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1. INTRODUCAO

O método da andlise de correspondéncia foi publicado pela primeira vez
por Hirschfeld (1935), que propds uma solugao algébrica para a “correlagao”
entre linhas e colunas de uma tabela de contingéncia. Idéias similares, porém
sob uma forma n&o matemadtica, foram sugeridas na mesma época por Horst
(1935), que criou o termo “method of reciprocal averaging” para uso em
psicometria. Posteriormente Fisher (1940) retomou o assunto, propondo uma
andlise discriminante para tabelas de contingéncia. Uma maior divulgagao do
métado, no entanto, 88 ocarreu na década de 1870, devido em grande parte
ao trabalho de um grupo de franceses liderados por Jean-Paul Benzécri
Este grupo cunhou a denominagio de “andlise fatorial de correspondéncias”
(AFC).

Este texto vai apresentar um resumo da técmica, seus objetivos, a in-
terpretacdo doe resultados e exemplos de.a.})licagﬁes em QGenética. Des-
crigdes mais detalhadas da teoria, em varios niveis de complexidade, e outras
aplicagdes podem ser encontradas em Lebart & Fenelon (1971), Berzécri
(1973), Hill (1974), Lebart et al (1977), Greenacre & Degos (1977}, Nishisato
(1980), Gifi (1981), Greenacre (1984), Lebart et al (1984). Em portugués,
Verdinelli (1980}, Souza (1982) e Souza (1990).

A AFC é uma. técnica exploratéria, mais destinada a gerar hipéteses do
que & testd-las. Foi delineada para dados categéricos, que costumam ser
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organizados em tabelas de contingéncia. O método visa analisar a associagio
entre duas ou mais varidveis categéricas e permite visualizar mais facilmente
a relagio entre cada linha e cada coluna, o que é especialmente 1til no caso
das tabelas grandes.

Suponhamos uma tabela bidimensional (Tabela 1) na qual estio orga-
nizadas duas varidveis, por exemplo, populacio e tipo morfolégico, cada
uma dividida em categorias. As categorias-linhas representam as vérias
populagBes e as categorias-colunas, os tipos morfoldgicos. Cada casela
contém o mimero de observagBes que correspondem a cada tipo morfolégico,
em cada populagio. ‘

Pode-se representar as populagGes em um gréfico, de tantas dimensGes
quantas forem as categorias da varidvel “tipo morfolégico” (Fig 1 e 2). Nestas
representagoes, as frequéncias utilizadas sdo as proporgoes em relagao ao total
da linha. A Fig. 1 representa as populagies em um espago bidimensional
utilizando-apenas os tipos z e y. Na Fig. 2 tem-se 0 espago tridimensional,
incluindo os trés tipos morfoldgicos. Nota-se que as populagses C e D, que
aparecem muito proximas na Fig. 1, estdo na realidade mais afastadas, o
que pode ser percebido a partir dos dados da Tabela 1.

Este tipo de representagao permite visualizar a proximidade entre as po-
pulagdes e também interpretar possiveis associagBes entre as populagdes es-
tudadas e os vérios tipos morfoldgicos, Assim, A e B associam-se ao tipo z,
C e D a y. No entanto, se ¢ niimero de categorias-colunas excede trés, qual-
quer representagdo em um dnico grifico € invidvel. Uma das vantagens da
andlise de correspondéncia € justamente propiciar, para {abelas complexas,
uma imagem grafica & duas dimensdes (se a estrutura dos dados permitir),
conservando-se nma quantidade razodvel da informagdo e perdendo-se um
minimo, sacrificado pela facilidade de interpretagdo. O objetivo e a técnicada
AFC g0 muito semelhantes ao da andlise de componentes principais (ACP).
Deseja-se reduzir o espago de representagio das linhas {populages) para nm
subespaco de dimensdes menores, sem perda substancial da informacéo (va-
riabilidade}. A diferenga é que na AFC os dados néo sdo quantitativos, mas
qualitativos (categdricos).



TABELA 1. Frequénciés observadas (nimero de individuos) quanto a

trés tipos morfolédgicos (x, y e 2) em quatro populagSes
hipotéticas, de 100 individuos cada uma.

