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RESUMO

A soja € uma oleaginosa de grande relevancia para o Brasil por ser uma das principais
culturas produzidas no pais. O sucesso desta cultura depende de diversos fatores, sendo o
principal deles a qualidade de sementes. Para o controle de qualidade o teste de tetrazolio
tem se destacado pois além de avaliar a viabilidade de germinag&o e o vigor dos lotes de
sementes, possibilita classificar os tipos de danos. A amostragem é uma etapa importante
que deve ter seu custo reduzido. Assim, o uso da amostragem sequencial, que leva em
conta a avaliacdo imediata de cada semente, pode permitir que a decisdo sobre a
viabilidade e vigor seja tomada antecipadamente, sem que todas as sementes sejam
avaliadas como previsto no teste classico por formalidade do método. Além disso, pode-
se melhorar as estimativas obtidas por meio das técnicas Bayesianas, incluindo uma
informacdo a priori. Desta forma, objetivou-se o estudo da aplicacdo dos testes
sequenciais bayesianos para a verificagdo do vigor e das proporces de danos por
categorias nas sementes de soja através do teste de tetrazdlio. Utilizou-se a modelagem
Binomial para estimar a proporcao de vigor em lotes e a Multinomial para as categorias
de danos (mecénico, por umidade ou percevejo). Em cada caso, as prioris conjugadas
foram utilizadas sendo os parédmetros elicitados. Pode-se concluir que as quatro
abordagens frequentista, bayesiana, sequencial e sequencial bayesiana, foram eficientes
para realizar a estimacdo e tomada de decisdo sobre os parametros, com reducdo do
tamanho amostral. No processo sequencial bayesiano, tanto na estimacgéo de vigor (uso
da distribuicdo binomial), quanto de danos (uso da distribuicdo multinomial), foi possivel
reduzir o tamanho amostral. Os danos por umidade estavam presentes em 20,16% das
sementes de soja avaliadas, por percevejo em 3,5% e 0s danos mecanicos, no caso da
colheita manual, em apenas 1,92%. Obteve-se ainda 1% das sementes com mais de dois
danos.

Palavras-Chave: Estimagdo Sequencial Bayesiana. Distribuicdo Multinomial.
Distribuigdo Dirichlet. Danos Mecanicos. Danos Por Umidade. Danos Por Percevejo.



ABSTRACT

Soy is an oilseed of great relevance to Brazil because it is one of the main crops produced
in the country. The success of this crop depends on several factors, the main one being
seed quality. For quality control, the tetrazolium test has stood out because in addition to
assessing the germination viability and the vigor of the seed lots, it makes it possible to
classify the types of damage. Sampling is an important step that should be reduced in
cost. Thus, the use of sequential sampling, which takes into account the immediate
evaluation of each seed, can allow the decision on viability and vigor to be taken in
advance, without all the seeds being evaluated as foreseen in the classic test due to the
formality of the method. In addition, it can improve the estimates obtained through
Bayesian techniques, including a priori information. Thus, the objective was to study the
application of Bayesian sequential tests to verify the vigor and damage proportions by
categories in soybean seeds through the tetrazolium test. Binomial modeling was used to
estimate the proportion of vigor in batches and Multinomial for damage categories
(mechanical, moisture or bed bug). In each case, the combined priorities were used and
the parameters were elicited. It can be concluded that the four frequentist, Bayesian,
sequential and sequential Bayesian approaches, were efficient to perform the estimation
and decision making on the parameters, with a reduction in the sample size. In the
sequential Bayesian process, both in the estimation of vigor (use of the binomial
distribution) and of damage (use of the multinomial distribution), it was possible to reduce
the sample size. Moisture damage was present in 20.16% of the evaluated soybean seeds,
by bed bug in 3.5% and mechanical damage, in the case of manual harvesting, in only
1.92%. It was also obtained 1% of the seeds with more than two damages.

Keywords: Bayesian Sequential Estimation. Multinomial Distribution. Dirichlet

Distribution. Mechanical Damage. Moisture Damage. Bedbug Damage.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é o principal produto agricola na pauta de exportacdes
brasileiras e o maior responsavel pelo aumento da colheita nacional de gréos. O sucesso de sua
lavoura depende de diversos fatores, mas sem ddvida, o mais importante deles é o emprego de
sementes de alta qualidade, que geram plantas de alto vigor e, portanto, um desempenho
superior no campo (FRANCA-NETO et al., 2016). Para garantir esse quesito é necessario
empregar um sistema de controle de qualidade confidvel, oferecendo resultados rapidos.

O processo de classificacdo de lotes na industria de sementes apresenta uma séria
limitacdo, o tempo de espera dos testes de germinacdo, o qual ainda néo fornece informacdes
guanto ao vigor. Desta maneira, ndo permite o reconhecimento dos motivos da oscilacdo da
qualidade dos lotes de sementes, além de apresentar resultados imprecisos pela ocorréncia de
danos por fungos e embebicdo da semente (HENNING; FRANCA NETO, 1980). Essas
limitacGes fazem com que haja queda na produtividade e prejuizos econémicos aos produtores
por tomar decisdes erradas sobre o sentenciamento do lote.

O teste de tetrazolio tem se sobressaido dos demais métodos de controle de qualidade
empregados na industria de sementes no Brasil, principalmente para a cultura da soja. Ele, além
de avaliar a viabilidade de germinacéo e o vigor dos lotes de semente, diagnostica os possiveis
responsaveis pela reducdo da qualidade dos lotes (FRANCA-NETO; KRZYZANOWSKI;
COSTA, 1998). Esse diagndstico apresenta grande importancia sob o uso deste teste no pais,
pois, além de identificar os problemas que afetam a qualidade, expBe a origem desses
problemas, permitindo adotar acBes corretivas para garantir uma maior produtividade, além da
obtencdo de um diagndstico correto.

A obtencdo de amostras representativas do lote, com possivel reducao dos custos, sempre
foi 0 objetivo do processo de amostragem. Uma das formas de reduzir estes custos é substituir
a amostragem classica, com tamanho fixo de sementes avaliadas, pela amostragem sequencial
que possibilite 0 emprego de um numero variavel de unidades amostrais em funcédo da qualidade
do lote. A amostragem sequencial tem se mostrado mais rapida e confiavel que a amostragem
classica e é indicada pela Associagao Internacional de Testes em Sementes — ISTA (BANYAI;
BARABAS, 2002). No entanto, a amostragem sequencial ainda é pouco utilizada, devido a falta
de divulgacéo e da necessidade de, muitas vezes, aspectos computacionais para auxiliar nos
calculos durante o processo de tomada de decisdo. Pode-se ainda incluir, no plano de

amostragem aspectos regionais e sazonais incorporando informagdes referentes a esses aspectos



16

por meio de técnicas bayesianas, utilizando a distribuicdo a priori (GARTHWAITE;
JOLLIFFE; BYRON, 1995).

Destaca-se também que, ao se avaliar a caracteristica de vigor das sementes, considerando
apenas duas categorias, vigorosas ou ndo, é suficiente utilizar para analise, a distribuicdo
binomial. Por outro lado, ao considerarmos os diferentes tipos de danos nos gréos, que possuem
mais de duas categorias, a analise deve considerar a modelagem multinomial. Contudo, a
analise utilizando a modelagem multinomial, tem sido pouco utilizada na area de anéalise de
sementes. No entanto, pode ser ferramenta Util para analisar os problemas que afetam a
qualidade das sementes e categoriza-los, contribuindo para 0 avanco dos testes de
sentenciamento dos lotes de sementes de soja, bem como, qualquer outro produto com mais de
duas categorias.

Desta forma, o principal objetivo deste trabalho é o estudo da aplicagdo dos testes
sequenciais bayesianos para a verifica¢do do vigor e de danos das sementes de soja atravées do
teste de tetrazdlio considerando as distribuicdes Binomial e Multinomial. A proposta abre
possibilidade de minimizar o tamanho amostral utilizado, reduzindo custo de toda operacgéo e o

tempo de espera.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Aimportancia econémica da soja

Segundo o portal da Embrapa Soja, a soja tem origem na costa leste da Asia,
principalmente ao longo do rio Yangtse, na China. Sendo hoje muito diferente de suas plantas
ancestrais rasteiras (SILVEIRA; CONTE; MESQUITA, 2017).

