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ABSTRACT

Survival Analysis encompasses fundamental statistical processes in data analysis where the main
variable of interest is the time for the occurrence of a given event. Its great advantage is the
possibility of analyzing the data set, even with the presence of incomplete times, called censored.
The objective of this study was to analyze the effect caused by the insertion of percentages of
censors into data of total life expectancy of male and female adults of a species of arthropod-pest,
which may be an important agent in the country's animal production. Using the Logrank test to
compare the survival curves generated, it was possible to observe that the randomly censored data at
different levels of percentages would not affect the survival curve analysis of the individuals, since
they were not statistically different.

Keywords: Logrank test, Censorship, Survival curves.

O efeito da introducéo de censura aleatéria na analise de tempos de
sobrevida de artropodes-praga

RESUMO

A Analise de Sobrevivéncia engloba processos estatisticos fundamentais na analise de dados em que
a principal variavel de interesse é o tempo até a ocorréncia de um determinado evento. Sua grande
vantagem € a possibilidade analisar o conjunto de dados, mesmo com a presenca de tempos
incompletos, denominados censurados. O presente trabalho teve como objetivo analisar o efeito
causado pela insercdo de percentuais de censuras em dados completos de esperanca de vida de
adultos machos e fémeas de um espécime de artrépodes—praga, que pode ser um agente importante
na producéo animal do pais. Utilizando o teste Logrank, para comparar as curvas de sobrevivéncias
geradas foi possivel perceber que os dados censurados aleatoriamente em diferentes niveis de
porcentagens ndo afetariam a anélise da curva de sobrevivéncia dos individuos, pois as mesmas néo
se mostraram estatisticamente diferentes.

Palavras-chaves: Teste de Logrank, Censura, Curvas de Sobrevivéncia.

I. INTRODUCAO

O crescimento populacional é um fator que esta
inteiramente ligado com a produgdo alimenticia. Produzir com
rapidez e sem desperdicios tornou-se uma das principais
finalidades das indUstrias brasileiras. Dando um maior destaque
para as atividades agropecuaristas, a preocupacao esta em ter um
bom potencial produtivo nas fungdes agricolas e pecuarias, de
forma que ndo ocorram prejuizos oriundo de outros fatores, tais

como as incidéncias de pragas nas regibes de pastagem.
Independentemente de ser pequeno, médio ou grande produtor, o
objetivo em relacdo a producdo tende a buscar menos prejuizos.
Uma caracteristica importante da pecuéria brasileira € ter a
maioria de seu rebanho criado a pasto [1], que se constitui na
forma mais econdmica e pratica de produzir e oferecer alimentos
para os bovinos. Em fungdo dessa realidade, o Brasil tem um dos
menores custos de producdo de carne do mundo [1-3]. Mas essas
pastagens acabam enfrentando ao longo dos anos problemas de
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degradacédo causados por pragas, doencgas, problemas fisiolégicos
e etc., que refletem na producgdo dos agropecuaristas.

O processo de degradacdo da pastagem €é fendmeno
complexo que envolve causas e consequéncias que levam a
gradativa diminuicdo da capacidade de suporte da pastagem,
culminando com a degradacdo propriamente dita. A importancia
de identificar de forma eficaz as causas da degradacdo e entender
0s seus processos, facilitard o sistema de recuperagdo e também
manutencdo da produtividade nas areas de pastagem.

Diferentemente da maioria das culturas, no entanto,
raramente sdo adotadas medidas visando ao controle de insetos-
praga em pastagens. Pastagens sdo culturas consideradas de baixo
valor por unidade de area, onde a tolerancia do produtor quanto a
presenca desses insetos e respectivos danos tende a ser maior. Em
geral, insetos-praga em dareas sob pastejo apenas despertam
interesse quando da constatacdo de altas infestacfes e danos
evidentes; na grande maioria das vezes, tardiamente [4].

E dentro desse aspecto que surge a importancia de estudar
o tempo de vida que diferentes tipos de insetos-praga apresentam
em determinados estagios de vida, nos locais de pastagens,
procurando entender o seu comportamento de acordo com as
situacBes a que sdo impostos, premeditando um intervalo de
tempo de observacdo.

