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Titulo: Estudo da relacao entre o
volume hepatico e medidas
antropomeétricas.

1 Resumo

Este estudo consiste em verificar a relagao entre o volume hepatico e medidas
antropométricas externas faceis de serem obtidas. O interesse recai sobre
pacientes que vao sofrer transplante de figado. Deseja-se saber se alguma(s)
dessas medidas antropométricas permitem prever o volume hepatico antes
que a cirurgia seja realizada.

Foram observados 30 pacientes (cadaveres) provindos do Servigo de Veri-
ficagdo de Obitos da Capital localizado no Hospital das Clinicas. Descobriu-
se a existéncia de quatro pacientes cujo volume da cavidade abdominal, da
circunferéncia ao nivel do sexto espago inter-costal e da circunferéncia ao nivel
das espinhas iliacas antero-superiores apresentaram valores discrepantes em
relagdo aos demais elementos da amostra com volume hepatico semelhante.

Utilizamos modelos de regressae linear e dentre as variaveis de interesse
(circunferéncia ao nivel do sexto espago inter-costal, circunferéncia ao nivel
da espinha iliaca antero superior, distancia do xifdide a cicatriz umbilical e
volume da cavidade abdominal) a que resultou na melhor equacao de previsio
para o volume hepético foi o volume da cavidade abdominal. | .



2 Introdugao

Recentemente tem havido um grande niimero de transplantes hepéaticos como
terapéutica de insuficiéncia hepatica das mais diversas causas. Além de pro-
blemas técnicos, deparou-se com um problema anatémico de incompatibili-
dade do volume do figado do doador com o volume ocupado antericrmente
pelo figado do receptor. Algumas vezes, ao realizar a cirurgia, faltando ape-
nas fechar a cavidade abdominal, verifica-se que o figado transplantado ocupa
um volume maior que o do figado retirado. Este fato traz complicagoes
cirirgicas e o figado transplantado precisa ser parcialmente cortado antes
que a operagio seja definitivamente realizada.

Existe um trabalho (tese, vide [4]) que utiliza a altura e peso de um
individuo para prever o volume hepdtico; no entanto, a determinagao do
volume do figado em fungio da altura e do peso apresentou pouca precisao.

Este estudo visa determinar a existéncia de alguma relagao entre o volume
do figado e quatro medidas antropométricas externas faceis de serem obtidas
a fim de se prever o volume hepatico do receptor antes que o transplante seja
realizado. Também procuraremos verificar a relagdo entre o peso hepatico e
o volume hepético. Para tanto utilizamos modelos de regressao linear.

3 Principais conclusoes

Observou-se a existéncia de quatro pacientes (cadaveres) cujo comporta-
mento do wvolume da cavidade abdominal, da circunferéncia ao nivel do sexto
espaco inter-costal e da circunferéncia ao nivel das espinhas iliacas dntero-
superiores destoa dos demais elementos da amostra com volume hepético
semelhante. (No caso da circunferéncia ao nivel das espinhas iliacas antero-
superiores sio apenas trés pacientes, pois uma observagio foi perdida.)

Foi realizada uma analise estatistica considerando a amostra completa
(30 observagoes) e a amostra sem a presenga cestes pacientes.

O wvolume da cavidade abdominal (VCA) foi a variavel que apresentou
a melhor relagio com o volume do figado (VF). A equagdo de previsao do
volume do figado em fungio do volume da cavidade abdominal é dada por:
VF =0,3640,12 x VC A considerando a amostra completae VF = 0,40 +
0,11 % VVC A considerando a amostra sem os quatro pacientes ja mencionados.
Estes resultados indicam que, considerando a amostra completa, o volume



hepatico de um paciente é previsto por 0,361 mais cerca de 12% do volume da
sua cavidade abdominal. No caso dos resultados com a amostra incompleta
a interpretagdo € analoga.

Quando prevemos o volume do figado de um paciente € interessante cons-
truirmos um intervalo de confianga para a previsdo. Este intervalo é conhe-
cido como intervalo de previsdio; no apéndice C explicamos como construir
tal intervalo. Utilizando a primeira equagdo, obtemos para um volume de
cavidade abdominal de 101 uma previsio de 1,561 para o volume do figado
e o intervalo de previsao com confianga 95% é [1,111 ; 2,01]]; nas mesmas
condigbes a previsao considerando a segunda equacido é 1,501 para o volume
hepatico e o intervalo é [1,231 ; 1,77].