O complexo da soja atualmente é responsavel por profundas modificag¢fes no territdrio
nacional, sendo um importante elo da economia interna com a internacional. Segundo dados da
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) na safra 2017/2018 cerca de 116,996
milhGes de toneladas de soja foram produzidas no Brasil, com uma produtividade de 3333
kg/ha. Hoje a referida oleaginosa é o principal produto agricola na pauta de exportacdes
brasileiras e o maior responsavel pelo aumento da colheita nacional de gréos, conforme
indicado na Figura 1 (MAPA, 2019).

Segundo estimativa do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, em sua Gltima
divulgacao do quadro de oferta e demanda mundial referente ao més de julho/2018, foi estimado
para a safra mundial de soja em gréos 2018/19 que Brasil (33,52%), EUA (32,63%) e Argentina
(15,86%), sdo responsaveis por 82,01% de toda a producdo mundial de soja em gréo, e a China
por 61,54% de todas as importacdes mundiais (MAPA, 2019).

Figura 1 - Exportacédo Brasileira do Agronegdécio por Setores — 2019

Valor US$ 30.418.759.127
m Complexo Soja

20,22% m Produtos Florestais
Carnes
37,88% )
508% [ o
m Complexo
5,74% Sucroalcooleiro
= Outros

15,25%

15,83%

Fonte: AgroStat Brasil (MAPA, 2019).



18

Para dados de 2019 a expectativa é de que o Brasil serd o maior produtor de soja do
mundo, devido as reducdes da area de producdo americana em 0,71% e 0 aumento de quase 7%
nas areas de plantio brasileira. E na safra 2018/19, foi o maior exportador de soja do mundo,
com 75 milhdes de toneladas de soja em graos exportados, aumento de 0,47%, em relacdo as
exportacOes da safra 2017/18 estimada em 74,65 milhdes de toneladas (CONAB, 2018).

O uso de semente de boa qualidade concede 0 acesso aos avangos genéticos, com as
garantias de qualidade e as tecnologias de adaptacdo nas diversas regides, obtendo um
desempenho superior no campo, assegurando maiores produtividades (CONAB, 2016).

As sementes de soja, devido as suas caracteristicas morfoldgicas e quimicas, destacam-
se por serem bastante sensiveis a acdo de fatores do ambiente (MARCOS FILHO et al., 1985).
A qualidade das sementes, principalmente em regibes tropicais, pode ser influenciada por
diversos fatores que ocorrem em todas as etapas de producdo e varios testes sao propostos para
avaliar sua qualidade, destacando-se o teste de tetrazélio.

A Lein®10.711, de 5 de agosto de 2003 regulamenta o Sistema Nacional de Sementes
e Mudas, garantindo a qualidade das sementes de padrdes minimos de germinacéo, pureza fisica
e varietal, bem como sanidade, exigidos por normas de producdo e comercializagédo

estabelecidas e fiscalizadas pelo governo (BRASIL, 2003).

2.2 Teste de tetrazolio

De acordo com Moore (1976), a primeira divulgacdo do teste de tetraz6lio aconteceu
apos a Il Guerra Mundial pelo Exército Americano em decorréncia de investigacdes das
pesquisas que estavam sendo realizadas na Alemanha. Nos Estados Unidos o primeiro trabalho
publicado sobre o teste de tetrazdlio foi de Porter, Durrell e Romm (1947) na Universidade
Estadual de lowa.

Gracas as publicacOes das diferentes versées dos manuais do teste de tetrazolio para a
cultura da soja (HENNING; FRANCA-NETO; COSTA, 1981; FRANCA-NETO; PEREIRA,;
COSTA, 1985; FRANCA-NETO et al., 1988; FRANCA-NETO; KRZYZANOWSKI; COSTA,
1998) e as capacitacdes concedidas pelos profissionais da Embrapa Soja e de outras institui¢oes,
tem-se a certeza de que no pais o teste € realizado em todos os laboratérios de analise de
sementes que trabalham com a soja. Em resultado, o Brasil é lider mundial de utilizacdo do

teste de tetrazolio em nivel de rotina nos dias de hoje.



19

O teste de tetrazélio é fundamentado através de atividades enzimaticas que catalisam as
reacOes respiratorias, durante o ciclo de Krebs e a glicdlise. A atividade dessas enzimas,
principalmente a de origem do &cido malico a desidrogenase, reduzem o sal de tetrazolio (2,3,5-
trifenil cloreto de tetrazolio ou TCT) nos tecidos vivos. Quando a semente é colocada na solugao
incolor do sal de tetrazélio ocorre a reducdo do composto nos tecidos vivos formando um outro
composto vermelho, sendo ele estdvel e ndo-difusivel, conhecido por trifenilformazan
(MOORE, 1973).

Quando ocorre essa reducao do sal de tetrazélio em trifenilformazan e a coloracéo da
semente, é detectada a atividade respiratoria, sinalizando a viabilidade delas. Quando néo
ocorre a coloragdo, a semente é classificada como inviavel (MOORE, 1973).

Para que se tenha um resultado confiavel é necessario que o analista seja bem treinado
sob as técnicas do teste e tenha o conhecimento das estruturas da semente. Além disso, é
necessario experiéncia e julgamento critico para observar as anormalidades reveladas pelo teste
de tetrazdlio. A precisdo do teste depende do conhecimento de todas as técnicas e
procedimentos envolvidos (KRZYZANOWSKI; VIERA; FRANCA-NETO, 1999).

Moore (1985) cita que ha trés objetivos basicos na avaliacdo das sementes:

a) determinar sob condigdes ideais a capacidade de germinacao de um lote de sementes;

b) categorizar as sementes de acordo com as classes de viabilidade; e,

c) diagnosticar as provaveis causas que resultam na perda de qualidade das sementes.

Faz-se necessario o conhecimento das diferentes classes de viabilidade para categorizar
cada semente como viavel, ndo viavel e o tipos de danos que apresentam. Smith et al. (1956)
estabeleceram um sistema de classificacdo para sementes de milho e de soja, onde as sementes
viaveis sdo classificadas de 1 a 5 e as ndo viaveis de 6 a 8. Além das condi¢des fisicas é
observado nesse sistema a presenca, a localizacéo e o tipo de dano. Franca-Neto, Pereira e Costa
(1985) e Franca-Neto et al. (1988) modificaram esse sistema e o descreveram detalhadamente
para sementes de soja.

A seguir, sdo apresentadas as classificagdes de vigor em sementes de soja:

e Asclasses de 1 a 3 correspondem as sementes viaveis e vigorosas:

Classe 1: € representada pelas sementes de mais alto vigor, ou seja, com todas as
estruturas do embrido intactas e com coloragdo uniforme e superficial. Os tecidos do embrido

estdo normais e turgidos.



20

Classe 2: é representada pelas sementes de alto vigor. S&o incluidas sementes com
danos pequenos e superficiais, ocorrendo na superficie externa dos cotilédones. A superficie
interna dos cotilédones e eixo embrionario ndo apresenta nenhum sinal de dano.

Classe 3: compreende as sementes classificadas como médio vigor. E representada por
aquelas que apresentam estrias superficiais de coloragdo vermelho carmim forte ou areas
brancas presentes na superficie externa dos cotilédones; danos superficiais no cértex do eixo
radicula hipocotilo, mas ndo alcancando o cilindro central. A superficie interna dos cotilédones

pode apresentar pequenas areas mais escuras correspondentes as estriais externas.

e Asclasses 4 e 5 correspondem as sementes apenas Viaveis:

Classe 4: os danos sdo caracterizados por areas de coloracdo vermelho carmim forte
(tecido em estagio avancado de deterioracdo) ou branco leitoso (tecido morto). Os danos séo
visiveis na superficie interna dos cotilédones. A regido vascular ndo esta afetada, bem como a
juncéo entre o eixo embrionario e os cotilédones. O cilindro central se apresenta intacto.

