VIABILIDADE DA APLICACAO DE MECANISMOS DE CENSURA
TIPO | EALEATORIA EM DADOS ENTOMOLOGICOS

RESUMO - Apesar da grande quantidade de pesquisas
e trabal hos publicados sobre 0 tempo de vida na area da
entomologia, ndo € comum encontrar algum que tenha
utilizado as técnicas de Andlise de Sobrevivéncia. Com
este trabalho, objetivou-se avaliar a possibilidade de a
plicar mecanismos de censura em dados entomol 6gicos
e estudar a viabilidade da aplicacéo do teste log-rank.
Foram utilizados dados reais entomol 6gicos sem cen-
sura de machos e fémeas da Ceraeochrysa cubana e,
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apartir deles, montou-se uma sub-rotinaem SAS®, na
qual, por meio de simulagéo, introduziram-se as cen-
suras aleatéria e do tipo I, aplicando, assim, o teste
log-rank para comparagédo das curvas resultantes e pa-
ra diferentes porcentagens de censura. Utilizando os
dados reais e os gerados por simulagédo, foi detectado
gue, com um aumento da presenga de censura, a pre-
cisdo do teste log-rank foi diminuindo.

TERMOS PARA INDEXAGAO: Andlise de sobrevivéncia, censura, tempo de vida.

VIABILITY OF THE APPLICATION OF TYPE | CENSORING
MECHANISMS AND RANDOM IN ENTOMOLOGICAL DATA

ABSTRACT - In spite of the great amount of research
and works published about the lifetime in the area of
entomology, it is not common to find some which had
utilized techniques of Survival Analysis. This work has
the objectives to evaluate the possibility of applying
censoring mechanisms in the entomological data and to
study the viability of the application of log-rank test.
Real entomologica data without censoring of males and

INDEX TERMS: Censoring, lifetime, survival analysis.

INTRODUCAO

Em um experimento que analisa o tempo de vida
de insetos, o descarte da informac&o de interesse pela
perda de individuos é uma forma incorreta de analisar
os dados. 1sso ocorre porque a presenca das observa-
¢Bes incompletas no estudo justifica-se pelo fato de elas
fornecerem, ainda, informagdes sobre o tempo de vida.
Sem a presenca desses dados, ndo seria possivel realizar
uma boa estimagdo de parametros e, assim, fazer uma
analise adequada.

Para realizar uma andlise correta e confiavel de
um experimento como o citado acima, € fundamenta a
utilizag8o das técnicas de Andlise de Sobrevivéncia. Es-

females of Ceraeochrysa cubana were utilized. By
means of simulation a sub-routine was set up in SAS®
in which, the random and type | censoring were
introduced. Applying the log-rank test for comparing
the resulting curves, this for different percentage of
censure. Utilizing the real and simulation the data, it
was detected with an increase of censoring presence, the
accuracy of the log-rank test has been decreasing.

sa é a érea da estatistica que tem como principal interes-
se analisar dados de tempos de vida que envolvem al-
gumas observagdes cujas informagfes sdo incompletas
(dados censurados). Entre as diversas areas de aplicagdo
desses métodos, pode-se citar a medicina, a engenharia
easciéncias sociais.

Areas menos exploradas estfo relacionadas com
estudos entomol dgicos nos quais avaliam-se, entre ou-
tras, variaveis relacionadas com o tempo de sobrevivén-
cia de insetos-pragas quando o ambiente natural desses
€, de alguma forma, manipulado. Entre os diversos tra-
balhos que analisam variaveis do tipo mencionado an-
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teriormente, pode-se citar: Gongalves (1990), que fez
um estudo comparando o ciclo total em dias de fémease
machos de Podisus nigrolimbatus e Podisus connexivus,
alimentadas com lagartas de Bombyx mori, em que foi
detectada uma diferenca significativa entre as fémeas
dessas espécies. Silva (1991) utilizou um delineamento
inteiramente casualizado para testar se ha diferenca en-
tre os tempos de vida de um crisopideo submetidos a di-
ferentes temperaturas. Micheletti (1999), utilizando da-
dos de longevidade retirados de levantamentos realiza-
dos em campo, estimou a sobrevivéncia de fémeas e
machos de Cerconota anonella ajustando a distribuicéo
Weibull aos dados. Esses estudos anteriormente men-
cionados foram realizados utilizando-se a informagado
completa. 1sso é, cada individuo foi acompanhado até a
sua morte. Nesses estudos, observagdes com informagdo
incompl eta sGo geralmente descartadas.

