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TREATMENT OF CENSORED DATA IN ENVIRONMENTAL STUDIES. Due to the inherent limitations of the analytical methods
of measurement, environmental exposure data often present observations described as below a certain detection limit, also called

left-censored data. Censored data directly interferes in almost all types of statistical analyzes, including descriptive parameters,

hypothesis testing, confidence intervals, correlations and regressions. In this work, we investigated the performance of the main

classes of methods from major publications available in the literature, considering their advantages and limitations. Some criteria for
selecting the best method of dealing with censored data are presented.
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INTRODUCAO

Devido as inerentes limitacdes dos métodos analiticos de men-
suracdo, dados de exposi¢do ambiental freqiientemente apresentam
observagdes descritas como abaixo de um certo limite de detecgao.
Do ponto de vista estatistico, dados com registros abaixo de um certo
limite sdo denominados “censurados a esquerda” ou simplesmente
censurados.! Outros termos aplicados para esses limites na literatura
incluem “valor critico”, “limite de detec¢do do método” ou apenas
“limite de detecgdo”.?

Dados censurados sdo um problema comum a vdrias discipli-
nas do conhecimento, sendo encontrada em estudos da qualidade
do ar,>* qualidade da dgua superficial,>>® exposi¢do humana a
toxinas,”® seguranga do trabalho,’ dentre outras. No entanto, no
ambito das ciéncias ambientais, relativamente poucos estudos
utilizam técnicas de tratamento da censura propostas por outras
disciplinas.>!°

A censura de dados interfere diretamente em quase todos os tipos
de andlises estatisticas, incluindo: parametros estatisticos basicos (e.g.
média, desvio-padrio, etc.),'""" intervalos de confianga;'*!s testes
de hipéteses,'¢ ajuste de distribui¢des de probabilidade,!”!® correla-
¢Oes,! andlises de regressao e tendéncias.?’ Dependendo do método
utilizado no seu tratamento, os resultados podem sofrer alteracdes
considerdveis, tendo sua interpretacdo prejudicada.

Apesar desses problemas, os dados censurados ndo devem ser
eliminados da série estudada pois, nessas situagdes, distor¢des ainda
piores podem ser geradas.” Assim, uma vez que a presenga de dados
censurados prejudica a utilizag@o dos testes estatisticos, técnicas es-
pecificas devem ser utilizadas para minimizar a interferéncia negativa
das observacdes censuradas.'16

O objetivo desse trabalho € apresentar uma revisao dos principais
métodos de tratamento de dados abaixo do limite de deteccdo dispo-
niveis na literatura, considerando suas abrangéncias de aplicagdes,
bem como suas principais limita¢des, a fim de auxiliar a escolha dos
métodos mais adequados de acordo com as caracteristicas de dados
a serem avaliados. Uma aplicacdo dos métodos apresentados serd
executada em dados do monitoramento da concentragdo de chumbo
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em cursos d’dgua,’' buscando demonstrar uma situag@o pratica de
selecdo dos métodos.

DADOS CENSURADOS A ESQUERDA

O Comité de Melhoria Ambiental da Sociedade Americana de
Quimica (ACSCEI) define o limite de detec¢io (LD) como “o menor
nivel de concentrac¢do que pode ser determinado como estatistica-
mente diferente de uma amostra branca”.> Uma vez determinado,
o limite de deteccdo pode ser utilizado como um nivel de censura
para medicdes subseqiientes, sendo as concentragdes observadas
abaixo desse limite descritas, simplesmente, como abaixo do limite
de detecgdo.

Os limites de detec¢do podem ser simples ou multiplos. No
primeiro caso, apenas um valor censurado € utilizado durante todo o
estudo. No entanto, devido a alteragdes metodoldgicas ou progressos
tecnoldégicos, ocorrem situagdes em que mais de um limite de detecgdo
é verificado em um mesmo estudo.?? Nesses casos, considera-se que
a série estudada apresenta censura multipla, também denominada
“censura complexa”.’

METODOS DE TRATAMENTO DOS DADOS
CENSURADOS

Atualmente, os métodos de tratamento da censura podem ser
divididos em pelo menos quatro classes:>* substituigdo, métodos
paramétricos, métodos robustos e métodos nao-paramétricos. Cada
um desses métodos apresenta vantagens e limitagdes, assim como
situagdes e critérios especificos para sua aplicagdo.