Classe 5: os cotilédones estdo danificados severamente, mas 50% ou mais do tecido de
reserva permanece viavel e funcional. A regido vascular, préxima ao ponto de ligacdo entre o
eixo embrionario, estd bem definida e viavel. Sementes classificadas nesta classe germinarao e

produzirdo plantulas normais somente sob condicdes ideais.

o Asclasses de 6 a 8 correspondem as sementes que nao Sao viaveis:

Classe 6: as sementes sdo caracterizadas pelas presencas de lesdes similares as descritas
para a Classe 5, mas a extensdo e profundidade de tecido danificado é grande, tornando a
semente ndo viavel.

Classe 7: as sementes apresentam dano profundo no cilindro central. A regido vascular
entre o eixo embrionario e ambos o0s cotilédones esta severamente danificada. A plumula pode
apresentar danos. Mais de 50% do tecido de reserva esta deteriorado.

Classe 8: as sementes apresentam todas as estruturas do embrido esbranquicadas

(mortas), com tecidos flacidos e quebradicos.
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2.3 Fatores que afetam a qualidade da semente de soja

A producdo de semente de soja de elevada qualidade é um desafio para o setor
sementeiro, principalmente em regides tropicais e subtropicais. Nessas regides, a producao
desse insumo so € possivel, mediante a adogdo de técnicas especiais. A utilizacdo de sementes
ndo certificadas apresenta menor produtividade pela menor qualidade das sementes, e ainda
podem difundir patdgenos provocando problemas fitossanitarios, prejudicando o sistema de
producdo nas regioes (CONAB, 2016).

De acordo com Franga-Neto et al. (2016) existem quatro fundamentos que compdem a

qualidade da semente de soja, sdo eles:

1. Qualidade fisioldgica, representando uma semente com alto vigor e germinacdo e que
resulte em adequada emergéncia de plantulas em campo;

2. Qualidade genética, sendo geneticamente pura, representando a cultivar que se deseja
semear, sem misturas varietais;

3. Qualidade sanitaria, compreendendo semente livre de outras sementes de plantas
daninhas e de patogenos, sejam eles fungos, virus, nematoides ou bactérias;

4. Qualidade fisica, composta por uma semente pura, livre de material inerte, como

contaminantes, fragmentos de plantas, insetos, torrdes e outras impurezas.

Destes fundamentos se destaca a qualidade fisiologica de sementes, que é facilmente
influenciada por caracteristicas de umidade, doencas, infestacdo de pragas e danos mecanicos
(SANTOS et al., 2007). Os principais fatores que prejudicam a qualidade de semente serdo
apresentados a seguir, dando-se maior énfase aqueles que reduzem a qualidade fisioldgica,
principalmente em regides tropicais e subtropicais.

2.3.1 Danos por umidade

Em razdo do clima predominantemente quente e imido na regido tropical, tem-se 0
desenvolvimento da deterioragcdo por umidade. Sendo este um dos fatores que mais atinge a
qualidade de sementes de soja (KRZYZANOWSKI; FRANCA-NETO; COSTA, 2004).

A deterioracdo das sementes ocorre devido a sua exposi¢do a ciclos alternados de
elevada e baixa umidade antes da colheita, em funcéo da ocorréncia de chuvas frequentes ou de
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flutuacdes diarias de umidade relativa do ar. Essa deterioracdo serd ainda mais intensa se tais
condicdes estiverem associadas com condicdes de elevadas temperaturas (FRANCA-NETO;
HENNING, 1984).

A alteracdo fisica é ocasionada pelas sucessivas expansdes e contracdes do volume das
sementes que ocasionam a formacao de rugas nos cotilédones, na regido oposta ao hilo, devido
a auséncia da camada tegumentar (MARCOS FILHO, 2005).

Na Figura 2 pode ser observado o processo de alteracdes fisicas, devido a oscila¢éo do
teor de 4gua da semente de soja em fungdo das condi¢Bes de umidade ambiental, que resultam
no aparecimento de rugas na semente de soja, caracteristicas da deterioracdo por umidade.

Figura 2 - Processo de alteracdo fisica, devido a oscilacdo da umidade da semente de soja

Hilo
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Fonte: Franca-Neto; Henning, 2016.

A deterioracdo por umidade é o dano que mais se desenvolve durante o armazenamento
das sementes (MOREANO et al., 2011). A semente que sofreu chuvas em pré-colheita e
apresenta esse tipo de dano, perdera a sua germinagdo e o seu vigor em indices acentuados
durante a armazenagem, devido principalmente a evolucdo dos indices desse tipo de dano. O
teste de tetrazdlio consegue observar este tipo dano através de manchas brancas nas sementes
(Figura 3).

Figura 3 — Sementes com aspectos de deterioracdo por umidade coloridas pelo sal de tetrazélio

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.3.2 Danos por percevejos

Outro tipo de dano que vem causando serios prejuizos a cultura da soja é a incidéncia
de percevejos. O rendimento e a qualidade séo afetados seriamente pelos percevejos que se
alimentam do grdo, provocando a murcha e a ma formacéo das vagens e gréos, resultando no
retardamento do amadurecimento normal das plantas, deixando-as verdes na época da colheita
(CORREA-FERREIRA; PANIZZI, 1999).

Os percevejos que mais atacam a soja sao o pentatomideos (familia: Pentatomidae), que
sdo sugadores de gréos, seguidos do percevejo-castanho ou enterrador (familia: Cydnidae), que
sugam as raizes, e os percevejo-alidideo (familia: Alydidae), que também sugam os graos
(CORREA-FERREIRA; PANIZZI, 1999).

Devido ao habito alimentar, os percevejos causam problemas sérios a soja. Seus danos
sdo irreversiveis, a partir de determinados niveis populacionais. Os gréos atacados ficam
menores, enrugados e com cor mais escura que o normal (VILLAS BOAS et al., 1982). Podem
apresentar doengas como a mancha-fermento, causada pelo fungo Nematospora corily Peglion,
o qual é transmitido durante a alimentacdo. Nos ataques iniciais, pode ocorrer abortamento de
vagens (SINCLAIR, 1982).

Na Figura 4 pode ser observado a semente de soja colorida pelo sal de tetrazélio, com

lesGes tipicas a picada de percevejo.

Figura 4 - Sementes com danos de percevejo coloridas pelo sal de Tetrazélio
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além daredugdo na qualidade, na viabilidade e no vigor, as sementes de soja danificadas
por percevejos sofrem alteragdes nos teores de proteina e de 6leo. O ataque de percevejos causa
retardamento da maturag&o (retencéo foliar e haste verde), dificultando a colheita (CORREA-
FERREIRA; PANIZZI, 1999).
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O problema de percevejo na cultura da soja vem se agravando a cada safra, devido a ndo
realizacdo de monitoramento adequado das pragas, no aumento e no desenvolvimento de
populacdes resistentes e nas aplicagdes descontroladas de produtos que desencadeiam o
desequilibrio na cultura, causando uma répida ressurgéncia e niveis populacionais de
percevejos e outras pragas elevados (HARGER et al., 2006; QUINTELA et al., 2006).

2.3.3 Danos mecanicos

Entre as causas responsaveis pela perda de qualidade em sementes de soja, destacam-se
também os danos mecanicos provocados, principalmente, durante as operacGes de colheita e
beneficiamento. Trincas ou rachaduras situadas superficialmente sdo facilmente detectadas, ao
passo que 0s danos mecanicos internos exigem exames mais detalhados para sua deteccdo
(FLOR, 2004). Vale ressaltar que ndo apenas os danos grandes e visiveis, mas também danos
menores ou microdanos, mesmo que invisiveis a olho nu, dependendo da sua localizacao,
podem reduzir significativamente a qualidade das sementes (MESQUITA et al., 2002).

O conceito de dano mecanico é restrito aos disturbios resultantes das forcas destrutivas
ocorridas durante a semeadura, colheita, trilha, transporte e beneficiamento. Estas injdrias ndo
podem ser totalmente evitadas, mas sua extensdo e severidade podem ser grandemente
atenuadas (POPINIGIS, 1985).

A operagdo da colheita mecanizada é a maior fonte de danos mecénicos as sementes de
soja, sejam eles imediatos ou latentes, pois durante a colheita a planta passa pelo processo de
debulha, em que as sementes sdo separadas da palha. O dano ocorre em consequéncia dos
impactos recebidos pela semente pelo cilindro debulhador. As quebras de pequenos fragmentos
nas sementes afetam o rendimento no processo de beneficiamento, comprometendo os indices
de vigor e de germinacdo, podendo servir de porta de entrada para patogenos (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2000).