4 Recomendacoes

Sugerimos a realizacao de um estudo baseado num tamanho de amostra maior
a fim de que conclusbes mais seguras sejam tiradas sobre a relagao entre o
volume da cavidade abdominal e o volume hepatico.
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5 Descrigao do Estudo

O transplante hepatico tem sido dificultado pela incompatibilidade entre o
volume do figado do doador e do receptor. Ocorre que nem sempre o figado do
doador cabe na cavidade ocupada pelo figado retirado. Isto traz complicagdes
cirirgicas, pois este fato somente é descoberto.quase no término da operagio
quando a cavidade abdominal vai ser fechada. E possivel determinar o volume
do figado, antes de realizar uma cirurgia, utilizando-se, por exemplo, uma
tomografia computadorizada ou um ultrassom, mas devido & escassez de
equipamentos, alto custo e urgéncia do transplante estas técnicas nio sio
utilizadas.

Este estudo consiste em verificar se existe alguma relacio entre medidas
antropométricas faceis de serem obtidas e o volume do figado, a fim de se
prever o volume hepatico do receptor antes que a cirurgia seja realizada.

Devido a dificuldade de se estudar pacientes vivos, foram coletados dados
em cadaveres. Um total de 34 caddveres foram observados, dos quais qua-
tro foram retirados do estudo por apresentarem desproporgio entre peso e
altura. Portanto, trabalharemos com apenas 30 casos. Os cadaveres provém
do S.V.0.C. (Servigo de Verificagio de Obitos da Capital) localizado no Hos-
pital das Clinicas. Um cuidado especial foi tomado para que os cadiveres
observados nao tivessem causa mortis relacionada com alguma doenca que
viesse a alterar o volume hepatico: todos eram doadores em potencial.

Ao se realizar um transplante hepdtico, o sexo do paciente (doador e
receptor) nao é caracteristica relevante para se realizar a operacio, isto &,
uma mulher pode doar seu figado a um homem e vice-versa. Dentre os 30
casos apenas seis sao mulheres. Este estudo nao fard diferenciacio entre
figado masculino e figado feminino.

A idade do paciente também néo ¢ fator relevante para a realizacio da
cirurgia. Uma pessoa de 60 anos pode doar seu figado a uma pessoa de
20 anos por exemplo; isto significa que a idade nao é fator relevante para
se determinar o tamanho do figado. Evidentemente adultos e criangas tém
volumes hepaticos, em geral, incompativeis.

Investigaremos a relagio entre quatro medidas antropométricas externas
(circunferéncia ao nivel do sexto espago inter-costal, circunferéncia ao nivel
espinhas iliacas antero-superiores, distincia do apéndice xiféide & cicatriz
umbilical e volume da cavidade abdominal) e o volume do figado. Também
verificaremos a relagao entre o volume e o peso do figado. A seguir descre-
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vemos as variaveis observadas:

1) Sexo (SEXO).
2) Idade (IDADE).

3) Volume do figado (VF), em litros. Medido por deslocamento de 4gua com
o auxilio de um balde furado € uma proveta.

4) Peso do figado (PF), em kg.

5) Circunferéncia ao nivel do sexto espago inter-costal (EIC), em cm. Me-
dida com uma fita métrica comum com precisdo de milimetros. Para
medir esta circunferéncia apalpou-se o angulo de Lui, que é uma saliéncia
do osso externo que determina a altura do segundo espago inter-costal,
e pela apalpagdo contou-se até o sexto espago inter-costal. Fez-se a
Projegao para as linhas hemiclaviculares direita e esquerda demarcando-
se estas regides para a colocagao da fita métrica passando por estes dois
pontos.

6) Circunferéncia ao nivel das espinhas ilfacas antero superiores (EIAS), em
cm. Também medida com uma fita métrica comum com precisio de
milimetros. Esta medida faz-se com a apalpacio das saliéncias osseas
do osso iliaco, com posterior passagem da fita métrica por estes dois
pontos.

7) Distancia xifo-umbilical (XIFO), em cm. Distancia do apéndice xiféide &
cicatriz umbilical.

8) Volume da cavidade abdominal (VCA), em litros. A cavidade abdominal
tem a forma aproximada de um tronco de cone com bases elipticas.
Para calcular o seu volume aproximado foi utilizada a férmula de cdlculo
do volume de um tronco de cone com bases elipticas:



Forma aproximada da cavidade abdominal.

@

VCA = :_'7__ (GL*—a')(b'«!;)-l'\ (I:)‘E»'m( aPnox«‘wc?cf:Edo;
e cavida de abdomimal .
onde

a’= distancia latero-lateral ao nivel das espinhas iliacas 4ntero-superiores.
b’= distancia antero-posterior ao nivel das espinhas iliacas aAntero-superiores.
a= distancia ldtero-lateral ao nivel do sexto espago inter-costal.
b= distancia do apéndice xiféide a linha que une a espinha iliaca antero
superior direita a esquerda.
h= distancia do apéndice xifdide & linha que une a espinha iliaca antero-
superior direita e a espinha iliaca antero superior-esquerda.