Métodos de substituicao

O método mais comumente utilizado para tratamento da censura
consiste na simples substitui¢do dos valores ndo detectados por um
valor constante abaixo do limite de detec¢do. Apds essa substituigdo,
as andlises estatisticas usuais sdo feitas, considerando que os dados
substituidos correspondem a dados reais. Cada disciplina apresen-
ta sua propria tradi¢do para a escolha do valor para substitui¢do.
Algumas recomendam a utilizagdo de metade do limite de deteccio,
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outras indicam o uso da raiz quadrada do dobro do limite de detec¢@o,
zero ou o proprio valor do limite de detec¢do.”**

No entanto, qualquer valor entre zero e o limite de detec¢io pode
levar a desvios nas estimativas das estatisticas descritivas propor-
cionais aos valores escolhidos. A substituicdo por valores iguais a
zero tende a produzir médias subestimadas em relacido a média real,
enquanto que a substitui¢do por valores iguais ao limite de detec¢io
tende a produzir médias superestimadas. Apesar dessas substituicdes
serem consideradas métodos “ndo-paramétricos”, estudos recentes
tém demostrado que a substitui¢do por valores constantes presume
que os dados abaixo do limite de deteccao seguem uma distribuicio
normal (no caso da substituicdo por metade do limite de detecgdo)
ou triangular (no caso da substituicio por LD/N2).2 Por distorcer
também os valores do desvio-padrdo das amostras, a substituicao
interfere em todos os testes paramétricos de hipdteses que utilizam
essa estatistica.”

Ao longo de mais de 20 anos, estudos vém demonstrando que a
substitui¢do consiste em um método inadequado para o cdlculo de
estatisticas descritivas.'>!¢>28 A agéncia de prote¢io ambiental dos
EUA recomenda que o método de substituicdo nio seja utilizado para
séries de dados com censuras maiores do que 15%, pois podem gerar
grandes desvios no cdlculo da média e do desvio-padrdo, sendo a piora
na performance diretamente relacionada ao percentual de censura.”
Contudo, apesar das criticas, o método da substitui¢do continua sendo
amplamente utilizado em estudos ambientais, dada sua simplicidade
de implementagio.”

Estudo testando o desempenho de nove métodos de tratamento
em dados com 13,7% a 94,5% de censura, a partir dos resultados
da mensuracdo simultidnea em equipamentos com sensibilidades
distintas, demonstram que o percentual de censura foi a variavel que
mais afetou os resultados e que a substitui¢@o pelo valor zero e pelo
limite de deteccdo resultou nas piores performances no cdlculo da
estatistica descritiva.'® Estudos baseados na andlise de séries de dados
simulados recomendaram que a substituicdo por metade do limite de
detec¢do ndo seja utilizada para o cdlculo de intervalos de confianga,
mesmo para casos de baixo percentual de censura.'

O desempenho dos métodos de substitui¢do estd intimamente
relacionado ao valor escolhido para a substituicdo, sendo essa escolha
desse valor um critério arbitrdrio. Métodos alternativos para o clculo
de estatisticas descritivas, correlacdes e regressdo, na presenga de
censura, sem a substitui¢do por valores arbitrarios, sao comumente
utilizados na estatistica médica e industrial.”> Esses métodos podem
ser facilmente adaptados para as ciéncias ambientais, sendo apresen-
tados nos topicos seguintes.

Métodos paramétricos

Uma outra classe de métodos baseia-se na hipdtese de que as
observagdes seguem uma certa distribuicdo de probabilidade (e.g.
lognormal). Os métodos de estimativa baseiam-se principalmente
no Estimador de Mdxima Verossimilhanga (EMV). Nesse caso, os
parametros de uma distribui¢@o de probabilidades ajustada aos dados
sdo estimados com base nos dados observados acima dos limites de
deteccdo e o percentual de dados abaixo do limite de deteccdo. Ao
considerar o percentual de censura dos dados, o método garante o
aproveitamento das informagdes associadas aos dados censurados.'**
A técnica do EMV tende a gerar pouco desvio nos casos em que as
observacgdes ndo-censuradas apresentam um ajuste satisfatdrio a
distribui¢@o presumida e para amostras suficientemente grandes.>

No entanto, essas condi¢des sdo raras em dados obtidos no
mundo real e, nos casos em que tais premissas nao sdo satisfeitas,
o método pode acabar resultando em estimativas imprecisas. Além
disso, a técnica apresenta grande sensibilidade a outliers, condi¢io
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comum em dados ambientais.!” A condi¢do mais importante a ser
cumprida para se obter um desempenho satisfatério consiste no ajuste
dos dados a distribui¢do presumida e, mesmo nesses casos, desvios
e baixa precisdo podem ser verificados em casos de amostras de
tamanho pequeno (n= 5, 10 e 15), consideradas comuns em estudos
ambientais."!

AvaliacOes baseadas em dados reais consideraram o desempenho
das técnicas paramétricas de Maxima Verossimilhanga insatisfatorios,
superando apenas a substituigéo por zero e pelo limite de detec¢@o.'
J4 estudos realizados a partir da andlise de dados sintéticos gerados
por distribui¢des de probabilidade lognormais consideraram os
métodos paramétricos mais adequados para tratamento de dados
censurados.” No entanto, os autores ressaltam que o método de
geracdo das séries sintéticas pode ter influenciado os resultados.
Assim, a interpretag@o dos resultados da avaliagdo do desempenho
do tratamento da censura por métodos paramétricos nos casos em que
dados sintéticos sdo gerados a partir de distribui¢des de probabilidade
conhecida deve ser feita com cautela.