Nestes casos, a presenca da informacéo parcial (censura)
sobre o tempo de vida de individuos que fazem parte da amostra
investigada, impede o uso de técnica classicas da Estatistica,
como a Anadlise de Regressdo e a Andlise de Variancia, e a
aplicacdo de métodos de Analise de Sobrevivéncia se tornam
essenciais para um estudo mais detalhado sobre um melhor
sistema de manejo para reduzir a densidade populacional desses
artropodes-praga.

Nesta perspectiva, o objetivo deste trabalho foi avaliar e
identificar os resultados gerados por um dos principais testes nao-
paramétricos da Andlise de Sobrevivéncia, o teste Logrank, apés a
inclusdo de dados censurados nos tempos de vida de artrépodes—
praga Scaptocoris carvalhoi Becker, 1967, retirados de um estudo
de [5].

Il. REFERENCIAL TEORICO
11.1 ANALISE DE SOBREVIVENCIA

A Anélise de Sobrevivéncia é uma das areas da estatistica
que mais cresceu nas Ultimas décadas do século passado. Uma
evidéncia desse sucesso € o nimero de aplicagcdes da Analise de
Sobrevivéncia na Medicina. Nesta area 0 uso desta técnica
cresceu de 11% em 1979, para 32% em 1989, sendo a area da
Estatistica que mais se destacou no periodo avaliado.

Na Andlise de Sobrevivéncia, a varidvel resposta é
geralmente o tempo até a ocorréncia de um evento de interesse, e
esse tempo € denominado tempo de falha [6]. Outra caracteristica
relevante é a censura, que pode ser entendida como uma
informacdo incompleta dentro do estudo em questdo. Muitas
vezes ndo é possivel identificar o tempo de falha de individuos
que fazem parte do estudo, caracterizando assim, a presenca de
uma censura. [6] destacam os trés tipos de censuras existentes.
Séo elas:

Tipo I: Nesse tipo de censura o estudo termina apds
determinado prazo de tempo e ainda existirdo individuos vivos no
término do estudo;

Tipo 1lI: E o tipo de censura em que o estudo termina apos
ter alcancado o evento de interesse em uma quantidade pré-
estabelecida de individuos;

Aleatoria: Nessa censura o individuo é retirado do estudo
por razdes alheias a0 mesmo.

Em vérios estudos de diferentes &reas de conhecimento, é
possivel encontrar a analise a partir de dados censurados. Um
exemplo dessa aplicagdo pode ser localizado nas observages
executadas por [7] sobre a analise de confiabilidade em
equipamentos eletrénicos com seus tempos censurados, com o
objetivo de investigar a probabilidade de determinado item
desempenhar de forma satisfatoria, a funcdo requerida em
condicbes de operacdo estabelecidas, por uma quantidade de
tempo ja determinada.

Na area da salde também é possivel encontrar aplicacGes
com dados censurados. [8], realizou um estudo sobre a anlise
estatistica de sobrevivéncia em pacientes com cancer de mama,
introduzindo censuras em dados de tempo de sobrevivéncia
desses pacientes, no periodo de 1929 a 1938. Através de
estimadores ndo paramétricos utilizados no estudo foi possivel
estimar o risco de falha ao longo do tempo, e avaliar os resultados
gerados pelos dois métodos.

Um outro estudo que pode ser mencionado, é o de [9] que
trata da aplicacdo de mecanismos de censura tipo | e aleatéria em
dados entomoldgicos. Com a aplicacdo dos dois tipos de censuras
nos elementos, e com o auxilio do teste de Logrank, comparou-se
as curvas de sobrevivéncia, verificando as mudancas
proporcionadas pelo aumento das porcentagens de censura na
experiéncia.

E importante ressaltar, que dentro da Analise de
Sobrevivéncia, como também em outras areas da Estatistica, um
dos principais métodos utilizados é o teste de hip6teses. Segundo
[10], “um teste de hipoteses (ou teste estatistico) ¢ um
procedimento para se determinar se a evidéncia que uma amostra
fornece é suficiente para concluirmos se o parametro populacional
estd num intervalo especifico”.