6 Analise Descritiva

Introdugao. :

Ao construirmos diagramas de dispersido para as varidveis FIC, EIAS
e VCA em funcio do volume do figado (VF), (figuras 3, 5 e 9, apéndice
D), notamos a existéncia de quatro observagdes (destacadas nas figuras) que
destoam do conjunto (no caso da varidvel EIAS, figura 5 — apéndice D, uma
destas observagodes foi perdida). Realizamos uma analise para cada variavel
levando em consideragdo este fato. Denotaremos estas quatro observacgoes
por observagdes esptrias (no apéndice B, os pacientes que geraram estas ob-
servagdes estao marcados com um asterisco).

medidas descritivas e diagramas de ramo-e-folhas.
variavel SEXO

Na tabela abaixo apresentamos a freqiéncia absoluta e a frequéncia rela-
tiva de pessoas do sexo masculino e feminino que constam na amostra:

tabela 1. Frequéncias absoluta e relativa da variavel SEXO.

SEXO0 freq. absoluta | freq. relativa
masculino 24 80%
feminino 6 20%
total 30 100%

A amostra € constituida principalmente por homens (80%) e uma minoria
(20%) de mulheres. Das quatro observagdes espirias somente uma pertence
ao sexo feminino.

variavel IDADE

A 1dade dos pacientes (cadaveres) observados varia entre 23 e 70 anos.
A idade média é de 48,5 anos com desvio padrao de 13.03 anos. A seguir
apresentamos a distribuicao das idades na amostra num diagrama de ramo-
e-folhas:
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diagrama de ramo-e-folhas para a variavel IDADE.

35
046771
0112356
1334779
122446
0

2 | 3 significa 23 anos.

-1 S U = WD

Notamos que a maioria dos pacientes (90%) tém idade entre 30 e 66 anos.
Os niimeros grifados correspondem as quatro observacoes espurias, sendo que
a dnica observacao feminina é a de 66 anos.

variavel VF
Os valores minimo e maximo observados desta variavel foram 0,931 e 2,251

respectivamente. Um diagrama de ramo-e-folhas nos da a distribuigao dos
volumes observados:

diagrama de ramo-e-folhas para a variavel VF.

913
10 | 49
11 |8
12 {9
13 | 0459
14 | 125
12 (1)244458 10 | 4 significa 1,041
1718
18 | 778
19 | 59
20 | 88
21 |4
22 |5

Os valores grifados correspondem as observagoes espiurias. Notamos que
estas observagdes tém um valor muito préximo (1,991) a 21 ou superiores a 21
e que existe uma concentracio (40,7%) das observag¢des entre 1,301 e 1,581.
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tabela 2. Médias e desvios padrdes observados da varidvel VF.

amostra amostra sem as somente as

completa (n=30) | 4 obs. esp. (n=26) | 4 obs. esp.
média 1,581 1,501 2,121
desvio padrao 0,341 0,281 0,111

Podemos notar, na tabela acima, que ha uma diferenga significativa entre
as médias das quatro observagdes espurias e as médias da amostra completa
e da amostra sem estas quatro observagoes.

variavel PF

Observamos um valor minimo de 1,015kg e um valor maximo de 2,526kg.
Um diagrama de ramo-e-folhas nos mostra a distribuicao da variavel PF na
amostra:

diagrama de ramo-e-folhas para a varidvel PF.

10| 2

11 | 89
12 | 4
1315

14 | 2336
15 | 468
16 | 4260
}; 2113 10 | 2 significa 1,02kg.
19 | 059
20

21 | 4
2218

23 | 45
24 | 4
2513

Notamos que 40% dos pesos estao entre 1,42kg e 1,73kg. Os niimeros gri-
fados representam as observagoes esptrias: todas tém valor acima de 2,20kg.
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tabela 3. Médias e desvios observados da varidvel PF.

amostra amostra sem as somente as

completa (n=30) | 4 obs. esp. (n=26) | 4 obs. esp.
média 1,72kg 1,61kg 2,40kg
desvio padrao 0,3%g 0,30kg 0,11kg

Notamos, na tabela acima, que as quatro observagoes espurias apresentam
média significativamente diferente das médias amostrais da amostra completa
e da amostra sem estas quatro observagées. (Caso semelhante ao da varidvel
VF, j4 notado anteriormente.)

variavel EIC

O valor minimo observado foi de 69,5cm enquanto que o maximo foi de
100,7cm. Um diagrama de ramo-e-folhas nos da a distribuicao desta variavel
na amostra:

diagrama de ramo-e-folhas para a variavel EIC.

70 | 01589999
80 | 0223556788889
90 | 22445557

100 | 1

70 | 1 significa Tlem.