Contudo, mesmo estudos baseados em andlises de séries sintéticas
consideram as técnicas paramétricas de maxima verossimilhanca
inadequadas para os casos em que se verifica multiplos limites de
detecg¢do.* Além disso, esses autores consideram as técnicas paramé-
tricas excessivamente sensiveis a presenga de outliers nas amostras.

Andlises de séries de dados artificialmente censurados indica-
ram um melhor desempenho dos métodos paramétricos de maxima
verossimilhanga para o cdlculo de quantis.* No entanto, o referido
estudo considerou o desempenho dos métodos de imputagdo (vide
proximo item) melhor do que os métodos paramétricos para o célculo
da média e desvio-padrdo.

Meétodos robustos

Os métodos denominados “robustos”, ou de imputacio, con-
sistem no preenchimento dos valores censurados ou perdidos sem
a determinac@o de valores repetidos.>!%* Nessa abordagem, uma
distribui¢do de probabilidade assimétrica € ajustada ao logaritimo dos
dados acima do limite de deteccio, por meio de técnicas de plotagem
(gréafico QQ). Essa distribui¢do € entdo utilizada para extrapolar os
valores censurados, que passam a fazer parte da amostra. Diferente
dos métodos paramétricos que passam a utilizar a distribui¢@o ajus-
tada aos dados diretamente no cdlculo dos pardmetros estatisticos, a
distribuigdo ¢ utilizada apenas para a geracao de valores das amostras
censuradas (Figura 1).

Os valores extrapolados devem ser utilizados apenas para o
cdlculo de pardmetros e testes estatisticos que consideram a amostra
como um todo, ndo podendo ser utilizados em estimativas que consi-
derem especificamente cada amostra (e.g. testes ndo-paramétricos).'¢
Assim, métodos de tratamento da censura por imputagio niao devem
anteceder a aplicagd@o de correlagdes, tendéncias e testes de hipote-
ses ndo-paramétricos, uma vez que tendem a criar um ordenamento
artificial nas amostras censuradas, podendo alterar significativamente
os resultados.

O método € considerado robusto por enfatizar os dados observa-
dos.! No entanto, a robustez desse método foi verificada apenas nos
casos de dados ajustdveis a distribui¢des com assimetria moderada
e baixos valores do coeficiente de variabilidade.' Desse modo, pode
ndo ser adequada uma generalizacdo automadtica para distribuicdes
que ndo apresentam tais caracteristicas.

Os métodos robustos apresentam algumas vantagens em relagdo
aos métodos paramétricos no calculo de médias e desvios-padrio.
Uma delas consiste na menor sensibilidade a distribui¢do de proba-
bilidade ajustada aos dados observados. Dessa forma, apresentam
melhores resultados quando aplicados a pequenas amostras. A outra
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Figura 1. Aplicagdo de um método de imputagdo (ROS) a partir de um grdfico normal QQ em quatro estages de monitamento da concentra¢do de chumbo

em cursos d’dgua da bacia do rio das Velhas - MG. Os valores censurados (pontos brancos menores) foram extrapolados a partir da distribui¢do normal

melhor ajustada ao logaritimo dos dados acima do limite de detecgdo (pontos pretos). Em BV149 verifica-se um ajuste satisfatorio dos dados ndo censurados
a distribuig¢do normal. Em BV154 e BV067 nota-se um ajuste pouco satisfatorio dos dados. A estagdo BV147 apresenta elevado percentual de censura (75%)

e os dados extrapolados sdo gerados a partir de poucas amostras, reduzindo a confiabilidade do método

estd associada ao fato dos valores extrapolados serem diretamente
utilizados no célculo da estatistica descritiva, sem desvios oriundos da
transformag@o de unidades.'® Outra vantagem desse método consiste
no fato dos valores extrapolados nio apresentarem valores negativos,
uma vez que sio gerados a partir de uma distribuicdo assimétrica.'*

Estudos demonstram que os métodos robustos podem gerar
estatisticas bdsicas com elevada acurdcia, mesmo em situagdes em
que 60-70% dos dados apresentem censura.!®?3° As médias e vari-
ancias calculadas a partir de métodos robustos foram consideradas
satisfatdrias quando os outliers foram eliminados.'? No entanto, testes
do desempenho de métodos robustos gerados por técnicas graficas
na estimativa de intervalos de confianga, sob diversas condi¢des de
assimetria e variabilidade, consideraram seu desempenho muito
inferior ao apresentado pela técnica ndo-paramétrica Kaplan-Meier

(KM) (descrita no préximo tépico), sendo seu uso ndo recomendando
para esse fim.'

Métodos ndo-paramétricos

Os métodos ndo paramétricos recebem esse nome pelo fato de
ndo envolverem o célculo de pardmetros que descrevam analitica-
mente um modelo distributivo populacional presumido a priori como
verdadeiro. Ao invés disso, esses métodos consideram a ordem de
classificacdo dos dados. Métodos ndo-paramétricos sdo especialmente
uteis para dados censurados pelo fato de otimizarem a utilizagdo das
informagdes disponiveis, ja que requerem apenas a ordenacio e as
posicdes relativas dos valores dentro de uma série.