Alguns testes de hipGteses sdo fundamentais e
frequentemente utilizados com o intuito de analisar duas curvas
de sobrevivéncia, que quando comparadas poderdo apresentar
diferengas significativas entre si. Dentre os mais utilizados, o
teste Logrank é o que mais se destaca entre as diversas areas do
conhecimento que aplicam o0s métodos da Andlise de
Sobrevivéncia.

Em estudo sobre a mortalidade de peixes (lambari-do-
rabo-amarelo), [11], utilizou o teste de Logrank para comparar as
fungdes de sobrevivéncia, com a intencdo de observar se havia
diferenca significativas entre as dietas as quais 0s peixes que
estavam em aquarios eram submetidos. O autor, ao final de seu
trabalho, concluiu ndo havia uma diferenca estatisticamente
significativas entre as curvas de sobrevivéncia de alguns tipos de
dietas, ou seja, tais curvas se mostraram semelhantes ao final do
estudo.

Também, em pesquisa recentemente publicada, [12], ao
introduzir o modelo de Cox com aplicacdo em dados de pneus,
também fez o uso desta metodologia. O objetivo do estudo foi
modelar o tempo de vida medido em quilémetros rodados do pneu
11.00R22 que era utilizado em caminhd@es, dessa forma os pneus
empregados na observacdo foram divididos em trés grupos de
vida para ser comparados. Utilizou-se o teste de Logrank para
verificar a existéncia de diferencas significativas do tempo de
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vida por grupos entre as curvas de sobrevivéncia, mostrando que
existia uma desigualdade entre os trés grupos estudados.

Neste contexto, em que o teste Logrank permanece sendo
um dos principais métodos da Andlise de Sobrevivéncia, este
trabalho tem o objetivo de comparar as curvas de sobrevivéncia
de dados submetidos a crescente introducdo de censura aleatoria,
com a intencdo de identificar as alteracfes que poderdo ocorrer
com o resultado do teste de hipdteses, conforme os percentuais de
dados censurados forem aumentando na amostra analisada.

I1l. METODOLOGIA
111.1 APLICAGAO DO TESTE DE LOGRANK

O teste de Logrank [13], é utilizado com frequéncia na
analise de sobrevivéncia, sendo particularmente o mais
apropriado quando a razdo das fungbes de riscos dos grupos a
serem comparados é aproximadamente constante, isto &, as
populagdes tém as propriedades de riscos proporcionais. A
estatistica desse teste serd diferenca entre 0os nimeros observados
de falhas de cada grupo e uma quantidade, que por alguns
motivos, pode ser pensada como o correspondente nldmero
esperado de falhas sob a hipétese nula.

O teste Logrank possibilita a anélise do desvio entre o
nimero de mortes observadas e 0 nimero de mortes esperadas
sob HO. Sejam t1 < --- < tk instantes de morte distintos relativos
aos m + n individuos; dj namero de mortes em tj, j = 1, ..., k; dij

0 namero de mortes em tj no grupo i, i = 1,2; nj o nimero de
individuos em risco em tj , j = 1, ... k; nij o nimero de individuos
em risco em tj, no grupo i, i= 1,2. [14]. A Tabela 1 abaixo ilustra

essa situagéo.

Tabela 1: Namero de falhas para o j-ésimo individuo no tempo tj
por grupo.

Grupos Falhas emtj Em risco antes de tj Sobreviveram a tj
1 chyj Naj Maj- clyj
2 dy; Ny N dy;
Total d; n; nj-d;

Fonte: Autores, (2018).

Para [15] consideraram a distribuicdo das frequéncias
observadas de cada célula, dados os totais marginais, sob a
validade da hipotese nula. Sendo assim, supondo que HO é
verdadeira, a distribuicdo de d1j, condicional aos valores
marginais é hipergeométrica e é dada por:

dj nj-dj
d1j) \n1j-d1j

p(d1j\dj,nj) =70 1)
(%)
O wvalor médio e varidncia relativos a di séo
respectivamente:
elj:n%j] )
_Mjn2jdj(m—d;))
VT R myn 3)

Sendo es; 0 nimero esperado de mortes no instante t1 no
grupo 1. Sob a hipotese nula, a probabilidade de morte no instante
t; ndo dependera do grupo no qual o individuo se encontra, assim
a probabilidade de morte no instante t; é dj/n;. Ao multiplicar esta
probabilidade pelo nimero de individuos no grupo I, serd possivel
obter o valor esperado para o grupo 1.