Desta forma durante a colheita é essencial que os mecanismos de trilha estejam bem
ajustados, pois é na operacdo de trilha das vagens que ocorre a quebra da semente de soja em
decorréncia do seu baixo grau de umidade. Normalmente, a semente quebra longitudinalmente
na unido dos cotilédones separando-os (FRANCA-NETO; HENNING, 1984).

Outro aspecto importante a ser levado em consideracao durante a colheita é o contetdo
de 4gua da semente. Semente seca, ou seja, aquela com contetdo abaixo de 12%, tendera a

apresentar danos mecanicos imediatos, caracterizados por fissuras, rachaduras e quebras.
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Semente com conteldo acima de 14% é mais suscetivel aos danos mecénicos latentes,
caracterizados por amassamentos e abrasdes (FRANCA-NETO; HENNING, 1984).

As sementes de soja possuem muita sensibilidade aos danos mecéanicos. Por apresentar
tegumento pouco espesso que deixa as partes vitais do eixo embrionario, praticamente, sem
protecdo (FRANCA-NETO; KRZYZANOWKI; COSTA, 1998).

Dentre os testes utilizados para detectar danos mecanicos, o teste de tetrazolio tem se
destacado, principalmente para soja, devido a sua rapidez e precisao. Este é capaz de identificar
trés tipos de danos mecanicos: rachaduras, amassamentos e abrasdes (KRZYZANOWKI;
VIEIRA; FRANCA-NETO, 1999). Na Figura 5 é possivel observar o dano mecéanico por

abrasdes, devido a presenca de lesdes de coloracdo vermelho escura.

Figura 5 - Dano mecénico por abrasdo diagnosticado atraves do teste de Tetrazdlio

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4  Amostragem em sementes

De acordo com a Lei 10.711, de 5 de agosto de 2003 a amostragem de sementes tem
como finalidade obter uma quantidade representativa do lote ou parte dele, quando se apresentar
subdividido, objetivando a analise. Sendo ela para fins de analise, certificacdo e fiscalizacao
(BRASIL, 2003).

Existem normas e procedimentos estabelecidos a partir de resultados de pesquisa e de
legislagdo nacional e internacional que norteiam a amostragem de sementes. Para 0 comércio
internacional devem ser seguidas as prescricbes da ISTA - International Seed Testing
Assotiation, mas para o comércio nacional existem procedimentos oficializados pelo Ministério
de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) que estdo prescritos nas Regras para Analise
de Sementes (RAS) (BRASIL, 2009).



26

Conforme as RAS ¢é fundamental obter amostras de tamanho adequado para os testes,
na qual estejam presentes os mesmos componentes do lote de sementes e em proporgdes
semelhantes, para a avaliacdo da qualidade e assim alcancar resultados uniformes e precisos
(BRASIL, 2009).

A amostra média de sementes de soja que sera levada para analise é de 1000 g que séo
extraidas do lote de 30.000 kg, sendo o lote definido como sementes identificadas dentro das
tolerancias permitidas de homogeneidade e uniformidade (BRASIL, 2009).

No ato da amostragem, o amostrador deve verificar se o lote de sementes se encontra
dentro dos requisitos de rotulagem, lacre, tamanho méaximo, homogeneidade e
representatividade. Uma amostra sera tanto mais representativa do lote a medida que aumentar
0 numero de amostras simples, ou seja, pequenas porcdes de sementes retiradas de pontos do
lote (CARVALHO et al., 2018).

Na prética, entretanto, um lote de sementes nunca é perfeitamente homogéneo,
definindo-se como uma porcao de sementes cujas partes que o compde estejam razoavel e
uniformemente distribuidas por toda a sua massa. Essa uniformidade se refere a qualquer dos
atributos que podem ser determinados em um exame, tais cComo pureza, outras sementes por
namero e germinacdo. (BRASIL, 2009). Porém, o proprietéario do lote é obrigado a fornecer
todas as informacGes relativas ao volume e mistura de cada lote amostrado. Se o
estabelecimento ndo puder fornecer a documentacdo adequada para garantir a homogeneidade
do lote, a amostragem deve ser recusada (CARVALHO et al., 2018).

O teste de tetrazdlio requer um menor nimero de sementes analisadas devido as
condi¢cdes homogéneas que as sementes sdo sujeitas durante todo o preparo, 0 que ndo ocorre
na realizacdo do teste padrdo de germinacdo (FRANCA-NETO; KRZYZANOWSKI, 2018).

Se o fim da realizacdo do teste for oficial, conforme estabelecido pelas RAS, utilizam-
se 400 sementes para a amostragem, sendo elas subdivididas em quatro repeticdes de 100
sementes ou em oito repeti¢cbes de 50 sementes. Ainda ha a op¢do de realizar o teste em duas
repeticdes de 100 sementes ou em quatro de 50, totalizando em 200 sementes, também para
fins de fiscalizagdo (BRASIL, 2009). Entretanto, se a finalidade do teste for para controle
interno de qualidade ou de determinacdo de vigor podem ser utilizadas 100 sementes,
subdivididas em duas amostras de 50 sementes em cada (MOORE, 1973; FRANCA-NETO,
1981; FRANCA-NETO et al., 1985, 1988, 1998, 1999).

Uma deciséo sobre a qualidade do lote com base nos dados da amostra é essencialmente

um teste de significancia, ou seja, uma deciséo relativa a uma caracteristica de qualidade de lote
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ou deciséo de verdade na rotulagem sobre um lote de sementes. Nem o tamanho da amostra e
nem o nivel de significancia sdo determinados pelo usuario, mas séo prescritos pelas regras
internacionais. Embora o0 aumento do tamanho da amostra melhore a confiabilidade da deciséo,
0 aumento n&o é proporcional para o nivel de significancia (BANYAI; BARABAS, 2002).

Para o controle de qualidade, é importante determinar o nivel de qualidade aceitéavel
(NQA ou p,) e o nivel de qualidade rejeitavel (NQR ou p,), pois com base nesses parametros
é possivel desenhar a Curva Caracteristica de Operacdo (Curva CO). Tal curva mostra a
probabilidade de aceitacdo em funcédo do nivel real de qualidade p no lote, ou seja, a fracdo de
defeitos (BANYAI; BARABAS, 2002). A curva CO esboca o desempenho de um plano para
varias possiveis proporcdes defeituosas.

Uma vez que o lote pode apresentar qualquer proporgéo de defeito, pode-se descrever o
comportamento deste plano com a curva caracteristica de opera¢do (CO), que traca a
probabilidade de aceitacdo contra possiveis valores de propor¢éao defeituosa (WALD, 1947).

Desta forma, a probabilidade de o lote ser aceito (P,) com uma proporcao de defeitos p,

seguindo uma distribuicdo binomial, é dado por:

c

P,=P(d<c)= Z P(d=x) = 2 (Z) p'(1—-p)"% (01)
x;=0

d=0
onde, d é o numero de itens com defeito e ¢ € o nimero de aceitacdo de defeitos no lote.

O erro tipo | () é chamado, na comercializagdo de um lote, de “risco do produtor”, pois
representa a probabilidade de rejeitar um lote que deveria ser aceito por possior um nivel de
qualidade igual a0 NQA. A medida que a aumenta o risco de rejeicio de lotes com taxas
defeituosas iguais a NQA aumenta, 0 que causa prejuizo ao produtor. Ja o risco do consumidor
(B), é a probabilidade de aceitar um lote com um nivel de qualidade rejeitdvel (NQR) de
defeitos. A medida que NQR aumenta o risco de aceitar lotes defeituosos com taxas iguais a
NQR aumenta, 0 que causa prejuizo ao consumidor. Risco do consumidor corresponde ao erro

de tipo I1.
2.4.1 Amostragem sequencial

A analise sequencial foi desenvolvida durante a Il Grande Guerra. A teoria formal
conhecida hoje como Anélise Sequencial comegou em 1943 com o trabalho de A. Wald na
América do norte e G. A. Barnard na Gra-Bretanha. Contribuiram também os trabalhos de
Dodge e Roming (1959) e Albrecht et al. (1955) citados por Berquo (1959). No entanto, Wald
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(1947) foi quem mais contribuiu com estudos sequenciais para reduzir a inspe¢do amostral
necessaria na industria. Pode ser aplicada tanto a problemas relativos as propor¢des como as
mensuractes (WETHERILL; GLAZEBROOK, 1986). Atraves dela os dados sdo analisados a
medida que s&o obtidos, possibilitando, na maioria dos casos, redu¢des apreciaveis do nimero
total de observacdes que devem ser feitas para se ter conclusGes estatisticamente validas.