Ja na Andlise de Sobrevivéncia, a principa ca
racteristica dos dados em estudo é a observagdo incom-
pleta sobre o tempo de faha do individuo, ou sga, a
censura.

Segundo Lawless (1982), existem trés tipos de
censura que sd0 mais utilizadas e que sdo encontradas
tanto nos casos de censura a direita quanto de censura a
esguerda. S&o elas:

Tipo | — aguela em que o estudo € encerrado a
p6s um periodo preestabel ecido de tempo;

Tipo Il - aquela em que o estudo é encerrado
apos ter ocorrido a falha em um ndmero preestabel eci-
do de individuos;

Aleatéria — ocorre quando o individuo é retirado
do estudo por causas alheias ao experimento.

Um tipo de censura que ndo é exatamente como
as mencionadas por Lawless (1982), porém semelhante
com a Censura Tipo Il, foi aplicada em estudo desen-
volvido por Miramontes & Souza (1996). Nesse estudo
foi analisada a sobrevivéncia de cupins colocados em
tubos de ensaio hermeticamente fechados e reunidos em
gruposde 1, 2, 3, 4, 8, 16 individuos. O experimento foi
encerrado quando todos os cupins solitarios morreram.
Encontrou-se que a sobrevida foi significativamente
maior para grupos maiores em relacdo a individuos iso-
lados.

Realizou-se este trabalho com o objetivo de ava-
liar a possibilidade de aplicar mecanismos de censura,
tanto a aleatéria como a do tipo I, em dados entomol 6-
gicos e estudar a viabilidade da aplicagdo do teste log-
rank na comparacdo de duas curvas de sobrevivéncia a
medida que se introduz uma porcentagem cada vez
maior de censura ao experimento.

MATERIAL E METODOS

Para alcangar os objetivos propostos neste traba-
Iho, foram utilizados dados reais de longevidade, ou se-
ja, do inicio da fase adulta até a sua morte, de machos e
fémeas, da Ceraeochrysa cubana, acompanhada em
ambiente laboratorial, em um estudo realizado por Silva
(1991). esse inseto € um importante crisopideo utilizado
para o controle biolégico natural de pragas de plantas
cultivadas. Conforme Pereira & Vivanco (2001) esses
dados seguem uma distribuicdo Weibull.

Utilizando uma sub-rotina desenvolvida em
SAS® por Vivanco (1994), foi possivel estimar os pa-
rémetros da distribuicdo dos tempos de falha pelo méto-
do da maxima verossimilhanca, mediante o método de
Newton-Raphson. Com os estimadores encontrados,
geraram-se, por meio do método de simulacdo de
Monte Carlo, 5.000 amostras de tamanho igual ao das
amostras originais, ou seja, 40 e 31 individuos ma
chos e fémeas, respectivamente. Posteriormente, nas
amostras simuladas, foram introduzidas porcentagens
de censuras, aleatériaetipo | iguais a 10, 20, 30, 40 e
50%.

Por fim, aplicou-se o teste log-rank para compa-
rar as curvas de sobrevivéncia de machos e fémeas e,
assim poder verificar a eficiéncia do teste a medida que
se introduziam porcentagens cada vez maiores de cen-
sura aos dados.

Méxima Verossimilhanga

Uma estimativa pontual confidvel, conforme
Spiegel (1978), é obtida por intermédio da técnica co-
nhecida como Estimacdo de Méxima Verossimilhanca.

Supondo que a populagéo tenha funcéo densida-
de que contenha um parametro populacional 6 a ser es-
timado por meio de determinada estatistica. A funcéo de
densidade, ent&o, pode ser denotada por f(X,6) . Ad-
mitindo uma amostra aeatéria de tamanho n:
X, %5, X, afuncdo de densidade conjunta dessa &
mostra seré:

n
L=f(x.0)(%.0)..F(x,0) =] [{(x.60)
i=1
que é chamada Funcéo de Verossimilhanga. O estimador
de maxima verossimilhanca pode ser obtido maximi-
zando o logaritmo da funcéo de verossimilhanca. Uma
forma de maximizar e achar os pontos criticos é deri-

vando em relacdo a @ e igualando-a a zero. Assim,
tem-se que:
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1 A0, 1 0 _,
f(x,0) 20  f(x.,0) a0

Dessa equacdo, pode-se obter € em termos da
amostra aleatoria.