O préximo passo € combinar a informacdo de todas as
tabelas de contingéncia, para obter uma medida global do desvio
entre os valores observados e os valores esperados de di;. A
estatistica resultante e a variancia respectivamente, sdo dadas por:

U= Z;zl(du —e1)) (4)

_ _ T
VL—Var(UL)— Zj=1 Vyj (5)
Para [16] destaca a possibilidade de mostrar que U
converge assintoticamente para a distribuicdo normal, quando o

, ~ s - . U
namero de tempos de falha ndo é muito baixo. Dessa forma, TL

JvL
sob a hip6tese de igualdade das curvas de sobrevivéncia,
converge para a distribuicdo normal padrdo. Sabe-se também,
que: se Z ~ N(0, 1), entdo Z? ~ X2.

Portanto:

_Uf 2
WL—V_L ~ X{ (6)

Segundo [6], o teste Logrank pode ser ampliado para mais
de duas fungdes de sobrevivéncia (r > 2), neste caso, W segue
uma distribuicéo qui-quadrado com r — 1 graus de liberdade.

111.2 PROCESSO METODOLOGICO

Com a intencéo de avaliar o comportamento do teste ndo
paramétrico Logrank, utilizou-se dados do artigo “Tabela de
Esperanca de Vida de Scaptocoris carvalhoi Becker, 1967
(Hemiptera: Cidynidae) em Urochloa humidicola cv. Comum
(POACEAE)”, escrito por [5] sobre a crescente presenca de
Scaptocoris carvalhoi Becker nas pastagens do Mato Grosso.
Esse estudo teve como finalidade analisar a esperanga de vida de
adultos machos e fémeas de artrépodes—praga Scaptocoris
carvalhoi Becker, 1967 que foram mantidos em vasos cultivados
com plantas hospedeiras Urochloa humidicola cv. Comum.

Segundo [5], essas plantas se caracterizam pela sua
capacidade de adaptacdo em solos acidos e pobres do cerrado
mato-grossense, além da sua resisténcia ao desenvolvimento dos
insetos-praga. A produgdo bovina teve um crescente aumento nos
Gltimos anos nessas areas de pastagem, mas por conta da baixa
fertilidade caracterizada pelos solos do cerrado ainda existem
algumas limitacdes. Dessa forma a Urochloa humidicola cv.
Comum apresenta-se como uma solucéo proviséria na producéo
animal.

A realizacdo dessa pesquisa, demonstrou uma alternativa
fundamental para evitar perdas que ocorrem com 0S
agropecuaristas, pois através das observagdes de [5], foi possivel
identificar a grande tolerancia da planta Urochloa humidicola cv.
Comum ao desenvolvimento dos insetos-praga machos e fémeas
introduzidos no estudo, e também estimar a esperanca de vida
dessa espécie de praga possibilitando avaliar novos caminhos para
0 manejo desses agentes patogénicos, evitando perdas nas
pastagens e consequentemente na producdo animal dessa regido.
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Os dados retirados do artigo apresentado por [5], estdo
também disponiveis neste trabalho e serviram como base para a
realizacdo dessa pesquisa. Para avaliar o comportamento das
curvas de sobrevivéncias, os dados foram submetidos a crescente
presenca de censura aleatéria, com percentuais de 5%, 10% e
20%. Para obter os elementos que seriam censurados
aleatoriamente, executou-se um sorteio através do software
Microsoft Office Excel®, versdo 2010 e na sequéncia, com 0S
dados censurados selecionados, o software R®, versdo 3.4.3 foi
utilizado para aplicar o teste de Logrank.