A amostragem sequencial € o procedimento de amostragem de aceitacdo mais exigente
envolvendo a tomada de decisdo quanto a disposicdo do lote ou a coleta de amostra
sucessivamente a medida que cada item é coletado. Ela pode ser considerada como plano de
amostragem multipla com tamanho de amostra um e sem limite superior no nimero de amostras
a serem coletadas. Pode ser demonstrado que a abordagem sequencial fornece uma eficiéncia
Otima na amostragem, em relacdo ao tamanho médio de amostra (ASN), sendo mais baixo
possivel (WALD, 1947).

Planos sequenciais sdo frequentemente aplicados onde o tamanho da amostra é critico,
de modo que uma amostra minima deve ser tomada. Eles sdo um pouco mais dificeis de
administrar do que planos de amostragem multipla, ja& que em aplicacdes especificas a
quantidade de esforco de inspecdo ndo é determinada até que a amostra seja coletada. A
possibilidade de tomar uma amostra de cada vez deve existir. Além disso, o procedimento
operacional requer um profissional experiente e confiavel, pois € um pouco mais rigida do que
a amostragem simples, dupla ou multipla (SCHILLING; NEUBAUER, 2017).

O plano de amostragem sequencial é instrumento de fécil uso para técnicos e mesmo
para agricultores mais esclarecidos, o que facilita a tomada de decisbes. A sua construcao €
baseada no Teste Sequencial da Razdo de Probabilidade (WETHERILL; GLAZEBROOK,
1986).

2.4.1.1 Teste da Razao de Probabilidade Sequencial

O Teste da Razdo de Probabilidade Sequencial (TRPS) é um caso especifico do teste de
hipoteses, desenvolvido originalmente por A. Wald em 1943 para estudos de controle de
qualidade em sistemas de manufatura. E uma generalizagdo do teste da razio de maxima
verossimilhanga para analises sequenciais.

Esse teste é utilizado quando se deseja obter a aceitacdo ou a rejeicdo do desempenho
de algum sistema que faca uso de requisitos estatisticos (BALLARIS, 2014). Ele apresenta
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propriedades 6timas porque minimiza o numero esperado de observagdes necessario para uma
decisdo. Uma vantagem adicional deste teste € que os limites para a razdo de probabilidade
podem ser obtidos pelo menos sem resolver qualquer problema de distribuicdo. Isto torna o
alcance do teste mais amplo porque ndo se necessita restringir a certos tipos de distribui¢oes
que sdo comumente usados em testes usuais (GARRUTI, 1976).

O teste da razdo de probabilidade procura distinguir entre duas hipoteses H, e H;:

{HO: p = po(a probabilidade de aceitagdo de n; defeitos na amostra)
H,:p = p; (a probabilidade de rejei¢do de n; defeitos na amostra)

e a amostragem continua até que uma decisdo seja tomada para uma hipdtese ou para outra
(GARRUTI, 1976).

De acordo com Wald (1947), considerando os dados que estdo sendo analisados uma
sequéncia de variaveis aleatorias x4, x,, x3, ..., X,,, para qualquer inteiro positivo n, quando H,
for verdadeira, a densidade de probabilidade da sequéncia de amostras acima definida sera:

(1) Pin = f(x1,%2,%3, o, X1 P1) (02)
E, analogamente, quando H,, for verdadeira:

.. (03)
(i) Pop = f(x1, %2, X3, -e) X Po);

Estabelecido isto, o TRPS de Wald (1947) determina que, em qualquer estagio da

amostragem sequencial, onde ja se coletou uma amostra de tamanho n, se:

f( ) (04)
X1,X2,X3,9Xn:
(III) 1,X2,X3 n:P1 ZA,
f(x1:x2:x3l""xn:p0)
entdo, a amostragem deve ser cessada e deve-se rejeitar Hy;
: 05
(|V) P(X1,X2,X3,..»Xn:D1) < B, ( )
p(x1,X2,X3,...Xn Do)
entdo, a amostragem deve ser cessada e deve-se rejeitar H;;
(06)

(V) A <p(x1'x2'x3""'x1’l:p1) <B,

P(X1,X2,X3,.-+Xn Do)

entdo, continue amostrando sequencialmente, isto é, a observar o valor de x,,,; da variavel sob

estudo.
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Para fins computacionais, € interessante calcular o logaritmo das desigualdades acima,
o0 que facilita o calculo da razédo de P;,,/P,,. As constantes A e B sdo escolhidas de tal forma
que as probabilidades de erro a e 3, erros tipo | e 1l respectivamente, sejam especificados. Pode
ser mostrado que sdo validas as seguintes relacées (WALD, 1947):

1-p (07) 8 (08)
B =
a 1+a

O tamanho meédio da amostra é uma variavel aleatoria, uma vez que se trata de um

procedimento sequencial, 0 que pode muitas vezes originar problemas, pois o tamanho da
amostra pode ser muito grande. No entanto, toda amostragem sequencial determinada por TSRP
termina, ou seja, em algum valor de n ela cessara. Se a probabilidade é de que o procedimento
terminard, o esquema ¢ dito fechado. Se houver uma probabilidade diferente de zero de que a
amostragem possa continuar indefinidamente, o esquema é chamado de aberto (ELLIS;
WHITEHEAD, 1987).

Esquemas abertos sdo de pouca utilidade pratica em comparagdo com esguemas
fechados, e geralmente temos que os reduzir a forma fechada, colocando um limite superior ao
tamanho da amostra. Esse truncamento muitas vezes dificulta a determinagdo de suas
propriedades. Na literatura alguns autores utilizam o termo "fechado”, enquanto outros utilizam
o0 termo "truncado"” para determinar a mesma ideia, isto €, a ocorréncia de uma probabilidade
diferente de zero. Correspondentemente, o termo "aberto”, as vezes, significa ndo truncado
(O'HAGAN; FORSTER, 2004).

2.4.1.1.1 TRPS para distribuicdo binomial

Considerando o parametro proporcao p de ndo conformidade de um lote de sementes
por uma inconformidade especifica de decidir entre dois valores para p: ou o lote estd com uma
proporcao p, de inconformidade minima do nivel de qualidade rejeitavel (H,), ou esta com a

proporcao p,; acima do nivel de qualidade aceitavel (H;).

{HO: p < po(proporgio de danos abaixo ou igual ao tolerado — lote aceito)
Hy:p > p; (proporgio de danos acima do tolerado — lote rejeitado)
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O TSRP determina que em cada momento seja contado o nimero de sementes inviaveis.
Este valor deve entdo ser comparado com dois limites de decisdo, o LI (limite inferior) e LS
(limite superior), a cada nova semente (GHOSH, 1970).
Considerando um tamanho n de amostra, o total acumulado de sementes inviaveis sera
K X; < LS, onde X; é uma variavel aleatdria do nimero de sementes com defeito, devendo-
se tomar a decisdo de rejeitar H, e aceitar H,, considerando assim o lote com a propor¢éo de
invidveis abaixo do nivel de qualidade aceitavel e consequentemente, liberada para sua
comercializagdo. Se, Y'F , X; > LS, deve-se rejeitar H, e aceitar H,, considerando o lote
invidvel e, por sua vez, condenado para o plantio. No entanto, se o total acumulado estiver entre
o limite inferior e superior, o analista devera continuar amostrando (GHOSH, 1970).
A construgdo e avaliagdo de planos sequenciais para valores arbitrarios de py, p1, e f

foram derivadas por Wald (1947) e pelo Statistical Research Group (1945). As formulas séo as

seguintes:
L o B o
" lo (p1)+l0 (A =po))’
9 Po g (1 —Pp1)
h 10g[4=2)]
= :
og () + too[er=55] “
logl(1 —po)/(1—py)] (11)

- Po)
- 1)

log (p + log [
em que p, € o nivel de qualidade aceitavel; p, € o nivel de qualidade rejeitavel; a € o erro tipo
I; p éoerrotipo Il; hy, hy S80 interceptos; e, s € a inclinacdo para as retas.