O método é possivel de generalizagdo. No caso
de vérios par@metros, fazem-se as derivadas parciais em
relacdo a cada um deles e, posteriormente, igualam-se a
zero.

Na maioria das vezes, o célculo para a obtencdo
dos estimadores de maxima verossimilhanga ndo é pos-
sivel analiticamente; entdo, métodos iterativos de apro-
ximagdo numérica, como o Méodo de Newton-
Raphson, sdo utilizados.

Simulagdo das Amostras

Tornou-se cada vez mais freqliente em estudos
cientificos o uso dos métodos de simulagdo para estudar
novos procedimentos estatisticos ou para comparar re-
sultados de diferentes técnicas estatisticas ja existentes.
Os processos de simulagdo que envolvem componentes
aleatérios sdo pertencentes ao método de Monte Carlo,
o qual, de uma maneira bastante simplificada , € um al-
goritmo que consiste em simular dados a partir de uma
sequiéncia pseudo-aleatdria, baseada na distribui¢do uni-
forme (0,1). Esse método é aplicado neste estudo consi-
derando o Teorema da Transformacdo Integral da Pro-
babilidade, que é apresentado, conforme Mood et al.
(1974), da seguinte forma:

Teorema 1. Teorema da Transformagdo Integral da
Probablidade

1% Se a varidvel aleatdria continua X ~ Fx( . ),
entao:

U =Fx(X) ~U (0,1);

2°) SeU ~U (0,1) eX= F¢(U), entdio X ~ Fx( . ).

O Teorema 1, associado a0 método de Monte
Carlo, permitiu smular 5.000 amostras de tempos de
vida (longevidade) de machos e fémeas, de tamanho 40
e 31, respectivamente, de acordo com o modelo proba-
bilistico determinado segundo a metodologia explicada
em (3.2.1).

Teste Log-rank

Para comparar dois grupos de individuos quanto
a sobrevivéncia, pode-se aplicar o teste ndo-paramétrico
log-rank. A estatistica desse teste é obtida de forma si-
milar ao teste de Mantel & Haenszel (1959), para com-
binar tabelas de contingéncia.

Paratestar as hipoteses:

Ho S =S (1)

Hi S M) =S (1)
considere t;< t, < ... < ti, 0s tempos de falhas distintos
da amostra formada pela combinagdo das duas amostras
correspondentes aos dois grupos de individuos.

Suponha gque no tempo t; ocorram d, falhas, e n;
individuos estdo sob risco em um tempo imediatamente
anterior a t; na amostra combinada e, respectivamente,
d; en; naamostrai, i =1,2ej =1, ..., k. Osdados po-
dem ser dispostos em uma tabela de contingéncia, con-
forme a seguir:

TABELA 1 - Tabelade contingéncia gerada no tempo ;.

Grupol Grupo 2 Total
Falha dy dy dj
Naofaha  ny-dy Np-Cl ny-d
Total Ny Ny n

Pode-se observar que a distribuicio de d;; € hi-
pergeométrica, ja que se tem um grupo de individuos no
tempo t; e é feita uma amostragem sem reposi¢éo, sendo
dy a varidvel aeatéria que indica o nimero de falhas
nesse grupo no tempo t;, ent&o:

Coa %Gy, a,
P(dlj) _ MG %2

n;.d;

;dlj:0,1,2,...,n1j

A média de dy; € e; = nydin™; isso quer dizer
que, se ndo houver diferenca entre as populages no
tempo t;, d; pode ser dividido entre as duas amostras de
acordo com a razdo entre o nimero de individuos sob
risco em cada amostra e o nimero total sob risco.

A varianciade dy; € entéo:

(Vi) = ny(n-ny)di(ny-d)n (-1

Portanto, a estatistica dy; - e, tem média 0 e vari-
ancia (V;):.

Se as k tabelas de contingéncia forem indepen-
dentes, um teste aproximado para a igualdade das duas
funcBes de sobrevivéncia pode ser baseado na estatistica

|:Z(dlj _e_u)}
Z(Vj)l

que segue uma distribui¢do assintéticamente )(2 com 1
grau de liberdade, para grandes amostras.