IV. RESULTADO E DISCUSSOES

A Tabela 2 apresenta a estimativa da funcdo sobrevivéncia
na auséncia de censura dos artrdpodes-praga fémeas e machos, da
espécie Scaptocoris carvalhoi Becker.

Tabela 2: Estimacdo de sobrevivéncia na auséncia de censura.

A coluna referente ao tempo de falha possui o sinal de
soma (+) em alguns intervalos, o que indica que houve censura
naquele tempo. Na coluna de “N° Risco” representa a quantidade
de elementos observados nos respectivos tempos.

IV.1. CENSURA ALEATORIA

IV.1.1 5% DE TEMPO CENSURADO

A Tabela 3 representa a estimativa dos dados com 5% do
tempo censurado o que equivale a trés elementos sorteados
aleatoriamente. Foi possivel observar algumas diferengas de
estimativa logo ap6s o primeiro tempo falha censurado, porém
trezes estimativas anteriores ao primeiro tempo censurado, foram
conservadas em relacdo aos resultados da tabela anterior, e 0s
valores apds essa censura sofreram diferencas sutis em relacdo
aos dados completos.

Tabela 3: Estimacédo de sobrevivéncia com 5% do tempo censurado.

Tempo Falha | N°Risco | Estimativa S(t)
0 58 0,9655
7 56 0,9310
14 54 0,8966
21 52 0,8621
28 50 0,8276
35 48 0,7932
42 46 0,7586
49 44 0,7241
56 42 0,6897
63 40 0,6552
70 38 0,6207
77 36 0,5862
84 34 0,5517
91 32 0,5172
98 30 0,4828

105 28 0,4483
112 26 0,4138
119 24 0,3793
126 22 0,3448
133 20 0,3103
140 18 0,2759
147 16 0,2414
154 14 0,2069
161 12 0,1724
168 10 0,1379
175 8 0,1034
182 6 0,0690
189 4 0,0345
196 2 0,0000

Fonte: Autores, (2018).

Tempo Falha | N°Risco | Estimativa S(t)
0 58 0,9655
7 56 0,9310
14 54 0,8966
21 52 0,8621
28 50 0,8276
35 48 0,7931
42 46 0,7586
49 44 0,7241
56 42 0,6897
63 40 0,6552
70 38 0,6207
77 36 0,5862
84 34 0,5517

91+ 32 0,5345

98 30 0,4889
105 28 0,4632
112 26 0,4276
119 24 0,3920
126 22 0,3563
133 20 0,3207
140 18 0,2851
147 16 0,2494
154 14 0,2139
161+ 12 0,1960
168 10 0,1568
175 8 0,1176
182 6 0,0784
189+ 4 0,0580
196 2 0,0000

Fonte: Autores, (2018).
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IV.1.2 10% DE TEMPO CENSURA

A Tabela 4 apresenta analises referentes a dados
submetidos a 10% de censura, dessa forma seis elementos foram
censurados. Com a duplicagdo da censura foi possivel perceber
que os valores anteriores ao primeiro tempo que sofreram
censuras, sdo 0s mesmo dos dados completos. As diferencas
foram notadas a partir do tempo de falha 28, mas esses valores
apresentam uma diferenca relativamente pequena comparada aos
dados da Tabela 2.

Tabela 4: Estimacédo de sobrevida com 10% de tempo censurado.

Tempo Falha | N° Risco | Estimativa S(t)
0 58 0,9655
7 56 0,9310
14 54 0,8966
21 52 0,8621

28+ 50 0,8448
35 48 0,8096
42 46 0,7744
49 44 0,7392
56 42 0,7040
63 40 0,6688
70 38 0,6336
77 36 0,5984
84 34 0,5632
91+ 32 0,5456
98+ 30 0,5274
105 28 0,4898
112 26 0,4521
119 24 0,4144
126 22 0,3767
133 20 0,3391
140 18 0,3014
147 16 0,2637
154 14 0,2260
161+ 12 0,2072
168 10 0,1658
175 8 0,1243
182 6 0,0829
189+ 4 0,0632
196+ 2 0,0311

Fonte: Autores, (2018).
1V.1.3 20% DE TEMPO CENSURADO

Com um percentual de censura de 20%, 12 elementos
foram censurados aleatoriamente, estando dispostos na Tabela 5.
Nessa Ultima analise é possivel perceber que assim como as
tabelas de estimativas para porcentagens de 5% e 10%, o
comportamento dos valores estimados para a presente
porcentagem segue o mesmo caminho, referente a mudancas
apenas em valores dos tempos que sofreram censuras e os valores
sucessivos a eles.