TIPO MORFOLOGICO

POPULAGXO x v z Total
A 70 20 10 100
B 80 10 10 100
G 10 70 20 100
D 20 80 0 100
Total 180 180 40 400

TABELA 2. Dados da Tabela 1 transformados em proporgdes CPU J em

relagic ao total,

TIPO MORFOLOGICO

POPULACAO b4 ¥ z Total Cpt 3
A 0,175 0,050 0,025 0,250
B 0,200 0,028 0,025 0,250
- 0,025 0,175 G, 050 0,250
D 0, 0580 0,800 &) 0,280
Total Cp jD 0,450 0,450 0,100 1
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2. RESUMO DA METODOLOGIA. DE cALCUL_o

Voltando & Tabela 1, divide-se inicialmente o nmiimero observado em cada
cela ou casela (k;;) pelo total da tabela (), de forma a obter um total ignal
a 1. Com este procedimento, se obtém as proprogdes observadas (p;;) de cada
cela em relagio ao total estudado (Tabela 2). Assim, a propor¢io observada
de individuos da populacdo ¢ a apresentar o tipo j é

pij = %"

Dividindo os totais marginais também por N, {ém-se as proporgdes mazr-
ginais. Ao dividir as proporgdes observadas (p;;) pela respectiva proporgao
marginal, que € o total destas propor¢Ses na linha (p;), tem-se o que se
denomins o perfil da linha § (Tabela 34).

Os perfis-linhas podem ser usados como coordenadas para desenhar o
: dlagrama. de pontos que representa as populaces em um espaco de m di-
mensdes, sendo m o nimero de colunas. E natural que cada ponto tenha
um peso proporcional ao niimero de individuos que representa. Isto é dado
pela massa, que € a proporgic marginal da linha ¢ (p;; ver Tabela 2). A
nuvem de pontos relativa s populagSes tém um centro de gravidade , ou
centrdide, que corresponde a uma populagdo hipotética cujas coordenadas
880 as frequiéncias médias de cada tipo morfolégico (ista é, as proporgdes mar-
ginais das colunas, p;). Na Fig. 2 estd representada a nuvem das populagSes
¢ o centréide (CEN). Suas coordenadas sio: z = €,45; y = 0,45 ¢ 2 = (, 10.
Neste exemplo, o centréide fica a igual distdncia de todos os pontos, porque
todas as populacdes tém igual massa (p;, = pa. = pa. = pe. = 0, 25).

A variabilidade dos pontos em relagao ao centro de gravxdade é dada pela
inércia, que é a soma das distancias, ao quadrado, de cada ponto em relagao
a este centro, ponderadas pela massa do ponto.

Uma representagio grifica pode ser feita também para as colunas (tipos
morfolégicos). A Flg 3 representa a nuvem de pontos relativos aos trés
tipos morfolégicos cujos perfis-colunas estdo na Tabela 3B. Estes tipos estdo
posicionados no espago determinado pelas populagdes A, B e C somente, jé
que nio se pode representar uma nuvem em um espago tetradimensional.
Nesta puvem, o centro de gravidade representa o tipo morfolégico “médic”.



TABELAS 3A E 3B. Perfis-linhas ¢ pij A ) e perfis—-colunas
'p.. 7 p ) dos dados das Tabelas 1 e 2.
i -3

A: PERFIS-LINHAS _ B: PERFIS-COLUNAS
x ¥ z ' x y z
A 0,7 0.2 0,1 A 0,39 0,11 0,25
B 0.8 0,1 C,1 B 0.44 0,06 . 0,85
c 0,1 0,7 0.2 C 0,06 0,39 0,50
D 0,2 0.8 0 D 0,11 0,44 O
i
iI
Ity
A‘jd-:_:@.
8- Ta
Fig.3. Representagio grafica dos pontos—-colunas <(tipos

morfoldgicos) da Tabela 1, em um espagzo tridimensional,
determinado pelas populagldes A, B e C.



Como j4 foi mencionado, o procedimento matematico usado na AFC para
reduzir o espaco de representacio da informacio ¢ muito semelhante ao da
ACP. Aqui, também se necessita uma matriz quadrada que informe sobre
a similaridade entre linhas e entre colunas, respectivamente. A semelhanca
entre linhas (populagGes) serd representada por uma medida de disténcia,”
dada pela diferenca entre as proporgdes (condicionais) obeervadas em cada
linha, isto é, a diferenga entre os perfis das linhas duas a duas. Nota-se, no
entanto, que se um dos tipos morfolégicos (coluras) for, em geral, muito mais
freqiiente que o6 outros (massa maior), as diferengas encontradas quanto a
este tipo terfio importincia desproporcionalmente grande na avaliagéo geral
da diferenga entre populagies. A solugio é introduzir, no célculo da distancia,
uma ponderagio pelo inverso da massa da coluna. Deste modo, o quadrado
da distancia seré

. 1 {Pij Pi'j}n
=yl (m_ )

7 Ps AP b,

.Aqui, i e ¢ indicam duas linhas diferentes. O termo entre chaves é a
diferenca entre os pexfis das linhas ¢ e 7.