Verificamos que 26,7% dos valores estao entre 70 e 80cm, 43,3% estdo
entre 80 e 90cm, 26,7% estao entre 90 e 100cm e somente 3,3% (um valor)
esta acima de 100cm. As observagdes espiirias sao as grifadas.

tabela 4. Médias e desvios observados da varidve] EIC.
amostra amostra sem as somente as
completa (n=30) | 4 obs. esp. (n=26) | 4 obs. esp.
média 85.69¢cm 85.3%cm 87.63cm
desvio padrao 7,84cm 8,30cm 3,85ecm

Na tabela acima notamos que a média das observagdes espirias é ligei-
ramente maior (com desvio menor) das médias da amostra completa e da
amostra incompleta.

variavel ETAS
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Para esta variavel possuimos somente 29 observagdes, pois uma observagao
foi perdida. Esta observagdo pertenceria ao grupo das quatro observagoes
espurias, portanto temos apenas trés observagdes espirias para esta variavel.
Valor minimo observado: 73,5c¢cm, valor maximo: 95,1cm.

diagrama de ramo-e-folhas para a variavel EIAS.

7 | 3455677789
8 1 0124467788 7 | 3 significa 73cm.

9

022344455

As freqiiéncias relativas observadas sdo: 34,5% entre 70 e 80cm, 34,5%
entre 80 e 90cm e 31% entre 90 e 100cm. As ohservagdes espurias (grifadas)
encontram-se na faixa de 80 a 90cm.

tabela 5. Médias e desvios observados da variavel EIAS.

amostra amosira sem as somente as
completa (n=29) | 3 obs. esp. (n=26) | 3 obs. esp.

média 84,30cm 84,19cm 85,23cm

desvio padrao 7,33cm 7,72cm 2,56cm

Notamos, na tabela acima, que as trés médias aparentemente nao diferem.

variavel XIFO

 Para esta variavel temos somente 21 observagoes, em 9 pacientes esta
variavel nao foi observada. Um deles teria esta medida entre as observagoes
espurias. Valor minimo observado: 15cm, valor maximo observado: 23cm.

diagrama de ramo-e-folhas para a variavel XIFO.

15
16
17
18
19
20
21
22
23

0

3

000555

0000555

5 15 | 0 significa 15,0cm.
055

1=
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Notamos que 61,9% das observagoes estio entre 17 e 18cm. Dentre as
trés observagoes espurias, duas tém valor acima de 20cm.

tabela 6. Médias e desvios observados da variavel XIFO.

amostra amostra sem as somente as

completa (n=21) | 3 obs. esp. (n=18) | 3 obs. esp.
média 18,51cm 18,06cm 21,23cm
desvio padrao 1,95cm 1,42cm 2,80cm

variavel VCA

Os valores minimos e maximos desta variavel observados foram 6,591 e 15,141,
respectivamente. A distribuicdo desta varidvel na amostra é dada no dia-
grama abaixo:

diagrama de ramo-e-folhas para a variavel VCA.

6 | 68
T | 477
8 | 099
9 | 5668899
1(1) £23_§7 6 | 6 significa 6,61.
12 | 68
13 | 04
14 | 34
15 | 1

Notamos que existe uma concentragao de valores entre 9,51 € 10,71 (43,3%).
Os valores espurios (grifados) tém valores entre 10,31 e 11,91.

tabela 7. Médias ¢ desvios observados da variavel VCA.

amostra amoslira sem as | somente as

completa (n=30) | 4 obs. esp. (n=26) | 4 obs. esp.
média 10,321 10,201 11,091
desvio padrao 2,261 2,391 0,791

Notamos que as trés médias aparentemente nao diferem entre si, embora a
média das quatro observagoes espurias seja ligeiramente maior que as demais.

15



diagramas de dispersio.

Procuramos verificar se existe alguma relagao (linear) entre cada uma das
variaveis PF, EIC, EIAS, XIFO e VCA e o volume do figado (VF) separada-
mente. Para tanto, construimos diagramas de dispersao (figuras de 1 a 10,
apéndice D) e a reta tragada nos graficos é a reta calculada pelo método dos
minimos quadrados. As figuras 1, 3, 5, 7 e 9 contém todas as observacoes
disponiveis em cada caso e os destaques sio as observagdes esptrias; as figu-
ras 2, 4, 6, 8 e 10 contém a amostra sem estas observacoes.

VF x PF - figuras 1 e 2.
Notamos uma estreita relacdo entre o peso e o volume hepético e que as
observacgdes espurias nao destoam do conjunto.

VF x EIC - figuras 3 e 4.
Notamos que a varidvel VI tende a crescer na medida em que EIC au-
menta.

VF x EIAS - figuras § e 6.

Notamos que, da mesma forma que com a variavel EIC, h4a uma tendéncia
de que VF cresga a medida que EIAS aumente. No entanto, a relagio entre
VF e EIC parece ser mais acentuada do que com EIAS. Também, no caso de
EIC as observagdes estdo menos dispersas em torno da reta do que no caso
de EIAS (figuras 3 a 6). Isto sugere que a varidvel EIC esta mais relacionada
(linearmente) com o volume do figado do que EIAS.