Desta forma, as linhas de aceitacdo e rejeicdo sdo determinadas como:
Yo = sn, — hy (aceitagdo), (12) Y; = sn, + hy (rejeicdo) (13)
O plano ¢ frequentemente implementado usando um grafico, como mostrado na Figura

6, do numero acumulado de defeituosos encontrados (eixo das ordenadas) em relacdo ao

namero de amostras individuais obtidas (eixo das abscissas).
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Figura 6 - Grafico de aceitacdo sequencial.

///// o Yy = sn + hy

Continua

-} Aceita
AN

Fonte: Adaptado de Schilling; Neubauer, 2017.

Onde:

n € 0 nimero de itens de amostra obtidos;

k é o numero de defeituosos encontrados pelo n-ésimo item de amostra;
Y, = sn, + hyq, €0 limite de rejeicdo na n-ésima amostra;

Yo = sn, — hy, € 0 limite de aceitacdo na n-ésima amostra.

Um ponto (p, B,) na curva CO pode ser calculada (WALD, 1947) como:

(1 — P1) *
(1 Do) (14)
(1- P1) i
(1 — Do)
com
E5T0) 5

a

-

em que p é a proporcao de defeitos do lote, P, é a probabilidade de aceitacdo e x é o nimero

de itens avaliados.

O tamanho médio de amostra do plano fornece uma referéncia quanto ao tamanho
esperado da amostra (E (N)). Dada a combinacao p e P,, tem-se a equacao para a E (N):
P, log [—(1 B )] +(1—-P)log [—(1 _‘8)]

plog (Zl) + (1 +p)log [(1 51% . (16)

E (N) =
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No caso de lotes muito bons ou muito ruins, a decisdo pode ser tomada com base em
tamanho de amostra menor. A decisdo de ensaio sequencial sera feita com base em um tamanho
de amostra menor no mesmo nivel de probabilidade. Esta € a vantagem do método de
amostragem sequencial (BANYAI; BARABAS, 2002).

Hoje, os softwares de amostragem de aceitacdo estdo disponiveis para qualquer usuério
construir um plano que atenda aos seus critérios. No entanto, deve-se notar também que um
programa de planilhas pode ser usado para criar planos de amostragem e gerar planos de
amostragem adequados para cada demanda. Schilling e Neubauer (2017) desenvolveram um
conjunto de modelos de planos de amostragem no Microsoft Excel®. Esses modelos permitem
que os usuarios aprendam com mais eficiéncia os planos de amostragem e que programem
planos mais rapidamente.

Botine (2015) desenvolveu o pacote SPRT para o software R para realizar o Teste de
Razao de Probabilidade Sequencial de Wald de variaveis com distribuicdo Normal, Bernoulli,
exponencial ou Poisson. Através dele é possivel construir o grafico de aceitacdo sequencial,
assim como estabelecer regibes com truncamento. Este pacote esta disponivel no CRAN, o
endereco de pacotes para R, e pode ser facilmente instalado.

O método de estimacdo sequencial ndo € usual por recomendacfes das normativas que
regulamentam a amostragem por atributo. Contudo, varios autores demostram a eficiéncia e
rapidez da amostragem sequencial.

Ballaris (2014) em seu trabalho apresenta a utilizacdo de plano de amostragem
sequencial em sementes de soja e feijdo para deteccao de Sclerotinia sclerotiorum e conclui que
0 método é eficiente, desde que 800 a 1000 sementes sejam avaliadas, considerando incidéncias
de 0,01 e 0,005%, respectivamente.

Garrut (1976) aplicou a andlise sequencial para estudos de selecdo de equipe de
provadores em analise sensorial de alimentos, comprovando as vantagens a eficiéncia
estatistica, economia de tempo e material, além da facilidade de uso e procedimento sequencial
gréfico.

Farias et al. (2001) utilizaram a amostragem sequencial baseada na lei de Taylor para o
levantamento de lagartas S. frugiperda na cultura do milho, onde o plano de amostragem
sequencial fornece o tamanho de amostra para a estimativa da densidade media populacional.

Penteado et al. (2008) objetivaram em sua pesquisa testar a técnica da amostragem

sequencial para avaliacdo da eficiéncia do parasitismo de nematdide em adultos da vespa-da-
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madeira, a qual se mostrou como uma alternativa viavel, pois resultou em reducéo do tamanho

da amostra, dos custos da atividade e obteve precisdo nos resultados.

2.4.2 Andlise bayesiana

A inferéncia bayesiana é uma alternativa importante em relacdo aos procedimentos
classicos de estimacdo e vem recebendo reconhecimento das suas potencialidades praticas,
onde a divulgacdo nas areas aplicadas tem despertado interesse gradativo (KINAS, 2017).
Surgiu quando Richard Price publicou a obra péstuma de Thomas Bayes, “An essay towards

solving a problem in the doctrine of changes” em 1763.

De forma distinta a estatistica frequentista, em que somente se admite probabilidade
através de medidas de frequéncias relativas, a analise bayesiana é compreendida como a
probabilidade de uma medida racional e condicional de incerteza (KINAS, 2017). A qual é

fundamentada em probabilidades condicionais com um parametro 6.

A informacdo de uma quantidade de interesse é dada pelo parametro 8, que é
desconhecido. A intensidade deste desconhecimento a respeito de 6 pode assumir diferentes
graus de incerteza (PINHO, 2006). Desta forma, a caracteristica essencial da inferéncia
bayesiana é 0 uso da probabilidade para quantificar estas incertezas, baseando-se na

probabilidade subjetiva. A qual mede o “grau de crenga” que alguém deposita no acontecimento

de um determinando evento do espaco amostral (SAVIAN et al., 2009; GELMAN et al., 2013).

Isto é, deve-se especificar uma distribuicdo de probabilidade para descrever o grau de
crenca sobre um pardmetro desconhecido, exigindo que 0s parametros sejam variaveis

aleatdrias, formalmente denominados como distribuicdo a priori (HINES et al, 2000).

A informacdo a priori é a hipétese, a qual é o valor fixado pelo pesquisador como
verdadeiro para o parametro em estudo. Essa informacdo pode ter origem em fundamentos
subjetivos, consideracbes particulares ou informacdes anteriores disponiveis na literatura
(SORENSEN; GIANOLA, 2002).

A dificuldade principal na escolha da priori é que sua obtencédo e quantificacdo sdo de
natureza subjetiva, sendo (til sua elicitagdo (PAULINO et al., 2003). Existem alguns métodos
de elicitacOes, sendo os principais (TIMPANI et al, 2015):
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e Meétodos estrutural: baseia-se em pesquisas diretamente relacionadas ao
parametro em estudo;

e Meétodos do histograma: processo iterativo no qual se elabora intervalos dos
possiveis valores do parametro em estudo e avalia a probabilidade desses valores
ocorrerem através de um histograma;

e Meétodo da verossimilhanca: utiliza as verossimilhancas de possiveis valores do
parametro em estudo e elabora, por meio de uma regressao, uma funcdo que

contenha todos 0s possiveis pontos.

Os paréametros indexados das distribui¢des a priori s&éo denominados de hiperparametros
para diferenciar dos parametros de interesse 6. Esses hiperparametros sdo considerados
conhecidos e traduzem a informacdo que se tem sobre o parametro 6, antes da realizacdo da
amostra (SILVA, 2008).

Esta abordagem de hiperparametros, em geral, facilita a analise e é a mais utilizada para
ultrapassar as eliciacbes das distribuicbes a priori subjetivas, de modo que o caso mais
importante s&o as prioris conjugadas. O conceito consiste que as distribuicdes a priori e a
posteriori possuam a mesma classe de distribuicdes, de modo que a mudanga nos

hiperparametros atualize o conhecimento que se tem sobre 8 (EHLERS, 2011).