Esta distincia é chamada “distdncia tipo x*” e foi escolhida porque
apresenta a propriedade da “equivaléncia distnbucional”. Segundo esta pro-
priedade, se duas colunas tém perfis idénticos, elas podem ser agregadas sem
alterar as distincias entre as linhas. O mesmo vale para reunido de linhas
de perfis semelhantes: nio se alterario muito as distincias entre as colunas.
Esta propriedade ¢ imporiante porque garante uma relativa estabilidade nos
resultados face ao critério escolhido mna construgdo das classes { Lebari &
Fenelon, 1971: 231; Lebart et al, 1977).

A distancia tipo x?, porém, ndo ¢ uma soma de quadrados e entio a
abordagem que se vai utilizar, semelhante 3 da ACP, ndo é possivel. Para
poder realizar o mesmo tipo de anélise, deve-se alterar a escala dos eixos de
modo que as coordenadas do ponto i sofram a seguinte modificacio:

i, P
pi. Pi./Pj
Pode-se demonstrar que esta mudanga de escala nio altera a distincia en-

tre dois pontos (Lebart & Fenelon, 1971: 233). Mas agora, as distancias po-
dem ser consideradas em relacéio ao centro de gravidade da nuvem (populagio
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“média”), levando em consideragio a massa de cada ponto. O conjunto des-
tas distdncias € a inércia. A inércia total da nuvem pode ser calculada do

seguinte modo:

Pnp)
I= EE—E—_—“FP 2
i iP.j

Ou seja, a informagio tipo qui-quadrado dada pelas distancias est4 sendo
apresentada como inércia, que nada mais é do que x? de associagdo da ta-
bela de dados originais {(k;;) dividido pelo total geral N (Moser, 1989). Na
verdade, a inércia é a distdncia x* entre a lei das frequéncias observadas (p;;)
e a lei de independéncia (pi.p ;) (Lebart & Fenelon, 1971: 234).

Para os dados da Tabela 2, [ é 0,4612, Multiplicando este valor pelo
total estudado (400), tem-se 184,4, que é o valor do x2 de associagio para
os dados da Tabela 1.

A inércia, portanto, pode ser interpretada como:

1. Uma medida da variabilidade dos dados, isto &, da dispersio dos pontos
no espago, levando em consideragio a massa dos pontos;

2. Uma medida do desvio das proporgdes observadas em relagio s que
seriam esperadas se houvesse independéncia enire linhas e colunas.

A AFC pode ser entendida como wm método para a identificagio de
um subespago ao longo do qual & inércia é méxima. A identificagio deste
subespaco é realizada como na ACP, buscando-se autovalores e os respectivos
autovetores da matriz que representa a variabilidade entre as varias linhas,
por um lado, e as vérias colunas, por outro. Devido a simplificacdes possfveis
especificamente na anslise de correspondéncia (Lebart & Fenelon, 1971: 236),
os calculos se resumem a procurar os vetores proprios de uma matriz simétrica
S5, cujo termo geral & :

8% = Z p!z Din

Di. /P.j Pa

A inércia, portanto, pode ser decomposta em autovalores (Jambda), que
830 0s “momentos da inércia”. O primeiro é trivial e nio é utilizado na in-
terpretagio; seu valor é gempre um e ele garante que linhag ¢ colunas possam
ser representadas em um mesmo grafico, colocando o centro das coordenadas
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(origem) no centro de gravidade (Hill, 1974; Murtagh & Heck, 1987: 159;
Greenacre, 1984: 92). Os demais deczescem de valor, como na ACP. Os aun-
tovetores correspondentes aos autovalores ndo triviais determinam os eixos
principais da inércia. O primeiro eixo representa a maior fragio da inércia, o
segundo uma fragio adicional, o terceiro outra fracio adicional, porém menor,
e assim sucessivamente. (8 eixos sdo ortogonais, isto &, refletem dimensdes
independentes entre si.

E importante observar que na ACP, os componentes (eixos) refletem
fragdes independentes da vanincia, enquanto na AFC os eixos representam
fragSes independentes da inércia, onde a massa (importincia relativa) de
cada ponto ¢ levada em consideragio.

O mesmo tipo de abordagem apresentada para as linhas {gréfico, nuvem
de pontos, centro de gravidade, inércia) pode ser utilizado para as colunas.
Pode-se mogtrar sinda que a decomposigio da inércia das colunas é igual &
das linhas (Lebart & Fenelon, 1971:238; Greenacre & Degos, 1977; Lebart et
al, 1977:56), ou seja, os autovalores resultantes sfo iguais.