VF x XIFO - figuras 7 e 8.

Podemos observar que o volume do figado tende a crescer 2 medida que a
distancia xifo-umbilical aumenta. Quando retiramos as ohservagdes espurias
(fig. 8) os pontos ficam mais dispersos em torno da reta.

VF x VCA - figuras 9 e 10.

As observagdes espirias, como temos notado, apresentam volume hepd-
tico acima (ou muito préximo) de 21 e volume da cavidade abdominal entre
aproximadamente 101 e 12]. Podemos notar que existem outras observacoes
cujo volume hepatico varia aproximadamente entre 1,61 e 1,91, mas o volume
da cavidade abdominal varia entre 131 e 15,6]. Vemos, nestas duas figuras,
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que o volume do figado tende a aumentar na medida em que o volume da
cavidade abdominal aumenta.

7 Modelos Estatisticos

A construgao dos graficos (figuras de 1 a 10) nos sugeriram a utilizagao
de modelos de regressdo linear (simples). Ajustamos os seguintes modelos:
VF x PF,VF x EIC, VF x EIAS, VF x XIFO e VF x VCA. Apre-

sentaremos um modelo contendo todas as observagdes e um modelo sem as
observagdes espurias (excetuando-se a variavel PF).

o modelo de regressao linear.
O modelo de regressao. linear é dado por

yi = Bo + Bizi + €,

onde y; € a variavel resposta (em nosso caso a varidvel VF), z; € valor fixado
(em nosso caso PF, EIC, EIAS, XIFO ou VCA) e ¢ é o erro casual. A
suposigao basica do modelo é que ¢; ~ N(0,0?) (os erros tém distribuicio
gaussiana com média 0 e varidncia constante) e ¢;, ¢; independentes Vi # j,
Os indices ¢ e j representam o i-ésimo e o j-ésimo individuo da amostra
respectivamente.

Devemos ressaltar que em nosso caso os valores de z; nao foram fixados,

e por esse motivo, admitiremos que a regressao é condicional aos valores ob-
servados.

modelos ajustados.

VF x PF

modelo: VF = 30+ 8, x PF + .

Como as observagées espurias nao destoam do conjunto (figuras 1 e 2)
optamos por ajustar somente um modelo com todas as observaces.

tabela 8. Analise de variancia para o modelo VF x PF.
FV gl| SQ | QM F p-value
regressao | 1 | 3,186 | 3,186 | 468,18 | 0,000%
residuo | 28 | 0,191 | 0,007

17



tabela 9. Coeficientes do modelo VF x PF.
coef. | estimativa | desvio padrao

Bo 0,134 0,001
B 0,843 0,039

Podemos notar que a relagao € altamente significante (pj0,000+) pois a
estatistica F é muito grande. Ajustamos também um modelo sem intercepto:
VF = 8 x PF + ¢, os resultados encontram-se na tabela abaixo.

tabela 10. Andlise de variancia para o modelo VF = 8 x PF + .
FvV gl SQ QM F p-value
regressao | 1 | 78,219 | 78,219 | 10.351,21 | 0.000*
residuo |29 | 0,219 | 0,008

Este modelo também tem uma relacdo altamente significativa como pode-
mos notar pelo alto valor de F. A estimativa de 8 é 0,917 com desvio padrao
de 0,009.

VF x EIC
modelo: VF = By + By x EIC +¢.

tabela 11. Andlise de variancia para o modelo VF x EIC.
amostra Fv gl | SQ | QM F | p-value
30 obs. | regressao | 1 | 1,578 | 1,578 | 24,57 | 0,000%
residuo | 28 | 1,799 | 0,064
26 obs. | regressdo | 1 | 1,313 | 1,313 | 43,99 | 0,000*
residuo | 24 | 0,717 | 0,030

O ajuste do modelo sem as quatro observagdes espiirias tornou-se melhor:
o mse (quadrado médio do residuo) diminui de 0,064 para 0,030 quando
retiramos estas observagoes ¢ a estatistica I quase que tem seu valor dobrado.

tabela 12. Estimativas dos coeficientes do modelo VI x EIC.

amostra. | coef. | estimativa | desvio padrao
30 obs. Bo -0,966 0,516

B 0,030 0,006
26 obs. | fo -0,857 0,333

By 0,028 0,004
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As estimativas dos parametros nao sofrem alteracdo significativa, no en-
tanto os desvios padrées das estimativas diminuem (em cerca de 30%) quando
as observagoes espurias sao retiradas, indicando uma melhora na precisao.

