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Resumo: Neste trabalho, aplicou-se o método estatistico dos modelos lineares generalizados em
um experimento com dados de proporcao de mortalidade, em um bioensaio de contato residual
utilizando o gorgulho-do-milho, Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae) como bioindi-
cador. FEstes dados sdo frequentemente superdispersos, ou seja, sao caracterizados por terem
uma varia¢do maior do que a assumida pelo modelo binomial. Uma das vantagens de modelar a
superdispersao adequadamente € evitar inferéncias incorretas. Diante disso, objetivou-se ajustar
uma distribuicdo de probabilidade aos dados, utilizando a funcao de ligagdo logistica, cujo mo-
delo ajustado foi o Quase-binomial logistico, sendo, por sua vez, avaliada a qualidade do ajuste
por intermédio do grdfico half-Normal, usando o software R. Desta forma, o modelo empregado
permitiu a separacdo dos tratamentos mais efetivos, contornando a superdispersdo presente nos
dados. Assim, poderd ser utilizado em estudos que visam a selecdo de compostos alternativos
com propriedade inseticida frente ao gorgulho-do-milho ou na avaliacdo da eficdcia de produtos
COMETCLALS.
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Abstract: In this study, the statistical method of generalized linear models was applied in an
experiment with mortality proportion data, in a residual contact bioassay using maize weevil,
Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae), as a bioindicator. These data are frequently
overdispersed, thatis, they are characterized by having a greater variation than that assumed
by the binomial model. One of the advantages of properly modeling overdispersion is to avoid
incorrect inferences. Therefore, the objective was to adjust a probability distribution to the data,
using the logistic link function, whose adjusted model was the quasi-binomial logistic and, in
turn, the quality of the adjustment was evaluated through the half-Normal plot, usingthe R soft-
ware. Thus, the model used allowed the separation of the most effective treatments, bypassing the
overdispersion present in the data. Consequently, it can be used in studies aimed at the selection
of alternative compounds with insecticidal properties against maize weevil or in the evaluation
of the effectiveness of commercial products.
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Introducao

Durante o armazenamento de graos, a ocorréncia de infestacdo por insetos-praga é comum,
vindo a prejudicar o grao qualitativamente e quantitativamente. Uma das principais espécie-
praga do milho armazenado é o gorgulho-de-milho, Sitophilus zeamais Motschulsky, 1855 (Co-
leoptera: Curculionidade) (CERUTI; LAZZARI, 2005), pois apresenta um grande nimero de
hospedeiros que atacam os graos tanto no campo como nos armazéns (FARONI, 1992).

Para o controle dos insetos (5. zeamais), o método mais utilizado é a aplicacao de inseticidas
sintéticos (GUEDES et al., 1995). Porém, essa técnica pode apresentar riscos a satide humana,
animais domésticos e meio ambiente, além dos residuos presentes nos produtos (SIMIONI et al.,
2010).

Como método alternativo para o manejo de insetos-praga em graos armazenados, o uso de
formulagoes a base de terra de diatomécea (p6s inertes) tem sido constituida na principal e tinica
alternativa para aplicacdo em maiores escalas (LORINI, 1998).

As vantagens de se utilizar tal método (sedimento de carapacas de algas diatomdceas), em
relagao aos inseticidas convencionais é que nao possibilita o desenvolvimento de resisténcia nos
insetos, tem eficiéncia duradoura, nao deixa residuos toxicos nos graos e nao contamina o meio
ambiente (solo, dgua e ar) (PINTO JR, 2008).

Uma proposta para andlise estatistica com dados de proporgoes sao os modelos lineares
generalizados (MLG) que foram introduzidos por Nelder e Wedderburn (1972). A importancia
dos MLGs nao é apenas de indole pratica. Do ponto de vista tedrico, a sua importancia advém,
essencialmente, do fato de a metodologia destes modelos constituir uma abordagem unificada
de muitos procedimentos estatisticos atualmente utilizados nas aplicagbes e promover o papel
central da verossimilhanca na teoria da inferéncia (TURKMAN; SILVA, 2000).

Para esse tipo de dados, utiliza-se, primeiramente, o modelo binomial, porém, a maioria
desses dados sao superdispersos, os quais sao caracterizados por uma variabilidade maior do que
a descrita por tal modelo. Dessa forma, se faz necessario adaptar modelos que levem em conta
a superdispersao, a fim de evitar inferéncias incorretas (HINDE; DEMETRIO, 1998). Existem
véarias causas da superdispersao, entre elas, tém-se: variabilidade do material experimental,
omissao de varidveis nao observadas, correlagoes entre individuos etc. Em alguns casos, é dificil
inferir as causas da ocorréncia de superdispersao.