Tabela 5: Estimag8o de sobrevida com 20% do tempo censurado

Tempo Falha | N°Risco | Estimativa S(t)
0 58 0,9655
7 56 0,9310
14 54 0,8966
21 52 0,8621

28+ 50 0,8448
35+ 48 0,8272
42 46 0,7913
49+ 44 0,7733
56+ 42 0,7549

63 40 0,7171

70 38 0,6794

77 36 0,6416
84+ 34 0,6228

91 32 0,5838
98 30 0,5449
105 28 0,5060
112 26 0,4671
119 24 0,4282
126+ 22 0,4087
133+ 20 0,3883
140 18 0,3451
147+ 16 0,3004
154+ 14 0,2504
161 12 0,2253
168+ 10 0,1972
175+ 8 0,1243
182+ 6 0,1643
189 4 0,0822
196 2 0,0000

Fonte: Autores, (2018).

A Figura 1 mostra o comportamento da probabilidade de
sobrevivéncia entre 0s grupos com dados sem censura e 0S outros
trés, com os valores percentuais utilizados. As siglas “S(t)” ¢ “t”
representam a estimativa de sobrevivéncia e o0 tempo de
ocorréncia do evento, respectivamente.

10

08

S(t)
06

04

s SET0 CERSUTA

o —— 3% de censura
s 10% de censura
. 20% de censura

00

0 50 100 150 200
t

Figura 1: Func&o de sobrevivéncia para dados sem censura e com
5%, 10% e 20% de censura aleatoria.
Fonte: Autores, (2018).
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IV.1.4 ESTATISTICA DO TESTE DE LOGRANK

A Tabela 6 apresenta os valores da estatistica do teste de
Logrank para cada porcentagem de censura dos dados completos
utilizados no estudo, os valores de p também seguem
representados. O p-valor é o nivel descritivo do teste, sendo
possivel avaliar as evidéncias que se tem contra a hipdtese nula. E
necessario comparar o valor de p com o nivel de significancia
para a tomada de decisdo em relacdo a rejeicdo ou ndo da hipdtese
nula.

Tabela 6: Estatistica do teste de Logrank

Estatistica do teste

Censura (%) Logrank P-valor
5% 0,0893 0,765
10% 0.36 0,548
20% 1.55 0.213

Fonte: Autores, (2018).

Nos dados com censuras de 5%, 10% e 20% o resultado do
teste aponta para a ndo rejeicdo da hipotese nula, o valor de alfa
(nivel de significancia) nas trés observagdes é menor que o p-
valor, o que representa a auséncia de diferencas significativas
entre as curvas de sobrevivéncia.

V. CONSIDERAGCOES FINAIS

Através das estimativas das probabilidades de
sobrevivéncia e da representacdo grafica é possivel notar que ha
uma superestimacéo nos valores com o aumento dos percentuais
de censura no conjunto de dados. No entanto, os valores gerados
pelo teste de Logrank confirmam que ndo existem diferencas
significativas ao comparar cada uma das trés curvas de
sobrevivéncia, com as diferentes porcentagens de censura, com a
curva sem a presenca de censura.

Além de corroborar com estudos que trabalharam com
Analise de Sobrevivéncia em dados entomoldgicos, como por
exemplo, o de [9], que também introduziram percentuais de
censura em dados completos, estes resultados mostram até o
momento que, com no maximo 20% de dados censurados de
forma aleatoria, a analise do padrdo da sobrevivéncia deste tipo de
individuo ndo teria o seu resultado final modificado. Dessa forma,
mesmo que dados sejam perdidos ao longo do tempo por causas
alheias ao estudo, ndo ira interferir nos resultados por ndo
apresentar diferencas consideraveis entre as curvas de sobrevida.
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