As novas coordenadas dos pontos-linhas podem ser organizadas em uma
matriz A onde cada elemento a;, é a coordenada do ponto i com respeito
ao eixo principal o. Da mesma forma, as novas coordenadas dos pontos 7
830 b;,, organizadas em wma matriz B (Tabelas 44 ¢ 48). Os clementos
das matrizes A e B sio linearmente relacionados entre si, através dos vérios
autovalores (lambdas), do seguinte modo (Greenacre & Degos, 1977):

e (s e B

Como resultados praticos da AFC, temoa que:

1. A decomposigio da inércia em autovalores fornece eixos ortogonais en-
tre si, permitindo representar as categorias-linhas em wm espago di-
mensionalmente menor, sem perda substancial de informag2o.

2. O mesmo ocorre com relagio as categorias-colunas.

3. Por causa de uma relagio simétrica existente entre as novas coordena-
das de linhas e colunas, pode-se piotarlas em um mesmo grafico (Fig.

4), centrado no centro de gravidade, que é 0 mesmo para linhas e colu-
nas (Greenacre & Degos, 1977).

|
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| TABELAS 4A E 4B.

Novas coordenadas Ca o € bjd 3 para o= pontos-

linhas Cpopulagfes) e pontos~colunas Ctipos morfolégicosd obtidas
apds a anilise de correspondéncias.

A: PONTOS-LINHAS

B: PONTOS-COLUNAS

FOP EIXO 1 EIXO 2 TIFPO EIXO 1 EIXO 2
c1d Co=13 Ca=2> €3> Ca=1d Co=2D
A a a b4 b
B a:: atz v 14 btz
24 zz 21 22
o a & z b b
84 282 a4 _ 8z
D P 42
8,8 ]
O
z
8,4
’ Ce
I_B‘ ﬂ‘ ,
I 0 o
X y
Dy
_B;q L
—B;B B 9}8
I

Fig.4. Representac
(linhas) e tipos

atraveés da técnica da analise de

30 grdfica
morfolagicos

10

simult3nea de populacdes
(colunas) da Tabela 1,
correspondéncia.



Através da Fig, 4, fica facil verificar a proximidade das populagSes A e
B, por um lado, e C e D por outro. Além disso, nota-se que o tipo z é mais
freqiiente nas duas primeiras populagdes, o y ¢ mais freqiiente em C e D e o
tipo z ndo estd associado preferentemente a nenhuma. populagéo .

Deste modo, a AFC permite a representagio e a interpretagio visual da’
posigio relativa das nuvens de pontos-linhas ¢ pontos-colunas em um inico
subespago, que reflete as diregSes principais da dispersio nestas nuvens.

E imp ortante lembrar que a AFC nao realiza testes de significincia, de
modo que antes de ser um substituto do teste do qui-quadrado para tabelas
de contigéncia é, na verdade, um poderoso auxiliar na interpretacio do seu
resultado.

Por outro lado, a. AFC permite analisar simultaneamente tabelas jus-
tapostas de dados, como no caso, por exemplo, de um questiondrio com 5
perguntas, cada uma admitindo vanas respostas alternativas, apresentado &
grupos de diferentes profissionais. O método da anilise de correspondéncia
multipla é uma extensdo da AFC para tabelas de contingéncia a duas di-
mensdes e ge caracteriza por apresentar regras simples de intexpretagio dos
gréficos resultantes. Lebart ef al {1984: cap.4) apresentam os detalhes da
téenica. O exemplo de aplicagdo 5.2, a ser apresentado mais adiante, ilustra
a aplicagdo da AFC miltipla a um estudo em antropometria.

3. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS DA AFC

3.1. QUANTO AOS GRAFICOS:

(1) A origem do gréfico representa o centro de gravidade de linhas e
colunas, isto é, ele representa a populagio “média” e o tipo “médio” para os
dados da Tabela 1. £ também o ponto onde o desvio em relagao a hipdtese
de independéncia entre linhas e colunas é zero.

(2) Quanto mais afastado do centro estd um ponto, mais ele se desvia da
“média”. K, também, maior a diferenga entre as frequéncias observadas e as
eaperadas supondo independéncia, na casela que estd representando.

(3) Se dois pontos-linhas (populagdes) estdo préximos, sfo semelhantes
guanto & varidvel repreaentada nas colunas. O mesmo comentarto vale para
08 pontos-colunas.

(4) Um ponto-populaga.o que estd préxlmo A origem € muito semelhante
& populacio “média”.
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(5) E legfiimo interpretar a posigio relativa de um ponto de uma nuvem
em relagio a todos os pontos da outra nuvem, isto é, interpretar a posigio
relative de uma populagao em relaggo a todos os tipos morfoldgicos conside-
rados juntos. Exceto em casos especiais, é perigoeo interpretar diretamente
a proximidade de dois pontos de nuvens diferentes (Lebart et al, 1984: 46).