Diante do exposto, o propdsito deste artigo, primeiramente, é ajustar um modelo com intuito
de detectar as falhas com dados de proporcao e, consequentemente, considerar extensoes de
modelos que expliquem a superdispersao via MLG, como o modelo quase-binomial, considerando
funcao de ligacao logistica, verificar a qualidade do ajuste por meio do gréafico half-normal
(MORAL et al., 2017), e, por fim, avaliar sua aplicagdo em um conjunto de dados de proporgao
de mortalidade obtido em um bioensaio de contato residual, visando a avaliagdo da eficicia de
tratamentos alternativos frente ao gorgulho-do-milho.

Material e métodos

Os dados utilizados para essa anédlise foram disponibilizados pelo Departamento de Plantas
e Inseticidas de Entomologia e Acarologia, da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ/USP), membro do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Controle Biorracional
de Insetos Pragas, sediado na UFSCar.

Entre os extratos vegetais testados foram selecionados os dois extratos, (EHAmuc) e (EDA-
mon), os quais apresentaram os resultados mais promissores, refletidos nas menores concen-
tragoes letais média (CL3g) e (CLjp) (RIBEIRO et al., 2013;2014). Da mesma forma, selecionou-
se a formulacao de terra de diatomécea nas mesmas concentragoes.

No inicio do experimento, planejamento experimental , apesar dos tratamentos representarem
combinacoes de fatores, os pesquisadores nao pensaram numa estrutura fatorial. Neste sentido,
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foi considerado um tnico fator, sendo este a combinagao de fatores que tinha interesse do ponto
de vista prético (RIBEIRO et al., 2018).

Assim, foi elaborado um delineamento inteiramente casualizado (DIC), com duas concen-
tragoes letais (CL) e cinco inseticidas, visando avaliar os efeitos dos tratamentos. Cada amostra
de 50 g de graos de milho foi infestada por 30 a 40 insetos (S. zeamais), ndao sexados e com
idade entre 10 e 20 dias, com 10 repeticoes por tratamento. Cada tratamento foi representado
da seguinte maneira:

Tp : EHAmuc - Extrato em hexano de Annona mucosa (CL3p)

T; : EHAmuc - Extrato em hexano de Annona mucosa (CLs);

T, : EDAmon - Extrato em diclorometano de Annona Montana (CLsp);
T3 : EDAmon - Extrato em diclorometano de Annona Montana (CLsp);
Ty : TD - Terra de diatomécea (CLgg);

T5 : TD - Terra de diatomécea (CLsg);

Ts : TD(CLsy) + EHAmuc (CLsg

)

T7 : TD(CLsg) + EHAmuc (CLgg

TD( ) (CLso)
TD( ) (CLgo);
Ty : TD(C'L3p) + EDAmon (CLs);
Ty : TD(C'Lsp) + EDAmon (CLs).

Modelo linear generalizado (MLG)

A transformacao de dados era uma ferramenta bastante utilizada na analise estatistica, a
qual tinha como finalidade utilizar a teoria de modelos lineares classicos, porém, nem sempre
as pressuposigoes de normalidade e homogeneidade de variancia eram atendidas (BOX; COX,
1964).

Com isso, os modelos lineares generalizados (MLG) foram introduzidos por Nelder e Wed-
derburn (1972), os quais tém uma teoria unificadora de modelagem estatistica, como uma classe
de modelos de regressao formulados que reuniram os modelos normal, binomial, Poisson, gama
e normal inverso, que eram estudados separadamente.

Em tal modelagem, a distribuicao da variavel resposta do modelo era restrita somente a
distribuicdo normal. Supondo as varidveis aleatérias Y;,...,Y, com funcao de probabilidade
ou funcdo densidade de probabilidade, associadas a um conjunto de varidveis explanatdrias
Xy, -+ -, Xp, 0 MLG envolve trés componentes

i) Componente aleatério: é representado pelo conjunto de varidveis aleatérias Y, ..., Yy,
proveniente da mesma distribuigdo, pertencente a familia exponencial na forma candnica
com funcao de probabilidade ou funcao densidade de probabilidade expressa por

(v, 0, 0) = exp{¢_1[y191 —b(0,)] + c(y.,9)} (1)

em que, ¢ > 0 é um parametro de dispersio do modelo e a sua inversa ¢~ é um parametro
de precisao, b(-) e ¢(+) sdo fungdes conhecidas e 6, é chamado de parametro candnico, tendo
como média e variancia, respectivamente,

E(Y,) = p, = '(6,)
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Var(Y;) = ¢b” (6,) = ¢V,

sendo, V, = V(u,) = du,/df, é chamada de fungao de variancia, que depende apenas da

média p,.
i) Componente sistematico: conhecido como preditor linear n = (n1,...,7n,), sendo X =
(X1,...,%n) é a matriz do modelo e 3 = (f31,...,0,)" é o vetor de parametros desconhe-

cidos é dada pela soma linear dos efeitos das varidaveis explanatérias, isto é, n = X (.