Essa abordagem permite a execugdo, sem qualquer tratamento
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adicional, de testes de hipéteses, correlagdes e andlises de tendén-
cias ndo-paramétricas, sendo também imune a presenga de outliers.
Essas caracteristicas fazem com que esses testes apresentem grande
utilidade em estudos ambientais.'®*!3

Para o cdlculo das estatisticas descritivas das amostras, a
abordagem niao-paramétrica mais recomendada é conhecida como
Kaplan-Meier (KM). O método foi formulado para incluir dados
com multiplos limites de detec¢@o, ndo requerendo a especificagio
de uma distribui¢do de probabilidade.’® Na abordagem KM, um
percentil € gerado a partir da ordenacdo dos valores sem censura
(Figura 2). A geragdo desses percentis considera o nimero de valores
ndo detectados acima e abaixo de cada observagdo. Assim, apesar
de ndo serem calculados percentis para os dados censurados, o per-
centual de censura nos dados influencia os percentis gerados para as
observacoes detectadas.'®

O método, originalmente utilizado em andlises de sobrevivéncia,
com censura a direita, pode ser facilmente adaptado para tratamento
da censura a esquerda a partir da “inversdo” dos dados. Essa inversao
consiste na subtrag¢do de cada amostra por uma constante arbitraria,
pouco maior que o valor maximo da amostra. O resultado ¢ uma
amostra invertida, ou seja, os valores minimos da amostra original
passam a ser os valores maximos na nova série e vice-versa.” Apesar
dessa andlise ndo fazer parte da codifica¢@o atual dos programas
comerciais, o programa R* dispde de pacote especifico para o tra-
tamento de dados censurados que realiza os célculos para censura
a esquerda.’>%

Os exemplos mais antigos da utilizaciio de andlises de sobrevi-
véncia para tratamento de dados censurados em estudos ambientais
ocorreram na década de 1980 e 1990.%¢*” Desde entdo, outros trabalhos
vém utilizando essa técnica.!>!4162532 Avaliacdes de séries de dados
com até 70% de censura demonstraram um melhor desempenho
do método ndo-paramétrico de Kaplan-Meier.!* Os estudos citados
consideram o KM a técnica mais adequada para estimativa da média,
varidncia e intervalos de confianga associados a séries de dados com
censura.

Outras vantagens do KM incluem o fato do método poder lidar,
sem nenhuma adaptagio adicional, com limites miltiplos,'® além de
ser imune & presenca de outliers, como todo teste ndo-paramétrico.’!
Um cuidado a ser enfatizado consiste no fato de que, dependendo
do percentual de censura dos dados, a média, mas ndo os percentis,
pode apresentar grandes desvios quando calculada por esse método. !¢
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Algumas criticas ao desempenho do método KM no calculo de
estatisticas descritivas de dados sintéticos em relagdo ao método de
maxima verossimilhanga sdo verificadas na literatura.’ Esses autores
consideraram o desempenho do tratamento KM compardvel ao de
métodos de substitui¢do simples. No entanto, € importante ressaltar
que os dados desses estudo foram gerados a partir de distribuicdes
de probabilidade previamente definidas, o que pode ter favorecido o
desempenho da técnica de médxima verossimilhanca.

ESTUDO DE CASO

A bacia hidrografica do Rio das Velhas, localizada na regido cen-
tral do Estado de Minas Gerais, compreende uma drea de 29.173 Km?,
onde estdo localizados 51 municipios, que abrigam uma populacio
de cerca de 5 milhdes de habitantes. Os cursos d’dgua dessa bacia
tém sido monitorados desde 1997 no ambito do programa “Aguas de
Minas”.?! Nesse estudo, 29 (vinte e nove) estagdes de monitoramento,
distribuidas ao longo da bacia, sdo utilizadas para a amostragem de
diversos parametros de qualidade das dguas, com freqiiéncias trimes-
tral ou semestral. Dentre os diversos poluentes detectados nos cursos
d’dgua merece destaque o chumbo, que apresenta grande relevancia
ambiental e 4 sadde humana.?®

As caracteristicas desses dados de monitoramento quanto ao ta-
manho da amostra e percentual de censura, para os dados obtidos entre
1998 e 2007, em onze locais distintos, sdo apresentados na Tabela
1. Considerando o limite de deteccdo de 0,005 mg/L, verifica-se a
ocorréncia de proporcdes variadas de concentracdes abaixo do limite
de deteccdo (44 a 87%) nos pontos de monitoramento. Essa variacio
na proporg¢ao entre os pontos consiste em uma dificuldade adicional
para a selecao do método de tratamento da censura.