3.2. QUANTO AOS EIXOS PRINCIPAIS:

(1) A fracdo da inércia representada por cada eixo € dada pelo autovalor
deste eixo dividido pela soma dos autovalores.

(2) A contribuicio absoluta de uma linha ao eixo 1 indica a porgio da
inércia explicada pelo eixo 1 que é atribuida a esta linha, Esta contribuicéo
¢ calculada com base na semelhanca entre as categorias (Lebart et al., 1977:
60} e é apresentada como uma porcentagem, porque a soma das contribuigSes
absolutas das linhas é 1. As contnbuigdes absolutas das colunas também sio
avaliadas.

(3) A contribuigio relativa mostra a parte da dispers8o de uma categoria
explicada por um eixo. Nao € muito usada na interpretagio da AFC.

A Tabela 5 apresenta os resultados da AFC aplicada ao exemplo das
quatro populagdes e trés tipos morfolégicos. Ali estfio afrag8o dainércia total
representada por cada eixo e as contribuigGes absolutas de cada categoria.
Nota-se que o primeiro eixo representa 88% da variabilidade encontrada.
Nao hé muita diferenga entre as populagdes quanto & contribuigio (17-34) na
formaggo do eixo 1, mas z {50) e y (50) s8o os que tém maior peso dentre
os tipos morfoldgicos. J4 z tem maior contribuigao na formagio do eixo 2.
Sinars diferentes ao lado das contribuigSes indicam categorias que se opdem,
quando se considera um eixo. A representagio grifica destes resultados j4
foi apresentada na Fig, 4.

4. COMPARAGAO ENTRE A ANALISE DE COMPONENTES

PRIN)GIPAIS (ACP) E A ANALISE DE CORRESPONDENCIA
(AFC -

(1) A ACP § utilizada em dados quantitativos; a AFC foi delineada para
dados categdricos, embora seja utilizada também para dados quantitativos
categorizados por faixas de valores.
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'ABELA 5. AnAlise de correspondéncias

ropor¢Zo da inércia atribuida a cada eixo Centre paréntesesd

nos

dados da Tabela 1:

oniribuicBes absolutas de cada categoria a cada ei#o.

EIXO 1 C88%0

EIXO 2 120

POPULAGXO A
POPULACAO B
POPULAGAO C
POPULAGXO D

TIFO x
TIPO v
TIFO =

17
24
a8
=5

50
50
&)

o)
4]
49
51

5
5
20

I+ 4 + 1
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{(2) A ACP opera sobre a matriz de varidncia-covarifncia (ou de correla-
¢Oes); a AFC trabalha em cima de disténcias tipo qui-quadrado (métrica x*)
entre perfis-linhas ou perfis-colunas (pontos).

(3) Na ACP, a dispersio dos pontos representa distdncias; a AFC leva
em conta distancias e massas. Na ACP, a inércia se reduz & varifncia e a
massa é 1 para todas as linhas e colunas.

{4) Como na ACP, também na AFC podem ser obtidos os escores rela-
tivos & cada linha ou coluna. Olhando, por exemplo, do ponto de vista das
kinhas (populagdes), o8 escores do eixo 1 sdo os valores de cada populagio
com respeito a uma nova varidvel, que é uma espécie de indice que retine
2 informag8o quanto aos trés tipos morfolégicos em um dnico valor. Estes
escores gao muitas vezes utilizados para estudar, por exemplo, a distribuicdo
geogréfica dos tipos morfolégicos (ver exemplo abaixo, quanto ao sistema
Gm).

5. EXEMPLOS DE APLICACAO DA ANALISE DE CORRES-
PONDENCIA EM GENETICA

5.1. EFEITO DE ESTEROIDES NO DESENVOLVIMENTO ONTOGE-
NETICO DE DROSOFPHILA MELANOGASTER

O desenvolvimento desde o ovo fertilizado até o adulto, em D. melanogas-
ter, ¢ marcado, em diferentes estigios, pela acio do esterbide ecdisona. Um .
conhecido esterdide produzido por vertebrados é a vitamina D3. Existem
plantas que apresentam o principio ativo deste esteréide, porém na forma hi- -
drossolivel: Solanum malacozylon é uma delas. Esta solanicea é comum no
Mato Grosso (nome popular = “espichadeira”} e no Rio Grande do Sul e sua
ingestao por ovinos ¢ bovinos causa calcinose zoStica, com grandes prejufzos
a pecudria. ¥