#i1) Funcgao de ligagao: é uma fungao que relaciona o componente aleatério ao componente
sistemético, vinculando a média p, ao preditor linear 7,, ou seja, 1, = g(i,).

De acordo com Cordeiro e Demétrio (2008), um caso particular dos MLGs é quando a varidvel
de interesse é uma proporgao Y, em que se tem Y insetos em um grupo de tamanho m, dessa
forma, assume que Y ~ binomial(m, ), com 0 < 7 < 1 e m o nimero conhecido de ensaios
independentes, a qual é usada para andlise de dados na forma de proporgoes e tem funcao de
probabilidade dada por:

m) A1 — )" = <7;> exp [y log (”) +mlog(1 — w)] 2)

Y 1—m7

flyim) = <
em que, a variavel aleatéria Y; tem média
ElY)] = pi = mym;

e variancia

Var[V;] = mymi(1 —m) = (1 — ,uz>
m;
com 0 = log[r/(1 —m)], ¢ =1, b(#) = —mlog(l — ) e V() = 7(1 — 7), sendo, portanto,
membro da familia exponencial descrita na equagao (1) e fungao de ligagao g(u) = log[r/(1—m)],
conhecida como fungao logit.

Definindo um preditor linear 17 em particular, tem-se, entao, o conhecido modelo de regressao
logistica. Outra alternativa é considerar a funcio de ligacio probit, definida por g(u) = ®~1(u),
em que,  é a fungao de distribuicao acumulada da distribuicao normal padronizada. Como
também, pode-se considerar a fungao de ligagdo complemento log — log, definida por g(u) =
log[—log(1 — 7)].

Segundo Cordeiro e Demétrio (2008), é dificil propor uma estratégia geral para o processo de
escolha de um MLG a ser ajustado aos dados que se dispoe. Isso estd intimamente relacionado
ao problema fundamental da estatistica que, segundo Fisher (1922), “o que se deve fazer com
os dados?”. Em geral, o algoritmo de ajuste deve ser aplicado nao a um MLG isolado, mas a
varios modelos de um conjunto bem amplo que deve ser, realmente, relevante para o tipo de
dados que se pretende analisar.

Se o processo ¢ aplicado a um tnico modelo, nao levando em conta possiveis modelos alter-
nativos, existe o risco de nao se obter um dos modelos mais adequados aos dados. Esse conjunto
de modelos pode ser formulado de varias maneiras:

i) Definindo-se uma familia de funcoes de ligagao;
ii) Considerando-se diferentes opgoes para a escala de medigao;

iit) Adicionando-se (ou retirando) vetores colunas independentes a partir de uma matriz bésica
original.
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A suposicao do modelo binomial néo é satisfatéria quando a variabilidade dos dados é maior
do que a média, pois este modelo nao é capaz de acomodar a superdispersao. Entao, se faz
necessario o uso de extensoes do modelo binomial para analisar dados superdispersos. Pode-se
lidar com a superdispersao por meio de uma abordagem de quase-verossimilhanca, que requer a
especificacao dos dois primeiros momentos da distribuicao, ou seja, média e variancia. No MLG
a variancia do modelo binomial é substituida por

Var(Y;) = ¢pmym;(1 — m;)

em que ¢ é o parametro de dispersao desconhecido. Uma maneira de estimar este parametro é

por meio de
- X2

- )
n—p

ou seja, X2 = Yo (yi— m;7t;)?/(my7;(1— 7)) é a estatistica generalizada de Pearson do modelo
binomial. E verificado o bom ajuste do modelo por meio da deviance residual. Um método de
estimagao para o vetor 3 é o método da maxima verossimilhanga, o qual consiste em obter uma
solucao para o sistema de equacoes nao-lineares para tais modelos, cujo j-ésimo componente do
vetor escore é dado por

ol0) <~ dl, db, du, On, 1 du,

_ . Gy _ . B 1
U] o 8,6] B ; dez duz d"?l 853 ; ¢ (yl MZ)V(,LLl) d771 Xag- (3)

Observa-se que apenas u, e V(u,) sdo utilizados no processo de estimagao, ndo sendo ne-
cessaria a forma funcional completa da familia exponencial. Para obter as estimativas de maxima
verossimilhanga de 3, o algoritmo [lterative Reweighted Least Square (IRLS) é utilizado (MO-
LENBERGHS et al., 2010).

Uma outra forma de se verificar a qualidade do ajuste em um MLG é por meio do grafico
Half-Normal com o envelope simulado (hnp) (MORAL et al., 2017). Para a obtencao de hnp, é
necessario plotar de forma ordenada os valores absolutos de uma medida de diagndstico, como
por exemplo, a deviance, versus valores esperados das estatisticas de ordem da distribuigao

Half-Normal expressa por
1
@_1 1 +n— 3
2n 4+ % ’

em que, ®~1(.) é a funcdo acumulada da distribuicdo normal padrio, e n refere-se ao tamanho
da amostra obtida, com i = 1,...,n. Para obtencao dos resultados utilizou-se o software R (R
Core Team, 2020) de computagao estatistica.