VF x EIAS
modelo: VF = fy+ B, x EIAS + e

tabela 13. Anélise de variancia para o modelo VF x EIAS.
amostra FV gl | SQ | QM F | p-value
29 obs. | regressao | 1 | 0,770 | 0,770 | 8,53 | 0,007

residuo | 28 | 2,435 | 0,090
26 obs. | regressao | 1 | 0,691 | 0,691 | 12,38 | 0,002
residuo | 24 | 1.339 | 0,056

Para este modelo, quando retiradas as quatro observagdes espirias, o
mse diminul quase pela metade e a estatistica F aumenta, ou seja, o modelo
sem estas observagoes apresenta um ajuste melhor. Porém, o ajuste anterior
EIC x VF mostra-se melhor, ji que os respectivos mse’s sao menores e as
estatisticas F sao maiores.

tabela 14. Estimativas dos coeficientes do modelo VF x EIAS.

amostra. | coef. | estimativa | desvio padrao
29 obs. Bo -0,338 0,655

B 0,023 0,008
26 obs. Bo -0,313 0,490

b1 0,022 0,006

As estimativas dos coeficientes nao sofrem alteragio significativa, mas po-
demos notar que os respectivos desvios padroes diminuem cerca de 25%.

VF x XIFO
modelo: VF = 35+ 3y x XIFO + .

tabela 15. Andlise de varidncia para o modelo VF x X IFO.
amostra FV gl| SQ | QM F | p-value
21 obs. | regressdo | 1 | 0,695 0,695 | 7,17 | 0,015

residuo | 19 | 1,840 | 0,097
18 obs. | regressao | 1 | 0,169 | 0,169 | 1,90 | 0,187
residuo | 16 | 1,417 | 0,089
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Quando as observagbes espurias sao retiradas notamos que o ajuste nao
se torna significativo (p70,187).

tabela 16. Estimativas dos coeficientes do modelo VF x XTFO.

amostra | coef. | estimativa | desvio padrio
21 obs. | fBo -0,216 0,403

B1 0,096 0,036
18 obs. | fo 0,203 0,847

B 0,070 0,051

Com a retirada das trés observagoes espurias as estimativas dos coeficien-
tes nao se alteram significativamente, no entanto os desvios padrdes aumen-
tam, diminuindo a precisao.

VFxVCA
modelo: VEF = By+ /i x VCA + .

tabela 17. Analise de variancia para o modelo VF x VC A.
amostra FV gl | SQ QM F p-value
30 obs. | regressao | 1 | 2,080 | 2,080 | 44,92 | 0,000*
residuo | 28 | 1,297 | 0,046
26 obs. | regressao | 1 | 1,658 | 1,658 | 106,88 | 0,000
residuo | 24 | 0,372 | 0,016

Novamente o modelo sem as quatro observagoes espiirias apresenta um
melhor ajuste. E a amostra com somente as 26 observagdes é a que representa
a melhor relagao.

tabela 18. Estimativas dos coeficientes do modelo VF x VCA.

amostra | coefl. | estimativa | desvio padrao
30 obs. s 0,358 0,186

51 0,119 0,018
26 obs. | fBo 0,402 0,108

Jo3) 0,108 0,010

As estimativas dos coeficientes nao se alteram significativamente mas, os
respectivos desvios padroes diminuem cerca de 50%.

20



Outros modelos.

Alternativamente procuramos ajustar outros modelos incluindo em cada
modelo mais de uma variave] utilizando todas as observagdes disponiveis em
cada caso. Em todos os casos apenas a variavel VC A foi incluida significativa-
mente no ajuste (utilizamos um nivel de significancia de 1%). Apresentamos
a seguir a tabela de analise de variancia e as estimativas dos parimetros para
cada modelo.

i) modelo: VF = o+ 1 X EIC+ By x EIAS+ Bax XIFO+B4xVCA+e.

tabela 19. Analise de varidncia para o modelo 1).

FV gl | SQ QM I p-value
regressao | 4 | 1,718 | 0,429 | 10,46 | 0,000*
residuo | 15| 0,616 | 0,041

tabela 20. Estimativas dos coeficientes do modelo i1).

coeficientes | estimativa | desvio padrao | T | p-value
Bo 0,681
B -0,008 0,012 -0,65 | 0,533
B2 -0,007 0,009 -0,80 | 0,435
B3 -0,294 0,030 0,97 | 0,348
B4 0,156 0,048 3,27 | 0,005

i) modelo: VF = o+ x VCA + B, x XIFO +e.

tabela 21. Andlise de varidncia para o modelo ii).
FV gl | SQ QM F | p-value
regressao | 2 | 1,821 | 0,910 | 22,94 | 0,000%
residuo | 18 | 0,741 | 0,090

o0

tabela 22. Estimativas dos coeficientes do modelo ii).

coeficientes | estimativa | desvio padrao | T | p-value
Bo -0,543
B 0,054 0,024 2,23 | 0,038
B2 0,109 0,020 5,27 | 0.000*




iii) modelo: VF = o+ py x EIC + 2 x EIAS + B3 x VCA + ¢

tabela 23. Andlise de varidncia para o modelo iii).
FV gl | SQ | QM F p-value
regressio | 3 | 2,11 | 0,705 | 16,16 | 0,000*
residuo | 25 | 1,09 | 0,044

tabela 24. Estimativas dos coeficientes do modelo iii).

coeficientes | estimativa | desvio padrao | T | p-value
Bo 0,827
By -0,003 0,011 0,24 | 0,813
B -0,006 0,008 -0,73 | 0475
B3 -0,139 0,038 3,67 | 0,001

Anailise de residuos.