Visando conhecer os efeitos da ecdisona, da vitamina D3 e do esteréide
encontrado no extrato aquoso de S.malacozylon sobre o desenvolviento pupa-
adulto de D. melarogaster, Jung et al. (1991) estudaram 2000 ovos de
cada uma de {rés populacdes com velocidade de desenvolvimento diferentes:
precoce, velocidade normal e desenvolvimento tardio. De cada populagio
obtiveram-se quatro amostras que foram tratadas, respectivamente, com os
trés esteréides mencipnados; uma, ndo tratada, foi usada como controle. Os
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dados relativos & populagdo de desenvolvimento tardio estio apresentados
na Tabela 6. Foram encontrados: adultos vidveis (a) pupas com desenvolvi-
mento interrompido (di} e histdlise rdpida da pupa, isto &, nio diferenciagio
dos disco do imago (hr). )

A Fig. § explica a associag3o identificada pelo x? calculado nestes dados
(194, 2:9! = 6;p < 0.001). Nota-se que a histdlise répida é proporcional-
mente mais freqiiente quando o tratamento é com ecdisona (TE) e o desen-
volvimento interrompido é mais comum com vitamina D3 (TV). A amostra
tratada com esterdide.de Solanym e 2 amostra controle (TS e TC) apresen-
tam freqiiéncia semelhante de adultos vidveis,

Doze condigdes experimentais foram avaliadas quanto ao efeito sobre a
forma final observada nesta mosca. Elas resultaram da combinacio de 3
populagdes (P: derenvolvimento precoce, C: normal, T: tardio} com 4 trata-
mentos (E: ecdisona, V: vitamina D3, S: extrato de Solanum, C: controle).
O x? obtido foi de 478, 2 (y! = 22; p < 0,001} indicando forte associagio. Os
dados foram enido submetidos 2 wma AFC (Fig. 6), o que facilitou bastante
a interpretagio. Nota-se agora que o desenvolvimento interrompido ocorre
com mais freqiéncia no trafamento com vitamina D3, especialmente se a po-
pulagio é de desenvolvimento precoce (PV). Por outro lado, a histdlise rdpida
aparece associada fortemente a populagdo de desenvolvimento precoce tra-
tada com ecdisona {(PE). ¢ menos marcadamente com as populagdes precoce
nao tratada (PC) e tardia tratada com ecdisona (TE). As amostras tratadas
com extrato de Solanum (TS, CS e PS) apresentam adultos vidveis com mais
freqiiéneia, especialmente se as populagdes originais sio de desenvolvimento

normal{CS).
5.2, UMA APLICAQ;\O PRATICA EM ANTROPOMETRIA

Em um estudo realizado por F. M. Salzano e colaboradores em indigenas
Caingang de quatro aldeias do nosso Estado (Salzane et al, 1980), foram
analisados dados relativos a medidas antropoméincas em 400 homens e mu-
lheres adultos, Testes usuais de associacao usando qui-guadrado resuliaram
em um valor estatisticamente sj gnificaiivo entre estatura {organizada em oito
{aixas de igual intervalo) e sexo (235,4; gl = T: p < 0,001) e entre estatura
e aldeia (38.8; gl = 21;p < 0.05). _

A AFC permite reunir os dados relativos is trés varidveis em uma dnica
representacio grafica, considerando-se estatura como a varidvel dependente
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TABELA 6. Numero de adulto=s viivels, pupas com desenvolvimento
interrompido e formas com histélise raplda, obtidos apds trata-
mento com trés esterdlides, em uma populagio de Drosophila melano-
‘gaster com desenvolvimento tardio.

TRATAMENTO

Controle Ecdisona Vit. D3 Solanun

‘Adultos viaveis 168 176 189 338
:Desenvol. interrompido 13 TS 89 34
‘Histdlise rapida 13 82 a9 S
x° = 194,187 ; gl =6 ; p < 0,001

v 16



15

ic

T

TX

)

18.5. Desenvolvimento pupa-adulto em B. melanogaster e tratamentos
-aue  foram submetidos ovos de uma populacso de desenvolvimento
ardio. TC: controle i TS: extrato de 5. malacoxylon; TV: vitamina
3é TE: ecdisona; a: adultos vidveis; di: pupa com desenvolvimento
:pﬁggzmg;goé hr: histglise rdpida da pupa. 0 eixo 1 (vertical)
- * da 1nercia e 0 eixo 2, 16&%.
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Fig.é6. D