Portanto, é possivel representar a probabilidade para a ocorréncia dos dois eventos pela
distribuicdo de probabilidade conjunta e realizar as inferéncias em conjunto para as duas
caracteristicas estudadas (TIMPANI et al., 2015). Logo, o processo é baseado no teorema de

Bayes e quando assume valores continuos num dado intervalo pode ser representado por:

L@|X)m(6 17
m(61X) = fL(él)lf))n((H))dH' 0
em que:
a) m(0|X) é adistribuicdo a posteriori;
b) m(6@) é adistribuicdo a priori;
c) L(0]X) éafuncdo de verossimilhanca de 6 correspondente a amostra aleatéria

observada, dada por:

L(8]X) = 1_[ £(x:10), (18)
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em que x4, x5, ..., X, € uma amostra aleatoria de tamanho n da variavel aleatoria X com funcao

de densidade (ou de probabilidade) f(x|68), com 8 € ©, sendo O 0 espaco paramétrico.

O denominador de teorema de Bayes € uma constante com relacéo a 6, por funcionar
como uma constante normalizadora de 7(6]X) (PINHO, 2006). Portanto, o teorema pode ser
simplificado em:

(19)
m(0]|X) < L(0]|X) m(0)

Em palavras, a distribuicdo a posteriori é proporcional ao produto da distribuicdo a
priori pela verossimilhanca, onde a constante de proporcionalidade é a constante normalizadora
(HINES, 2000).

A forma simplificada do teorema de Bayes € util em problemas que envolvam estimacéo
de parametros, ja que o denominador é apenas uma constante normalizadora. Em outras

situacOes, como selecdo de modelos, o termo possui extrema importancia (EHLERS, 2011).

Conforme Box e Tiao (1992), a distribuicdo a posteriori pode ser representada como
uma atualizacdo de w(6]X), devido a pouca informacéo sobre o parametro de interesse que a
distribuicdo a priori m(8) possui. Nesta atualizacdo estd subentendido o principio da
verossimilhanga, pois toda informacéao sobre o pardmetro esta contida na distribuicdo amostral
m(X|6) (PAULINO et al., 2003)

Assim, a densidade a posteriori para 6 expressa 0 nosso grau de crenca em relacdo ao
valor de 6, dado o resultado da amostra (HINES, 2000).

Desta forma, a informacdo mais completa que se tem é a distribuicdo a posteriori.
Porém, para conferir e discutir resultados, até mesmo ter conclusdes de modo mais préatico é

necessario identificar medidas que resumem esta distribuicdo (GELMAN et al., 2013).

Um caso simples é a estimacao pontual de 6, em que se resume a distribuicdo marginal
a posteriori por meio de um Unico valor, 8. Além disso, é importante relacionar informagoes
sobre 0 quéo preciso € a especificacdo deste valor (SAVIAN et al., 2009). De acordo com Ehlers
(2011) as medidas de incertezas mais usuais sdo: a variancia ou o coeficiente de variagdo para
a média a posteriori, a medida de informacao observada de Fisher para a moda a posteriori, e

a distancia entre quartis para a mediana a posteriori.
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Contudo, o indicador mais apropriado na inferéncia bayesiana para essa incerteza é
denominado de intervalo de credibilidade, que corresponde ao intervalo de confianca na teoria
frequentista. Este intervalo é construido com base na distribuicdo a posteriori de 6. Ou seja, €
a o intervalo entre dois pontos que contém o verdadeiro valor de 6, com probabilidade de (1-

a), onde o € o erro tipo | pré-estabelecido (FERNANDES et al., 2010).

Assim, quanto menor for o tamanho do intervalo mais concentrada € a distribuic¢éo de

6. Em outras palavras, a amplitude do intervalo informa a disperséo de 8 (REIS et al., 2009).

Os intervalos de credibilidade sdo uteis na andlise de teste de hipdteses bayesiano.
Supondo que o interesse seja testar H,: 0 = 6, versus H;: 0 # 6,. Para isso, constroi-se o
intervalo de credibilidade para 6 e, 8, estd contido no intervalo, H, ndo é rejeitada. Caso
contrario, H, é rejeitada (BOLFARINE; SANDOVAL, 2001).

A partir do conhecimento sobre 8 é possivel descrever sua densidade por uma forma

funcional particular, por um procedimento de deciséo sequencial.

2.4.2.1  Estimacédo sequencial bayesiana

A idéia geral em analise sequencial bayesiana € que ap0s cada observacao realizada se
deve comparar o risco de Bayes a posteriori de tomar uma decisdo imediata com o risco de
Bayes a posteriori esperado que serd obtido se mais observacdes sdao tomadas (BERGER,
1985). O risco de Bayes de um procedimento sequencial d € definido por r(m,d) =
E.[R(6,d)], ou seja, a esperanca do risco dada a priori p(m). O estimador de Bayes de = com
respeito a funcdo perda é aquele com menor risco de Bayes. No caso da funcdo perda quadréatica
0 estimador de Bayes para o parametro 7 serd a média de sua distribuicdo atualizada.

O resultado consagrado pela analise bayesiana mostra que o menor risco de Bayes a
posteriori € a variancia da distribuicéo a posteriori, denotada por vary,s; (n) (SCHLAIFER,;
HOWARD, 1961). Dai, 7y (7, 1) = varyes (n) € 0 menor risco de Bayes a posteriori
esperado, se outra observacéo é tomada, isto é, r1(m,, n), é a esperanca desta variancia, ou seja,
r(m,,n) = E[vary,s:(n)] (PHAM-GIA; TURKKAN, 1998). O tempo de parada dado em
funcéo do risco é o primeiro n para o qual 7, (1, n) < ri(m,, n).

Assim, para determinar o critério de parada, € necessario calcular o risco imediato, que

é dado pela variancia a posteriori acrescida do custo de n observacoes, € o risco esperado, dado
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pela esperanca da variancia a posteriori com o acréscimo no custo de mais uma observacéo.
Pode-se dizer ainda que a amostragem deva continuar sempre que a esperanca do risco a
posteriori (ou a esperanca da variancia se mais uma observacéo for realizada) for menor que o
risco “atual” (varidncia a posteriori com n observagbes) de tomar uma decisdo
(GARTHWAITE; JOLLIFFE; BYRON, 1995).

2.4.2.2  Teste sequencial bayesiano para distribuicdo Binomial

A distribuicdo binomial descreve experimentos independentes, repetidos em condic¢des
semelhantes. Além disso, apenas dois resultados sdo possiveis em cada repeticdo: sucesso ou
fracasso, sendo a probabilidade de ocorrer sucesso igual a p. Como as repeticbes sdo

independentes, a probabilidade de ocorrerem k fracassos, em n repeticoes, é:

(20)

£ = ()t - py*
Ui = Média dos k = np (21)
(22)

a2 = Variancia = np(1 — p)

Portanto, a probabilidade de ocorrer, no maximo, k sementes nao vigorosas, em n

amostras, é:

n

Fio = ()pka-mm, 23)

k=0
em que, n é 0 numero de sementes observadas e k é o total de sementes ndo vigorosas entre as
observadas.

A distribuicdo Beta é caracterizada por dois parametros, a e b, e € frequentemente
utilizada na modelagem de variaveis aleatérias continuas com dominio entre 0 e 1, tal como as
proporcdes e porcentagens e também usada, em estatistica bayesiana, como a distribuicdo a
priori conjugada de probabilidades binomiais (STURTZ; LIGGES; GELMAN, 2005). A

funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo a priori beta com hiperpardmetros a e b é:

I'(a+ b)
m(pla.b) = 1T

emque0<p<1l,a>0eb>0.

pa—l(l _ p)b—l’ (24)
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Sabendo que, para a distribui¢do a priori Beta (a, b), a média e a variancia sdo dadas

por:
a 25 (ab)
Upriori = Ubeta = (a+ b)’ (25) VaTpriori = (a+ b)z(a +b+1) (26)
Entdo a posteriori ©™ para o pardmetro sera dada por:
(27)

n"(plk) o f(klp) * p(mla, b)

Para a distribuicéo a posteriori Beta (a’,b") ou (a + k, b + n — k), ameédia e a variancia

sdo dadas por:

a+k
Hposteriori = (a+k+b+n—k) (28)
(a+k)(b+n—k)
VQaTposteriori —

(a+b+n)(a+b+n+1) (29)

2.4.2.3  Teste bayesiano para distribuicdo multinomial

Se uma resposta esta limitada a um conjunto de possiveis op¢Ges ou categorias pré-
estabelecidas, diz que a varidvel de interesse é politbmica, sendo a distribuicdo multinomial
comumente utilizada para representar tal varidvel (MCCULLAGH; NELDER, 1989).