Comparamos para cada modelo o ajuste com a amostra completa e com a
amostra sem as quatro observagoes espurias (excetuando-se o modelo VF' x
PF). Consideramos qual a melhor relagao, em cada caso, comparando a es-
tatistica F da analise de variancia e o mse. No apéndice D (figuras de 11 a 20)
apresentamos os graficos utilizados para analise de residuos destes modelos:
volume do figado versus volume da cavidade abdominal (26 observagdes), vo-
lume do figado versus circunferéncia ao nivel do sexto espago inter-costal (26
observagoes), volume do figado versus circunferéncia ao nivel das espinhas
iliacas antero-superiores (26 observagoes), volume do figado versus distancia
xifo-umbilical (21 observagdes) e volume do figado versus peso do figado (30
observagdes).

Para cada um destes modelos o apéndice D contém grdfico de residuos ver-
sus varidvel independente € o grdfico normal de probabilidade para o residuo.

Analisando estes graficos notamos (em cada caso) que: i) o grafico de
residuos versus variavel independente sugere a linearidade do modelo. ho-
mocedasticidade e que nao existem observacoes muito discrepantes. i) o
grafico normal de probabilidade nao demonstra sérios desvios da suposigao
de normalidade para os residuos.

Notamos também que foi calculado o coeficiente de correlagdo serial en-
tre os residuos e seu valor, bastante baixo, nao nos fez suspeitar de que os
residuos sejam correlacionados.

Desta forma, as suposigbes basicas dos modelos mostram-se satisfatorias.
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Dentre os modelos destacados na analise de residuos, aquele que apre-
senta maior estatistica F' e menor mse é o modelo que relaciona o volume da
cavidade abdominal com o volume hepatico (26 observagdes).

Nao foi encontrada razio alguma para que as observagdes esptirias fossem
excluidas dos ajustes. Como o volume da cavidade abdominal foi a varidvel
que apresentou melhor ajuste, apresentamos na Conclusao o modelo ajus-
tado com todas as observagdes e o modelo sem as observagdes espurias; sali-
entamos que o modelo com estas observagoes fica razoavelmente prejudicado
— residuos relativamente grandes, estatistica F da analise de varidncia dimi-
nuida e mse aumentado — dimuindo a precisio de uma eventual previsao.

Apresenta.mos a seguir a matriz de correlagdo do volume do figado com
as variaveis PF, EIC, EIAS, XIFFO e VCA (calculada utilizando a amostra
completa para as PF e XIFO, e a amostra sem as observagbes esptirias para

as variaveis EIC, EIAS e VCA).

| PF EIC EIAS XIFO VCA
0,97 0,80 0,58 052 0,90

VF

Excetuando-se a variavel PF, a mais correlacionada com VF é VCA. In-
dicando também o bom ajuste obtido neste modelo.
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Apendice A.
Referéncias.
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Editora, 1986. "
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York, John Wiley, 1981.

(3] Elian, S.N. Anélise de Regressio. Sao Paulo, IME-USP, 1988.

[4] Rosa, C.S. Avaliagdo morfométrica da esteatose hepatica em adultos
normais: relagao com peso e volume do figado e com medidas antro-
pométricas simples. Dissertacio de mestrado, Faculdade de Medicina
da USP (patologia), Sdo Paulo, 1985.

Programas computacionais.
BMDP-1R, Lotus 1-2-3 versao 2.0, HPG, Editor do Turbo Pascal 3.01A,
Portug 2.0 e Patex 2.09.



Apéndice B.