=2 melanogaster: formas originadas de ovos submetidos a 12
tratamentps or  d

_ . T: pop. de desenvolvimento tardio; C: controle; P:

izgzémgﬁ desenvglviwento precace; S: extrato de 5. Talacoxg?on; (VI

com deggnsg; E: ecdisona; C: controle; a: adultos vidveis; di: pupa
eixa 1 vimento interrompido; hf= h}st0115e rapida da pupra. O
. (vertical) representa 77% da inércia e o eixo 2, 23%.
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e sexo e aldelas como varidveis independentes. Este tipo de andlise é possivel
porque a AFC miiltipla realiza a andlise conjunta de tabelas justapostas de
dados. A Tabela 7 apresenta os dados originais e a Fig. 7 mostra grafica-
mente as associagdes encontradas, facitando a interpretragao dos resultados
obtidos via qui-quadrado. Nota-se que no sexo feminino, sao mais comuns as
estaturas baixas (ALT1 a ALT3) e no sexo masculino, as pessoas altas sio
mais freqiientes (ALT5 a ALT8). Além disso, as estaturas mais elevadas séo
observadas na aldeia 3 (ALD3), ao passo que a aldeia 1 parece ser constituida
de pessoas mais baixas. A estatura mais préxima da média é a ALT4.

E importante notar que é falsa a conclusdo de que o sexo masculino é mais
comum na aldeia 3, pois a tabela foi constitulda de forma a considerar como
varidvel dependente a estatura e qualquer andlise da relagio entre aldeia e
sexo & ilegitima.

5.3. ASSOCIACAO DO SISTEMA Gm COM LINGUA E GEOGRAFIA

A busca de associagfo entre frequéncias génicas e outros fatores, como
a afiliagdo linguistica, tem sido objeto de diversos estudos em populagdes
indigenas americanas {ver, por exemplo, Salzano & Callegari-Jacques, 1989).
Devido & grande variabilidade intra ¢ inter-populacional, bem como ligagGes
com genes relacionados com resisténcia a doengas e resposta imune, o sistema
Gm de protefnas séricas (gamaglobulinas) tem sido objeto de inimeras inves-
tigagSes. Callegari-Jacques et al. (1991) realizaram uma compilagio exaus-
tiva dos dados da literatura referentes a populagdes esquimés e indigenas das
trés Américas. Em uma das anilises realizadas, foram selecionadas as 24
populagtes norte e centro-americanas que apresentaram um grau de misci-
genagio com nio-indigenas inferior a 5%.

Segundo o critéric de Greenberg (1987), estas 24 tribos reunem-se em 9
grupos lingiifsticos: dois destes sio classificados como Esquimde (Inuit, falado
na costa do Oceano Artico, desde o Alasca até a Groenlandia, e Yuit, com
representantes que vivem na costa sudoeste do Alasca); um como Na-Dené
(falado pelos Atabascos, do noroeste do Canadi e sudeste dos Estados Unidos
da América (EUA); e seis como Amerindios (Almosano e Keresiouano, falado
em Labrador, centro-sul do Canad4 e centro-leste dos EUA; Uto-Azteca,
falado no oeste dos EUA e México; Penticio Mexicano e Penticio Zuni, com

representantes no México; e Chibcha, falado na América Central, ao sul do
Yucatén).
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TABELA 7. Indios Caingang de quatro aldeias do Rio Grande do Sul-

distribuig¢lio dos individuecs segundo estatura Cem cm sexo e

aldeia.
SEXO ALDEI A

- EST ATURA MASC FEM ALD1 ALD2 ALD3 AlLD4
130-143 CALT1D 0 18 5 5 1 4
144-148 CALTED 4 59 16 2ga s 10
149-153 CALT3D 12 &0 18 27 =0 7
154-1868 CALTA4D 856 26 17 25 32 11
150-163 CALTSD 81 7 12 27 30 19
1864—-168 CALTED 60 i iz 19 26 4
169-173 CALT7D 14 O 1 5 B8 O
174 ©U + CALT8Y = O O 1 1 O

TABELA 8. Anilise de correspondéncia entre o sistema Gm e linguas
faladas por Iindios norte-americanos: proporgio da inércla atri-
buida a cada eixo e contribuiclio absolula de cada categoria & va-—
riabllidade representada pelos dols primeiros elxos. )

CATEGORIA C Abreviaturad EIXO 1 C64% EIXO 2 €31%
Linguas: '

INUIT CINUID 17 + 7 -
YUIT CYUITDD 12 + 18 —
ATABASCO € ATHAD 10 + 13 -
ALMOSANO ¢ ALMOD 1+ 3+
KERESI UANO CKERED o 1+
UTO-AZTECA CUTOAD o 36 +
PENUCIO MEXICANO CPENM 5 - 3 -
PENUCIO ZUNI CPENZD o 1+
CHIBCHA CCHIBD B4 - 17 -
Hapl &tipos:

Gn‘d\'ag C ag) 1 + 14 +
Gm¥axg Caxgd 62 - 28 —
GmxabOst Cabs)d 35 + 59 -
Gmx fb Cfbd 2 + 0
Gm¥* by Cabd 0 0
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fig:?‘ Analise da correspondéncia entre estatura, sexoc e aldeia em
1"?105 Caingang do Rio Grande do Sul. 0 eixo principal { representa
3% da inércia e o eixoc 2, 54%.
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Os cinco haplétipos (combinagGes especificas de alelos em posigio “cis”

