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1 Introducao

Assim como em diversas dreas, nos programas de melhoramento genético as avaliagdes de
interesse podem ser realizadas periodicamente em um mesmo individuo, de modo a se obterem
informacdes da eficiéncia de um determinado tratamento ao longo do tempo, ou mesmo co-
nhecer a resisténcia/tolerancia de gendtipos a agentes estressantes, tais como doencgas, pragas,
déficit hidrico, entre outros.

Quando o interesse consiste em avaliar a resisténcia de gendtipos a agentes estressantes,
como por exemplo, porcentagem de plantas mortas, tem-se que o comportamento de tal variavel
respostas € ndo linear, e dessa forma, tem-se como opcdo a utilizacdo dos modelos nao li-
neares para a andlise de tais dados. Estes apresentam como principal vantagem a informacgao
direta contida nos parametros, uma vez que sao, geralmente, interpretaveis biologicamente e a
comparacao dos genétipos € feita por meio da comparacao dos parametros.

Uma classe de modelos que pode ser muito util para a andlise de dados dessa natureza
€ aquela composta pelos modelos de regressdo broken line bisegmentados, propostos neste
trabalho para o ajuste de curvas de dano, tratando-se de porcentagem de plantas mortas. Os
modelos bisegmentados tém sido utilizados em estudos de dose-resposta em nutricdo animal,
para se estimar doses Otimas de determinados nutrientes e economicamente viaveis. Pinto e
Dias (2012) sugeriram valores bioldgicos aos parametros destes modelos para o melhoramento
genético de plantas, ampliando assim sua utilizacdo. Este trabalho tem como objetivo incluir a
classe dos modelos bisegmentos como proposta para selecdo de gendtipos resistentes a agentes

estressantes.
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2 Material e métodos

2.1 Material

Sanches et al (2008) avaliaram 10 genétipos de cacau Theobroma cacao, denotados por: 2,
10, 16, 25, 51, 1188, 2002, 2007, 2008, 2009, desafiados pelo agente etioldgico da Ceratocysti
wilt (Ceratocystis cacaofunesta), quanto a porcentagem de plantas mortas. O experimento foi
instalado seguindo um delineamento casualizado em blocos, sendo 3 o nimero de blocos e cada
parcela foi composta por 5 plantas. As avaliagdes foram realizadas a cada 4 dias a partir da
primeira ocorréncia de planta morta no experimento, o que ocorreu 15 dias apds a inoculagdo.
Neste trabalho foram utilizadas as observacoes realizadas entre a primeira e oitava avaliagdo,
que podem ser observados na Figura 1, bem como os respectivo perfil médio para propor¢ado de
plantas mortas, por parcela.

Os dados aqui apresentados também foram analisados em Pinto et al (2013), porém fazendo

uso de diferentes métodos analiticos.
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Figura 1: Perfis observados com relagdo a mortalidade de plantas quando submetidas ao agente
etiologico Ceratocystis cacaofunesta, considerando-se dez diferentes gendtipos de cacau

2.2 Meétodos

Inicialmente ajustou-se um modelo para eliminar o efeito de blocos e posteriormente foram
utilizados modelos de regressao broken line bisegmentados (ROBBINS et al., 1979; PORTZ et
al., 2000; ROBBINS et al., 2006; PESTI et al., 2009; PESTI & VEDENOYV, 2011) para des-
crever o comportamento da mortalidade das plantas ao longo do tempo. O ponto de quebra do
modelo, ou o broken line, é o ponto a partir do qual hd uma mudanca significativa no comporta-

mento da varidvel resposta, nesse caso, corresponde ao ponto para o qual houve uma mudanca
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na mortalidade das plantas. Para o experimento em questdo, o modelo é dado por:
Yijg=0a; + Bri(pi —xx) + Poi(xx — pi) + € jks

emquei=1,...,10, j=1,2,3,k=1,...,8, ¥;j; corresponde a porcentagem de plantas mortas
observada no i-ésimo genétipo, na j-ésima repeticao no k-ésimo tempo eliminado o efeito do
bloco, o; corresponde a ordenada do ponto de quebra para o i-ésimo genétipo, p; corresponde
a abscissa do ponto de quebra para o i-ésimo genétipo, B; é o coeficiente angular da reta para
valores de x; < p; para o i-ésimo genétipo, B2; € o coeficiente angular da reta para valores de
X; > P; para o i-€simo genotipo e €;j; corresponde ao efeito do acaso.

De modo a captar a grande variabilidade existente entre os pontos de quebra e coeficientes
angulares para os diferentes genotipos, foram incluidos efeitos aleatérios no modelo.