Para ilustrar a aplica¢@o dos métodos discutidos ao longo do texto,
sdo apresentados na Tabela 1 o célculo da média, mediana e desvio
padrdo do chumbo nessas onze estacdes de monitoramento, apds a
aplicagdo de cindo métodos de tratamento de censura: (1) substituicdo
pela metade do limite de deteccao (LD/2); (2) substitui¢ao por valor
igual ao limite de deteccdo (LD), (3) método de imputacao (ROS); (4)
Estimador de Médxima Verossimilhanca (EMV); (5) método ndo para-
métrico de Kaplan-Meier (KM). As andlises foram realizadas no pro-
grama R utilizando o pacote NADA (Nondetects And Data Analysis).>

De acordo com a Tabela 1 percebe-se que o percentual de censura
consiste em uma importante varidvel a ser avaliada quando da escolha
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Figura 2. Probabilidade de sobrevivéncia gerada pelo método Kaplan-Meier apds inversdo dos dados de concentragdo de chumbo (subtragdo de todos os

valores por uma constante maior que o mdximo da amostra) em duas estagoes de monitamento dos cursos d’dgua da bacia do rio das Velhas — MG (limite de

detec¢do do método igual 0,005 mg/L). As linhas pontilhadas demonstram o cdlculo dos percentis. Em BV154 (com 45% de censura) é possivel calcular a me-

diana e percentis superiores (linhas pontilhadas nos percentis 50 e 75). Em BV147 (75% de censura) so é possivel calcular percentis iguais ou maiores que 75
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Tabela 1. Média, mediana e desvio padrdo das concentracdes de chumbo em onze estagdes de amostragem da bacia do rio das Velhas/MG, entre 1998 a 2007,
apos cinco métodos distintos de tratamento da censura (KM = Kaplan-Meier, ROS = Imputacao, EMV = Estimativa de Mdxima Verossimilhanca, LD = subs-

titui¢@o por valor igual ao limite de detec¢@o e LD/2 = substitui¢do por valor igual a metade do limite de detecgdo)

Estacoes de Amostragem

Parametro Método
BVI154 BVI37 BVIO5S BV037 BV083 BVOI3 BV067 BVI49 BVI147 BVI162 BVI16l
n - 36 20 36 20 36 36 23 36 20 15 15
% Censura - 44 45 47 50 56 58 61 67 75 80 87
KM 0,013 0,016 0,016 0,014 0,031 0,015 0,010 0,009 0,007 0,005 0,008
ROS 0,011 0,014 0,015 0,013 0,028 0,011 0,008 0,006 0,004 0,003 0,003
Média (mg/L) EMV 0,010 0,017 0,012 0,015 0,016 0,012 0,008 0,006 0,004 0,004 0,003
LD* 0,012 0,015 0,016 0,013 0,030 0,013 0,009 0,008 0,006 0,005 0,006
LD/2 0,011 0,014 0,015 0,012 0,029 0,012 0,007 0,006 0,004 0,003 0,004
KM 0,007 0,007 0,005 NA NA NA NA NA NA NA NA
ROS 0,007 0,008 0,006 0,008 0,003 0,004 0,006 0,003 0,003 0,002 0,001
Mediana (mg/L) EMV 0,006 0,007 0,005 0,006 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,001
LD 0,007 0,008 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
LD/2 0,007 0,008 0,006 0,005 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
KM 0,021 0,014 0,042 0,011 0,130 0,022 0,005 0,008 0,003 0,001 0,002
ROS 0,022 0,015 0,042 0,011 0,128 0,023 0,006 0,009 0,004 0,002 0,004
DP EMV 0,016 0,038 0,027 0,036 0,067 0,036 0,013 0,011 0,005 0,002 0,005
LD 0,021 0,014 0,042 0,011 0,128 0,022 0,006 0,008 0,003 0,001 0,002
LD/2 0,021 0,015 0,042 0,012 0,128 0,023 0,007 0,009 0,004 0,002 0,003

*LD = 0,005 mg/L.

do método de tratamento dos parametros estatisticos apresentados. O
método KM na maior parte das vezes resultou nas maiores médias nos
casos de censura acima de 50% dos dados. A substitui¢@o por valor
igual 2 metade do limite de detecgdo gerou médias similares ao méto-
do ROS nos pontos. Jd o método EMV apresentou um comportamento
menos previsivel, com situa¢des onde alcangou a maior média entre
os métodos aplicados (BV137) e a menor média (BV083). Percebe-
se a diferenca da média quando da escolha do valor a ser utilizado
na substitui¢ao (LD ou LD/2) acrescenta uma subjetividade extra a
andlise, ja que o responsdvel pela andlise passa a poder escolher um
valor para substitui¢do que sabiamente contribua para o aumento ou
para a reducdo da média da amostra.

A mediana foi o pardmetro que apresentou a menor discrepancia
entre os métodos. Essa menor influéncia era esperada, uma vez que
esse parametro € calculado a partir da ordenag@o dos dados. Contudo,
nos casos em que a propor¢do de censura € maior que 50%, o cél-
culo da mediana passa a ser drasticamente afetado, principalmente
no método KM, que passa a ser incapaz de calcular esse paraimetro
estatistico. Para os métodos de substitui¢do verifica-se que censuras
acima de 50% dos dados resultam em medianas iguais aos valores
de substituicio escolhidos (LD ou LD/2). Assim, nessas situacdes, a
utilizagdo do método KM e de substitui¢do sdo prejudicadas. Ressalta-
se que, para censuras acima de 80%, apenas o célculo de percentis
mais elevados (ex. percentil 90) é recomendado."