T:
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RESULTADOSE DISCUSSAO

Sendo a distribuicgo Weibull que melhor se gjus-
ta aos dados de longevidade da Ceraeochrysa cubana
determinados por Silva (1991), com os dados reais es-
timaram-se os parémetros (o e B) dessa distribui¢éo. Pa-
ra o conjunto de machos, tém-se &, =133,487 e

A

By = 2,389, a0 passo que para fémeas, & = 94,786

e fr =2,788. Assumindo os estimadores de o e
como parémetros da distribuicdo Weibull, geraram-se a
partir dessa distribui¢cdo 5000 amostras para machos e
5000 para fémeas, aplicando, posteriormente, em cada
amostra, 0s mecanismos de censura aleatériaetipo .

Teste Log-rank

Na Tabela 1 sfo apresentados os resultados do teste
nao-paramétrico log-rank para comparar as curvas de so-
brevivéncia de machos e fémeas da Ceraeochrysa cubana.

TABELA 1 - Edtatisticas do log-rank para comparacao
de curvas de sobrevivéncia: machos versus fémeas, da-
dos originais.

gem de censura aumenta, isto é, segundo o log-rank,
duas curvas de sobrevivéncia diferentes sdo cada vez
mais parecidas quando a porcentagem de observacOes
censuradas aumenta. A eficiéncia do teste log-rank foi
medida aplicando-o em cada uma das 5.000 amostras
simuladas.

Aplicando o log-rank para cada experimento si-
mulado, foi possivel determinar a proporcdo de testes
significativos na comparagdo das funcfes de sobrevi-
véncia de machos versus fémeas. Os resultados sdo
mostrados na Tabela 2.

TABELA 2 — Proporcao de testes log-rank significati-
vos (o = 0,05). Curvas de Sobrevivéncia: machos ver-
sus fémeas.

Aleatéria Tipol
10% censurados 0,9418 0,9112
20% censurados 0,9324 0,8544
30% censurados 0,9046 0,7600
40% censurados 0,8746 0,6056
50% censurados 0,8436 0,4082

Aleatéria Tipol
Completos 11,555* 11,555*
10% censurados 9,7865* 8,8841*
20% censurados 9,7606* 6,4702*
30% censurados 10,3477* 3,7653 n.s.
40% censurados 9,1188* 2,9979ns.
50% censurados 6,8356* 2,3559ns.

* Existe diferenca significativa
n.s.: Nao existe diferenca significativa

As estatisticas apresentadas na Tabela 1 mostram
que mesmo censurando em até 50% as observagGes de
machos e fémeas, no caso da censura aleatéria, o teste
permanece significativo. Jano caso da censuratipo |, a
partir da diminuicdo de 30% do tempo do experimento,
as fungdes de sobrevivéncia comegam a ndo apresentar
diferencas significativas.

Os resultados da Tabela 1 induzem a uma incer-
teza em relagdo a eficiéncia do teste log-rank para com-
parar curvas de sobrevivéncia. Tal fato baseia-se no va-
lor da estatistica, que diminui a medida que a porcenta-

Pode-se observar que a medida que foram intro-
duzindo porcentagens de censura, aeatéria e tipo I, a
proporcéo de testes significativos foi diminuindo, e nos
casos da censura tipo |, essa diminuigcdo comega a ser
mais acentuada a partir de 30%, porcentagem gue ini-
ciou a ndo significancia entre as fungdes de sobrevivén-
cia na andlise dos dados reais. 1sso mostra que o teste
va perdendo a eficiéncia com a presenca de porcenta-
gens maiores de censura.

CONCLUSOES

O teste log-rank, aplicado a longevidade com in-
formagdo completa sobre os individuos, mostrou que as
curvas de sobrevivéncia de machos e fémeas sdo dife-
rentes.

A medida que se introduz uma porcentagem
maior de censura ao conjunto de dados, percebeu-se, via
simulagdo, que a possibilidade de o teste log-rank apre-
sentar resultados incorretos aumenta.

E possivel aplicar os mecanismos de censura
com uma certarestricdo, ja que a partir daintroducdo de
30% de censura, tanto na aleatéria quanto na tipo I, o
principal teste estatistico para a Andlise de Sobrevivén-
ciapassaando ser confiavel.
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