probabilidade. Isso indica, pela hipdtese de
paralelismo, que pelo menos uma combinagéo de
dietas e tempos interage de forma dependente.

Apbs confirmacdo da significancia da
interacdo tempo x dietas, passa-se ao
desdobramento de interesse (Tabela 4). E nitido
perceber durante a evolucdo do tempo que 0 uso
da dieta NC tendeu a diminuir o ganho médio de
peso dos animais, quando comparado com a dieta
N pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Portanto, como estas dietas diferem apenas pelo
uso do café é razoavel afirmar, neste caso, que 0
café diminui o ganho médio de peso dos animais
ao usar a dieta NC. Ao comparar as demais dietas,
ndo houve diferencas significativas quanto ao uso,
ou ndo, do café.

Tabela 4. Peso médio dos animais considerando com o uso
de seis dietas alimentares durante a 3% 63 9?2 122 e 152
semanas em que os animais foram avaliados.

Distas 3 6 9 128 152

Sémana Ssemana semana Semana Semana
N 1611 A 3252A 4155A 4650A 4793A
NC 1419 A 2839B 3665B 402,4B 4292B
D6OR 832 B 1703D 287,6C 357,8C 3939C
D6ORC 79,2 B 1551D 283,1C 3464C 380,0C
D60 91,4 B 189,1C 241,0D 271,6D 2979D
D60C 80,8 B 1702D 2229D 257,5D 2882D

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem, entre si, pela
coluna, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Conclusoes

O teste de Mauchly indicou que os dados
avaliados em uma mesma unidade experimetal
foram correlacionados, fato que justificou o uso da
metodologia estatistica de analise multivariada.

Houve concordancia entre os quatro testes
multivariados ao analisar a interagdo das dietas
alimentares e periodos (semanas) avaliados.
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O uso do café na dieta NC tendeu, em média,
influenciar um menor ganho de peso médio dos
animais, quando comparado com a mesma dieta,
entretanto sem o uso do café.
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