Dentre os métodos utilizados para o cdlculo do desvio-padrio,
verificou-se uma acentuada discrepancia para o método EMV em rela-
¢do aos demais (Tabela 1). Essa diferencga pode ser explicada pelo fato
de dados de qualidade da 4gua geralmente nio apresentarem ajuste
satisfatdrio a distribuigdo normal,* um dos critérios mais importantes
para a utilizagdo do método EMV,>*! bem como pela relativamente
baixa amostragem (n < 50).> Assim, para esses dados, o tratamento
da censura pelo método EMV deve ser feito com cautela quando
se pretende obter o desvio padrao dos dados. Alteragdes no desvio

padrdo podem interferir em diversos outros métodos, inclusive em
testes de hipdtese e avaliacdes do risco.’! Consequentemente, quais-
quer outras andlises estatisticas baseadas no desvio padrdo podem
sofrer grande influéncia pela selecdo do método EMV. Os demais
métodos apresentaram pouca diferenca em relagdo aos valores de
desvio padrdo calculados.

O exemplo apresentado ilustra o potencial de influéncia dos mé-
todos de tratamento da censura no cdlculo de parametros estatisticos
basicos. De uma forma geral, percebe-se que existe alguma relacio
com o percentual de censura apresentado pela amostra e a discrepancia
entre os métodos utilizados. Ressalta-se que a situacio apresentada
consiste em um caso particular a série de dados apresentada, nao
permitindo uma generalizacdo para a selecdo de critérios de trata-
mento da censura. No préximo tépico serdo apresentadas sugestdes
de critérios de escolha do método de tratamento da censura, a partir
das caracteristicas bdsicas das amostras a serem analisados.

CRITERIOS PARA SELECAO DOS METODOS

Estudos do desempenho de técnicas de substitui¢do e de impu-
tacdo no tratamento de dados de exposicdo a dioxinas com 56% de
censura demonstraram uma variacao de 22,8% a 329,6% nos valores
estimados para a média.”* A avalia¢do do uso da andlise de sobre-
vivéncia em dados com percentual de censura variado e multiplos
limites de detec¢@o constatou uma diferenga significativa entre dois
aquiferos a partir das séries analisadas.*® No entanto, uma nova ana-
lise dos mesmos dados, com a substitui¢do dos valores censurados
por metade do limite de detec¢@o, resultou em auséncia de diferenga
significativas entre aqiifferos, demonstrando como o tratamento da
censura pode interferir na andlise dos resultados.”

O célculo da estatistica descritiva de compostos organicos pelo
método Kaplan-Meier em dados com 20% de censura e com oito
limites de detecgéo, resultou em valores considerados satisfatérios.”’
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Tabela 2. Métodos de tratamento da censura indicados de acordo com o percentual de censura e o nimero de amostras?

Amostragem

Percentual de Censura

< 50 observacoes

> 50 observacdes

< 50% nao detectados
50% - 80% nao detectados

> 80% nao detectados

Kaplan-Meier
Meétodos Robustos

Reportar apenas o percentual acima de um limite importante

Kaplan-Meier
Meétodos paramétricos —verossimilhanca

Reportar percentis elevados (90°, 95°)

Uma nova andlise com a substituicdo por valores constantes de-
monstrou uma alterac@o substancial nos valores desses parametros.>
Assim, considera-se que as técnicas paramétricas, de imputacdo e o
Kaplan-Meier sdo as mais acuradas para a andlise estatistica de dados
que apresentam valores censurados.>!*2

No entanto, os métodos paramétricos requerem uma quantidade
suficiente de dados para validar o uso de um modelo de distribui¢dao
especifico. O modelo de maxima verossimilhanga geralmente s6
apresenta resultados satisfatérios quando a amostragem apresenta 50
ou mais valores néio censurados, bem com exige que os dados possam
ser satisfatoriamente ajustados a uma distribuicdo de probabilidade
conhecida (e.g. normal, lognormal, gamma, etc.).*’

Um resumo de critérios passiveis de utilizacdo para a sele¢@o
dos métodos mais adequandos?® € apresentado na Tabela 2. De acor-
do com essa tabela, o método de Kaplan-Meier é recomendado em
todas as situacdes em que a censura seja inferior a 50% das amostras.
Outros autores indicam a aplica¢do do método KM para o cdlculo do
intervalo de confianca da média mesmo nos casos em que a censura
atinge 70% dos dados.'*

No entanto, mesmo os critérios apresentados na Tabela 2 sdo
passiveis de questionamentos. Estudos baseados em dados reais
consideraram o desempenho das técnicas paramétricas de Maxima
Verossimilhanga para dados com menos de 70% da censura insatis-
fatdrios, sendo compardveis a substitui¢do por zero e pelo limite de
deteccdo." Esses resultados insatisfatérios podem estar relacionados a
dificuldade de ajuste da amostra a uma distribuicdo de probabilidade
conhecida.