Os parametros foram estimados pelo método da méxima verossimilhang¢a por meio da fun¢do
nlme da biblioteca nlme (PINHEIRO et al, 2012) para o software estatistico R e a comparacao
dos modelos foi feita pelo teste da razdo de verossimilhancas. Em modelos com as carac-
teristicas aqui apresentadas, os valores iniciais apresentados para a estimacdo dos parametros €
muito importante e pode influenciar na convergéncia do algoritmo, para tanto, os valores iniciais
foram obtidos pela simples observacdo dos graficos na Figura 1.

Tendo ajustado o modelo de regressdao broken line bisegmentado, procedeu-se ao agrupa-
mento dos gendtipos, de tal modo a construir classes de equivaléncia para avaliar o comporta-
mento dos mesmos. Logo, foi realizada uma anélise de cluster fazendo uso dos valores preditos,
obtidos pelo ajuste dos modelos de regressao broken line bisegmentada por gendtipo, por meio
da fun¢do cutree da biblioteca car, também do software estatistico R. O método utilizado para
a andlise de cluster foi o método de Ward, avaliado por meio dos critérios de informacao AIC e
BIC.

A verificagdo da qualidade do ajuste se deu pela construcao de graficos, entre eles valores

observados versus valores preditos e grafico de residuos.

3 Resultados e discussao

Apenas um termo aleatdrio foi considerado ndo significativo no modelo, o termo referente
a taxa de crescimento da propor¢do de plantas mortas no segundo intervalo observado (3,;), ou
seja, para x; > p;. Portanto, a taxa de crescimento posterior ao ponto de quebra é semelhante
com relacdo a todos os genodtipos observados, embora o ponto de quebra varie de acordo com
cada genétipo. Na Tabela 1 é apresentado o teste da razdo de verossimilhangas para a hipdtese
(Hp : Giz = 0), a qual ndo € rejeitada e o segundo modelo apresentado na tabela, foi o modelo
selecionado.

Na Figura 2 s3o apresentados graficos para verificacdo da qualidade de ajuste do modelo
selecionado, perfil médio observado versus curva ajustada, para cada genétipo avaliado. Sendo
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este um indicativo de bom ajuste do modelo de regressao broken line bisegmentado.

Tabela 1: Teste da razdo de verossimilhangas para o coeficiente angular para x; > p;
Modelo gl AlIC BIC logVer Razdo valor-p
Completo 15 2035,394 2087,603 -1002,697
Giz =0 11 2034,210 2072,497 -1006,105 6,816603 0,1459
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Figura 2: Perfil médio e modelo de regressdo broken line bisegmentado ajustado para cada

genotipo

As estimativas dos parametros do modelo de regressdao broken line bisegmentado, bem
como os respectivos erros-padrio, apresentados entre parénteses, sdo: & = 53,56 (9,33), p =
26,92 (1,20), p; = —4.65 (0,83) e P = 0,90 (0,22). Na Tabela 2 sdo apresentados valores
preditos por gendtipo e o grupo ao qual pertence cada gendtipo, obtido pela analise de cluster,
indicando assim: os gendtipos 1188 e 2008 como resistentes, os gendtipos 2002, 2007 e 2009

como moderadamente resistentes e os gendtipos 2, 10, 16, 25 e 51 como susceptiveis.

Tabela 2: Valores preditos por gendtipo e grupos
Valores preditos

Genotipo a r by Grupo
2 2745 0,52 -1,75 3
10 17,50 291 -0,37 3
16 23,11 -333 -2,56 3
25 23772 3,04 -2,52 3
51 18,99 -191 -1,87 3

1188 -57,59 3,51 5,00 1
2002 -724 224 1,15 2
2007 -10,58 -5,05 -0,72 2
2008 -41,30 2,48 3,58 1
2009 5,94 1,67 0,07 2
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4

Consideracoes finais

Embora os dados deste trabalho apresentem um comportamento caracteristico nao linear

muitas vezes explicado por modelos como o Logistico, o Gompertz e o de Richards, o modelo

de regressao broken line bisegmentado forneceu um bom ajuste aos dados. A andlise de agru-

pamento a partir dos valores preditos por gendtipo, permitiu uma classificacio dos mesmos,

em resistentes, susceptiveis e moderadamente susceptiveis, uma vez que foram trés os grupos

sugeridos pelo método do Ward. Cabe salientar que o ajuste de tais modelos € relativamente

simples, quando comparado ao ajuste de modelos ndo lineares tradicionais, e a obtencao de

valores iniciais para os parametros pode ser feita por meio de andlise visual dos gréificos dos

perfis observados, sendo esta uma caracteristica desejada em estudos de regressao.
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