Gm analisados foram: Grn * ag, Gm « azg, Gm * ablst, Gm x fb e Gm * ab.
Na tabela de contingéncia utilizou-se, como freqiiéncia observada, duas vezes
o tamanho da amostra multiplicada pela freqiiéncia do haplétipo.
- A Tabela 8 mostra que os dois primeiroe eixos representam 95% da va-
riabilidade total (inércia), sendo 64% atribwdo ao eixo 1. Gm % azg teve o
maior peso {62%) na determinagio do primeiro eixo, seguido de Grn % ab0st
(35%). Os sinais associados a estes valores indicam que o eixo 1 reflete princi-
palmente o antagoniamo entre as frequéncias destes dois haplétipos: quande
um é comum, o outro ¢ raro.

Na Fig. 8 estZo representadas as nuvens de pontos-linhas (grupos lingiifs-
ticos) e pontos-colunas (haplétipos Gm). Verifica-se que o eixo 1 separa
Gm+azg e Gmab0st e que freqliéncias altas deste dltimo sio mais comuns
nos esquimés de ngua Yuit, segnidos dog Inuit.e Atabascos. Gm » ab0st é
mais raro em Amerindios, especialmente nos Chibchas. Por outro lado, este
grupo lingiistico apresenta freqliéncias altas de Gm+azg, as quais decrescem
até atingir os menores valores em Yuit.

Gm * ag, por situar-se préximo do centro do grifico, é o que se pode-
ria chamar de haplétipo “padrio” e nfio é til para discriminar entre as
populagbes. Por outro lado, os indfgena.s que falam Penitcio Zuni € Uto Az-
teca sio os mais préxiros do que se poderia chamar de populagiio “iipica®,
aquela que apresentaria as freqiiéncias médias para todos os haplétipos Gm.
Os haplStipos Gm * fb ¢ Gm * ab, indicadores de miscigenagio, aparecem
associados aos esquimds Inuit € aos Chibchas. :

Deste modo, a andlise de correspondéncia mostra que, entre os indigenas
da América do Norte, existe uma aseociagio significativa do sistema Gm com
grupo linglifstico e como estes distribuem-se por regides distintas, também,
indiretamente, com a localizag8o geografica das tribos estudadas,

A AFC {oi também realizada no conjunto de 60 tribos das trés Américas,
para as quais havia dados disponiveis quanto oe seis haplétipos do sistema
G'm. Apés a andlise (resultados nfo apresentados aqui), as coordenadas de
cada tribo relativas acs eixos 1 e 2 foram distribuidas ao longo do mapa
do continente (Figs. ¢ e 10). Observou-se um gradiente norte-sul bastante
claro com respeito ao eixo principal 1. Quanto ao eixo 2, nota-se um segundo
gradiente, menos nitido, na diregdoleste-ceste. Como no eixo 1 a contribuicio
maior foi a de Gmxazg (53%, dados ndo apresentados), seguida de Gmxab0st
(38%), se interpreta o gradiente como sendo devido principalmente & variagéo
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indigenas norte e centro-americanos e cinco haplotipos
- 0 eixo 1 representa 44% da indrecia e o eixo 2, 31%.
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Fig.?. Andlise de correspondéncias para 4@ grupos
indigenas americanos e hapldtipos do sistema Gm: mapa das
coordenadas relativas ao eixo 1 (57% da inércia).
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Fig.1e. Andlise de correspondeéncias para 49
indigenas americanos e haplotipos do sistema Gm:
couordenadas relativas a0 eixo & (32% da inércial.

r
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norte-sul nas frequéncias de Gm * azg, com influéncia menor do segundo
haplétipo. No eixo 2, predominam Gm * ab0st (58%) e depois Gm  azg
(27%). Assim, o padrido continua sendo ditado por estes dois haplétipos mas
agora com predominéncia de Gm % ab0st.

6. PROGRAMAS DE COMPUTADOR PARA ANALISE DE
CORRESPONDENCIA

LE SPHINX - J. Moscarola & J. de Lagarde . 13 Chemim des Amarantes,
74600 Seynod, Franga. ’
NTSYS - J. Rohlf. 3 Heritage Lane, Setauket, 11733 New York, Estados

Unidos da Aménca.

Agradego ¢ Dra. Jandyra M. G. Fachel, do Departamento de Estatistica,
Instituto de Matemdtica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, a
leitura cuidadosa deste texto, bem como o confinuado incentivo para que eu
o publicasse.
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