A Tabela 2 restringe a escolha do método apenas em relagio
ao tamanho da amostra e percentual de censura. No entanto, outros
critérios importantes devem ser considerados, como nimero de
outliers e presenga de multiplos limites de detec¢@o. A ocorréncia
dessas situagdes tende a escolha de métodos ndo-paramétricos. Desse
modo, os critérios da tabela acima devem ser aplicados com cautela
na selecdo da técnica mais adequada.

Atualmente, poucos esforcos vém sendo verificados na literatura
especializada para a criacdo de novos métodos para o tratamento
da censura de dados ambientais. Uma abordagem alternativa para a
estimativa dos valores censurados considera a dependéncia entre as
varidveis, quantificada via cadeia de Markov.*’ No entanto, a eficiéncia
dessa abordagem ndo foi testada em comparacio as abordagens tradi-
cionais. Mesmo as abordagens tradicionais apresentam desempenho
afetado por caracteristicas especificas dos dados (e.g. percentual de
censura, outliers, censura multipla, qualidade do ajuste a distribui-
¢des de probabilidade) bem como fatores relacionados a origem da
série testada (dados reais ou séries sintéticas). Verifica-se, de uma
forma geral, que a abordagem paramétrica tende a ter resultados
melhores nos estudos baseados em séries sintéticas’ e a abordagem
nao-paramétrica em estudos baseados em dados reais.'

CONCLUSOES

A partir da andlise dos trabalhos que abordaram os principais
métodos de tratamento da censura, verifica-se que a selecdo do

método de tratamento dos dados abaixo do limite de detec¢ao € uma
importante questao para reduzir as incertezas em estudos ambientais.
A escolha da técnica a ser adotada deve ser baseada nas caracteristicas
dos dados. Especificamente, essa escolha das técnicas dependerd
do tamanho da amostra, do percentual de censura, da presenga de
outliers e da qualidade do ajuste a alguma distribuicdo paramétrica.

Em geral, os métodos mais utilizados de tratamento da censura
consistem naqueles descritos ao longo desse texto, principalmente
os métodos de substituicio por valores constantes, considerados mal
fundamentados e com pior desempenho.!®!3> A aparente praticidade
da aplicacdo dos métodos de substitui¢do ndo deve ser utilizada
como justificativa para a sele¢do desses métodos pois, atualmente,
existem pacotes estatisticos gratuitos para a aplicacdo de métodos
mais adequados.¥>3435%

Apesar da falta de um consenso, verifica-se que os métodos ndo-
-paramétricos tendem a apresentar melhor desempenho no célculo de
estatisticas descritivas em situagdes frequentemente verificadas em
dados ambientais, tais como presenca de outliers, miltiplos limites
de deteccdo e ajuste insatisfatdrio a distribui¢des de probabilidade,
mesmo com mais de 50% de censura nos dados. Considerando o
relativo sucesso verificado para outros métodos em relagdo aos
métodos tradicionalmente utilizado de substitui¢do, esforcos devem
ser direcionados para garantir a selecdo adequada, bem como para
o desenvolvimento de métodos ainda mais confidveis de tratamento
da censura, evitando assim desvios indevidos nas andlises de dados
em estudos ambientais.

MATERIAL SUPLEMENTAR

Um breve tutorial para a andlise de dados com o pacote NADA
(Nondetects And Data Analysis) no programa R estd disponivel
em http://quimicanova.sbq.org.br, na forma de arquivo PDF, com
acesso livre.
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Analises de dados censurados no pacote NADA (Nondetects
And Data Analysis)

R € uma linguagem e um ambiente utilizado para anilises esta-
tisticas e na producdo de graficos. O usudrio pode realizar estatisticas
a partir de fungdes existentes (ja incluidas no pacote bdsico ou via
pacotes extras) ou pela programagdo de novas rotinas/extensoes.
Para a andlise de dados abaixo do limite de deteccdo, o pacote mais
conhecido e utilizado é denominado NADA (Nondetects And Data
Analysis for environmental data)' que realiza andlises estatisticas
mais comumente aplicadas em pesquisas nesse campo.

Abaixo os principais passos necessdrios para rodar o pacote
NADA no programa R pela primeira vez em ambiente Windows:

1 — V4 ao site do R e instale a versdo mais atual do programa,
conforme intrugdes no site http://www.r-project.org/

2 —Instalag@o do pacote NADA (Nondetects And Data Analysis
for environmental data): O programa R ja vem com pacotes ba-
sicos. Andlises mais especializadas requrem pacotes especiais.
Esses pacotes precisam ser instalados apenas uma vez. Para
realizar essa instalagio va em:

Pacotes -> Instalar Pacote(s)...

Resueon o e

Arquivo Editar  Visuali Misc lPacotsl Janelas  Ajuda

(=@ [=]a[o]

Carregar pacote...