DADOS.
paciente | idade | sexo | EIC | EIAS | XIFO | VF PF | VCA
01 62 | M | 94,7 932 1,05 | 2,346 | 14,327
02 64 M 91,6 | 90,0 1,87 | 1,903 | 12,589
03" 61 M 92,1 | 87,0 2,25 | 2,440 | 11,388
04 64 | M | 796 | 749 1,34 | 1,430 | 7,722
05 34 F 85,5 | 88,0 1,45 |1 1,584 | 9,488
06 42 M 94,0 | 83,5 1,61 | 1,734 | 12,828
07 51 M 788 | 17,0 1,55 | 1,642 | 9,785
08 36 M 85,01 77,2 1,54 | 1,617 | 8,910
09 30 F 74,6 79,9 | 20,0 1,41 | 1,540 | 8,863
10 53 M 79,0 | 77,5 1,30 | 1,350 | 9,561
11 93 | M | 97,0| 945| 17,0 | 1,54 | 1,660 | 10,703
12 a7 M |100,7| 93,5 18,0 | 2,08 | 2,140 | 15,138
13 40 M 94,31 951 18,0 (1,78 | 1,850 | 14,014
14* 66 F 82,7 86,4 | 18,0 | 2,08 | 2,526 | 10,474
15 4] M §1,8 | 74,0 18,5 | 1,58 | 1,597 | 8,981
16 43 M §5,0 | 80,5 17,5 | 1,42 | 1,710 | 9,579
17 59 F 69,5 | 76,0 17,0 1 0,93 | 1,015 | 6,586
18 64 M 95,0 | 92,0 20,5 11,881 1,950 | 13,015
19 45 F §2,2 | 93,7 18,0 | 1,54 | 1,705 | 9,839
20* 53 M 87,9 23,0 | 1,99 | 2,283 | 10,341
21 o7 M 87,0 | 84,0 17,5 11,52 | 1,695 | 10,018
22 41 F 71,0 | 78,5 16,5 | 1,18 | 1,240 | 7,713
23 37 F 77,5 92,0 19,5 | 1,09 | 1,185 | 7,364
24 37 | M | 885 87,0 17,5|1,39 | 1,430 | 9,847
25 46 M 88,0 | 87,7 18,5 | 1,29 | 1,424 | 9,880
20 54 F 95,0 | 94,0 185 | 1,87 | 1,990 | 13,353
2 37 M 87,8 | 82,3 22,7 12,14 12,336 | 11,650
28 70 M 875 | 76,9 20,5]|1,35| 1,463 | 10,235
29 62 M 79,0 73,5 15,0 (1,04 (1,180 | 6,837
30 25 M 78,5 | 75,0 17,0 | 1,50 | 1,560 | 7,967

Unidades: idade em anos, EIC, EIAS, XIFO em c¢m, PF em kg, VF e
VCA em litros. O asterisco marca as observagoes espurias.
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Apéndice C

Intervalo de previsao.

A referéncia [1] contém a dedugio do intervalo de confianga para a pre-
visdo e aqui vamos nos limitar a sua forma e & sua interpretagao.

O modelo de regressao linear adotado é y; = By + Biz; + ¢; com as su-
posigdes usuais de que ¢; ~ N(0,0?%) e ¢;, ¢; sejam independentes Vi # 3.

forma do intervalo de previsao.

O intervalo de confianga para a previsao é conhecido por intervalo de
previsao. A forma genérica de um intervalo de previsao com confianca v =
1 — @ é dada por

j o+t R G k)
n—2,1-2).5. N
L n o Y(v;— )2

onde § = 30 + Blml é a previsao para um certo valor x; da ‘varidvel indepen-
dente’, tnp1-2) é o valor da estatistica 1 do quantil de ordem 1 — 2,8%¢éo0
quadrado médio do residuo e n é o tamanho da amostra.

interpretagao.

A interpretagdo do intervalo é a seguinte: se o mesmo experimento (es-
tudo) for repetido 100 vezes sob as mesmas condicdes, entio cerca de 95%
das vezes os intervalos de previsio construidos (com a mesma confianga) con-
terao o ‘verdadeiro’ valor da varidvel resposta (y) para um miesmo nivel (;)
da variavel z.

exemplo.

Considere o modelo ajustado para o volume do figado (VF) em funcio
do volume da cavidade abdominal (VCA) com n = 26 observagoes: VF =
0,40+ 0,11 x VCA.

Desejamos construir um intervalo de previsio. com confianca 95%. para
o volume hepdtico de um paciente que tem volume da cavidade abdominal
de 101.

A previsdo é dada por VF = 0,40 + 0,11 x 10 = 1,50l. O valor de
L(n—2,1-2) = t(24;97,5%) Pode ser facilmente obtido de uma tabela ¢ de Student:
t2497%) = 2,064. O valor do quadrado médio do residuo (s2) pode ser
obtido da tabela 17 que contém a analise de variancia para este modelo:
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s? = 0,016, a média (Z) dos volumes das cavidades abdominais observados
nesta amostra é 10,201 (tabela 7) e °(z; — 7)? = 143,223. Com estes dados
podemos contruir o intervalo de previsio:

X Z10,20)7
IC: 1,50 + 2064 001)\/1+—+m3——

1,50 + 0,27 : [1,23;1,77).

Desta forma um intervalo de previsao para o volume hepitico para um
paciente com volume da cavidade abdominal 101 com confianca 95% é
(15231 3 1771l

Qo]
o



Apéndice D: Figuras.
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5 volume do figado (1)
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5 volume do figado (1)
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