Resultados e discussao

A anélise exploratéria dos dados vista na Figura 1 mostra a proporcao observada de insetos
mortos em diferentes tratamentos. Observa-se que o tratamento 0 foi o mais eficiente devido a
uma maior proporc¢ao de insetos mortos, ja o tratamento 6 foi o menos eficiente devido a uma
menor proporc¢ao de insetos mortos. Pode-se observar que praticamente todos os tratamentos
tiveram uma proporcao de mortalidade acima de 0,6, apenas o tratamento 6 obteve uma pro-
porgao inferior a 0,3. Com isso, verifica-se a autenticidade das diferencas das proporgoes médias
do fator em estudo, destacando-se os tratamentos 0, 1, 2, e 5.
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Figura 1: Gréfico de dispersao observando a proporcao de inseto mortos.

Ajustando-se o modelo binomial padrao logistico com diferentes tratamentos e intercepto no
preditor linear, a andlise da deviance a bondade de ajuste é dada na tabela 1.

Tabela 1: Anadlise da deviance para os dados de gorgulhos de milho, usando o modelo binomial
logistico

Fator de variacao gl Deviance p—valor X2 p—valor
Tratamentos 9 290,54 <0,0001
Residuo 90 346,62  <0,0001 326,93 <0,0001

Observa-se que, de acordo com os valores da deviance residual e a X2, o modelo nio se
ajusta aos dados. Ha uma variagao maior do que a captada pelo modelo binomial, pode-se ver
também por meio do gréafico half-Normal mostrado na Figura 2.

Binomial: Logistica

Total points: 100 L
Points out of envelope: 97 ( 97 %)

Deviance residual

0.0 0.5 1.0 15 20 25

Quantis teéricos half-normal

Figura 2: Grafico half-Normal com envelope de simulacao e deviance residual por meio do
modelo binomial logistico.
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Ao observar que o conjunto de dados pode exibir superdispersao, podemos estender o mo-
delo basico. Existem vérias causas possiveis de superdispersao, e varios modelos e métodos de
estimacao foram propostos por Hinde e Demétrio (1998). Para os dados de gorgulhos de milho
foi ajustado o modelo Quase-binomial logistico para acomodar a variabilidade, o valor estimado
de ¢ é ¢ = 3,63 (326,93/90 = X?2/gl) e a analise da deviance associado ao teste F pode ser visto
na tabela 2.

Tabela 2: Anélise da deviance para os dados de gorgulhos de milho, usando o modelo Quase-
binomial logistico

Fator de variacao gl Deviance F  P—valor
Tratamentos 9 290,54 8,89 <0,0001
Residuo 90 346,62

O gréfico na Figura 3 mostra fortes evidéncias que o modelo Quase-binomial logistico teve
um bom ajuste com todos os pontos dentro do envelope de simulagao.

(b) Quasebinomial; Logistica

Total points: 100
Points out of envelope: 1 ({1 %)

25 3.0
I

2.0
I

Deviance residual
15

10

0.5
I

0.0 05 1.0 1.5 20 25

Quantis tedricos half-Normal

Figura 3: Grafico half-Normal com envelope de simulagao e deviance residual por meio do
modelo Quase-binomial logistico.

O teste F para os tratamentos tem um valor observado de 8,89, como o P-valor foi menor que
0,05 rejeita-se a hipdtese nula, ou seja, existe pelo menos um contraste (combinagao linear) entre
os niveis de tratamentos que é diferente de zero. Para identificar qual o melhor tratamento, foi
apresentado um grafico, Figura 4, com as proporgoes ajustadas com aproximadamente intervalos
de confianca de 95% do modelo quase-binomial logistico e observa-se que o tratamento preparado
com “extrato em hexano de Annona mucosa” mostrou-se mais eficaz no controle dos insetos
expostos.
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Proporc&o de gorgulho de milho
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Tratamentos

Figura 4: Grafico de ajuste dos dados de proporcao com os intervalos de confianca da distribuicao
de probabilidade Quase-binomial.

Conclusao

A distribuicao de probabilidade que melhor se ajustou aos dados foi a Quase-binomial
logistico, e a sua funcao de ligagao foi a logistica. O modelo empregado permitiu a separagao dos
tratamentos mais efetivos, contornando a superdispersao presente nos dados. Assim, podera ser
utilizado em estudos que visam a selecao de compostos alternativos com propriedade inseticida
frente ao gorgulho-do-milho ou na avaliacao da eficacia de produtos comerciais.
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