Escolher espelho CRAN...
Selecionar repositorios...
Instalar pacote(s)...
Atualizar pacotes...

Instalar pacote(s) a partir de arquivos zip locais...

*e-mail: cristiano.christofaro@ufvjm.edu.br
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Selecione agora sua localizagdo (ou qualquer outro local) e
clique OK.

0-Cloud

Argentina (La Plata)
Argentina (Mendoza)
Australia (Canberra)
Australia (Melbourne)
Austria

Belgium

Brazil (R))

Brazil (SP 1)

Brazil (SP 2)

Canada (BC)
Canada (NS)
Canada (ON)
Canada (QC1)
Canada (QC2)
Chile

China (Beijing 1)
China (Beijing 2)
China (Guangzhou)
China (Hefei)

China (Xiamen)
Colombia (Bogota)
Colombia (Cali)
Denmark

Ecuador

France (Lyon1)
France (Lyon 2)
France (Montpellier)
France (Paris 1)
France (Paris 2)
Germany (Berlin)

Selecione na lista o pacote para instalar, nesse caso NADA, e
clique OK.

] Packages

Myrrixjars -

nacoEuIa

nadiv
namespace
nanop
NanoStringNorm
naturalsort
8| NbClust |
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5. Carregue o pacote NADA, necessario para os dados censurados:

Pacotes -> Carregar Pacotes...

TRRGui (B4 | o=l

Arquivo Editar Visualizar Misc [Pacotes | Janelas Ajuda ]

EECIB0E

Carregar pacote...

Escolher espelho CRAN...
Selecionar repositorios...
Instalar pacote(s)...

Atualizar pacotes...

Instalar pacote(s) a partir de arquivos zip locais...

Selecione na lista NADA e clique OK.

Outra forma de carregar o pacote NADA ¢€ escrevendo o comando
abaixo no R console:

> library(NADA)

Obs: O carregamento do pacote, por qualquer um dos dois mé-
todos, deve ser feito toda vez que o R for aberto.

6. Leitura dos dados. Para uso no pacote NADA os dados precisam
apresentar uma formatagdo especifica: devem haver duas colunas
para cada varidvel, uma com os resultados das amostras e outra com
o cdédigo TRUE para indicar os valores censurados e FALSE para
os ndo censurados. No exemplo abaixo, a coluna ‘Pb’ apresenta as
concentracdes de chumbo na dgua e a coluna ‘D_Pb’ indica presenga
(TRUE) ou auséncia (FALSE) de censura para a respectiva amostra.

| Chumbo.txt - Bloco de notas || (=) e

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

D_Pb ~
0370 FALSE 3
0050 TRUE

1350 FALSE
0080 FALSE
0210 FALSE
0090 FALSE
0090 FALSE
0330 FALSE
0050 TRUE
0180 FALSE
0150 FALSE
0120 FALSE
0130 FALSE
0050 TRUE
0050 TRUE
0120 FALSE
0200 FALSE
0050 TRUE
0050 TRUE
0050 TRUE
0050 TRUE
0050 TRUE

©000000000000006000000T
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Apbs gravar os dados no formato ‘txt’ o comando abaixo
deve ser utilizado para a leitura dos dados pelo R:

dados.Pb = read.table(““C:/Chumbo.txt”, header = TRUE)

Obs:

- Nesse exemplo, os dados foram originalmente salvos com
o nome “Chumbo.txt” e foram gravados no endereco ‘C:/’. O
objeto ‘dados.Pb’ passa a ser a referéncia do R para essas varia-
veis. O usudrio pode escolher qualquer nome para esse objeto e
deve alterar o endereco do arquivo de acordo com a pasta onde
o arquivo ‘.txt’ foi salvo.

- O programa diferencia letras maidsculas e minusculas.
Entdo para o R “Chumbo.txt” é diferente de “chumbo.txt” e
“dados.Pb” € diferente de “Dados.Pb”.

7. A partir de entdo € possivel rodar as analises disponibi-
lizadas no pacote NADA. Os nomes ap0s o caracter ‘$’ corres-
pondem a coluna de interesse no objeto com os dados (nesse
caso, dados.Pb). Alguns comandos importantes desse pacote sdo:

# criar boxplot

> cenboxplot(dados.Pb$Pb, dados.Pb$D_Pb)

#calculo do minimo, maximo, nimero de dados censurados e
percentual de censura

> censummary(dados.Pb$Pb, dados.Pb$D_Pb)

# cdlculo da mediana, média e desvio padrao (por KM, ROS
e MLE)

> censtats(dados.Pb$Pb, dados.Pb$D_Pb)

Outras opcdes de configuragdo e questdes para entendimento
dos comandos acima podem ser visualizadas utilizando o co-
mando help(‘nome do comando’).

Exemplos: help(cenboxplot), help(censtats)

8 - Outras informagdes e textos sobre o R podem ser
visualizadas em documentos online disponiveis site oficial:
www.r-project.org e http://cran.r-project.org/web/packages/NADA/
index.html
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