Supondo que individuos numa populacdo de interesse possuam uma, e apenas uma, das
caracteristicas A4, ..., Aj. Tais caracteristicas podem ser, por exemplo, diagnostico de dengue
(MAFRA et al., 2010), de cérie (RIBEIRO et al., 2018), entre outras. Se a populacdo €
suficientemente grande e se uma amostra aleatoria de tamanho m é sorteada, o nimero de
individuos, x;, que possuem a caracteristica A € dada através da distribuicdo multinomial
(CORDEIRO; NETO, 2004), expressa por:

m 30
P(x; = Xq, o, X = XM, p) = (x) pit ..k (30)
i

. . L - !
onde, p4, ..., px S&0 proporgdes populacionais de cada caracteristica e (21) == 'mx -
i 1+ Xt

De acordo com a demonstracdo de Casella e Berger (2010) do teorema multinomial

abaixo, a distribuicdo marginal de qualquer componente n,; da distribuicdo multinomial
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corresponde a uma Binomial (n, p;), em que n é o nimero de tentativas e p; é a probabilidade

de obtengéo de n,; em cada tentativa.

Teorema multinomial: Seja m e n inteiros positivos. Seja A o conjunto de vetores de x =
(x4, ..., xp) tal que cada x; é um inteiro ndo negativo Y., x; = m. Entdo, para quaisquer

nUmeros reais py, ..., P,

m!
D1, )™ = z mpfl ---P;f”,

XEA

considerando que os p; probabilidades tais que }.*; p; = 1, tem-se que (py, ..., pp)™ = 1.
Calcula-se, entdo, a distribuicdo marginal de X,, de uma distribuicdo multinomial. Para

um valor fixo de x,,, com o objetivo de calcular distribuicdo marginal de f(x,,), deve-se somar

todos os possiveis valores de (x4, ..., x,—1), OU Seja, a soma sobre todos os (xy, ..., x,—,) tal

gue 0s x; sejam todos inteiros ndo negativos e ¥ ' x; = m — x,,. Entdo,

m!
f(xn) = "
X1!, e,
(xl,..,xn_l)EB
m! Xn (m - xn)! (1 - pn)n—xn

— X1
f ) Z xl!,...,xn!p1 +Pn (m—x)'(1 —p )" *n

X1 Xn
pit..p
xn! 1 n

(%1,-4Xn—-1)EB
!

fQ) = pn" (1

xl(m - xn)!

_ )m—xn Z (m — xp)! ( b1 >x1 (pn—l )x”_l
Pn X1 e, X! \1=p,,/ T\1-p,

(%1,-4Xn—-1)EB

Usando o fato de que (xq,...,Xp—1) = m—x, € (P, ..., Pn-1) =1 —p,, € ainda o
teorema muntinomial, pode-se ver que a somatéria acima é igual a 1. Portanto, demostra-se que
a distribuicdo marginal de X,, é uma Binomial (n, p,,).

Assim, 0s equacionamentos dos pardmetros de amostragem (esperanca e variancia)
utilizados para amostragem de questdes dicotdmicas sdo validos para a amostragem de questfes
politdmicas. Em funcéo da equivaléncia demonstrada anteriormente, a esperanca de x; € np; e
a sua variancia é np;(1 — p;), que séo equivalentes ao caso binomial.

A amostragem multinomial nada mais é que uma generaliza¢do da binomial para mais

de duas proporc¢oes. SituacGes que podem ser modeladas pela probabilidade por questfes de
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multipla escolha, sejam de resposta Unica ou multipla, escala de Likert, escala numérica, etc.
(SILVA, 2012).

A distribuicdo a priori conjugada da distribuicdo multinomial é a generalizacdo
multivariada da distribuicdo beta, conjugada da distribuicdo binomial, conhecida por
distribuicdo de Dirichlet (GELMAN et al., 2013).

O modelo multinomial-Dirichlet € descrito pela seguinte forma:

Considere-se f;; 0 numero total de observagdes em unidades i = 1, ..., I que por sua vez
podem pertencer a uma das j = 1, ...,J categorias, ordenadas ou ndo. Seja N; = X fi; 0
namero total de observacgdes na unidade i. O modelo mais simples assume que os dados f; =

{fi1, fizs .-, fiy} formam distribuices multinomiais independentes de dimensao J:

fi~ Multi;(N;, m;)
onde, os parametros de probabilidade s&o vetores m; = (nil, s ni,)' que modelam as
frequéncias relativas em cada unidade i sujeitas a que r;; = 1 — Zf;i TTij.
A distribuicdo a priori conjugada consiste na distribuicdo de Dirichlet que é aplicada a

cada conjunto de probabilidades I. Consequentemente, para cada unidade i, f; segue uma

distribuicdo Multinomial, tal que:

AN
L L
fulfal e fil

onde, por sua vez os vetores de probabilidade m; seguem uma distribuicdo de Dirichlet com

p(fia fizr oo fig|mi) = L (31)

parametros a;;:

(32)

ou simplesmente:
m;~ Dirichlet (ail, iz ns ai]).

A distribuicdo a priori ¢ matematicamente equivalente a verossimilhanca que resulta do
somatorio de Z§=1 a;;j observacOes com a;; observacbes do j-ésimo resultado categorico
(GELMAN et al., 2013). Existem varias distribuicdes Dirichlet ndo informativas que se podem
empregar na modelagdo. Obtém-se uma densidade Uniforme quando se assume a;; = 1 para
todo o i e j. A distribuicdo Uniforme atribui uma densidade igual a qualquer vetor m; que

obedecaa ¥_, m;; = 1.
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Por intermédio do teorema de Bayes (GELMAN et al.; 2013; AZEREDO LOPES;
CARDOSO, 2009) as equagbes p(f;;|m;) e p(m;j|a;;) produzem uma distribuicdo a posteriori

Dirichlet para r; com parametros a;; + f;; com:

Valores medios: Py = E(mylfi) = —Zj‘z;'{;f}ﬁj) (33)
A P;i(1-P;j) (34)
Variancias: V(ﬂijlfi) = _[1+ij(aij+}ij)]

O modelo Multinomial Dirichlet pode ser descrito sucintamente pelas seguintes
equacoes:
filmi~M; (N;, ;) (35)
m;|a ~ Dir (a;y, az, ..., a;)), (36)

em que, ail = aiz = e = al’] = 1
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3 METODOLOGIA

3.1 Obtencdo dos dados

Os dados do teste de tetrazdlio foram obtidos no Laboratdrio Central de Sementes do
Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras, a partir de avaliacdo de
sementes de soja de produtores da regido do Sul de Minas Gerais — Brasil, localizada no
municipio de Lavras/MG, a 21° 14' 43 de latitude sul e 44° 59' 59 de longitude oeste com
altitude de 919 metros acima do nivel do mar.

Para validacdo do procedimento proposto neste trabalho, foi acompanhada a analise
tradicional do teste. Entre diversas analises realizadas, foram registrados os resultados de, doze
lotes analisados com duas repeticdes de 50 sementes, totalizando 100 sementes por lote,
conforme normas estabelecidas nas Regras de Analise de Sementes (BRASIL, 2009).

As sementes foram pré-condicionadas em papel toalha umedecido, permanecendo por
16 h no germinador a 25 °C. ApGs esse periodo, as sementes foram imersas em solucdo de sal
2,3,5 cloretos de trifenil tetrazolio e acondicionadas em camaras incubadoras a 40 °C, por 3 h.
Nessa avaliacdo foram retirados os tegumentos e, posteriormente com auxilio de um bisturi, as
sementes foram seccionadas longitudinalmente através do centro do eixo embrionario. Em
seguida os cotilédones foram separados deixando exposta a regido vascular para avaliacdo de
todos os tipos de danos (FRANCA-NETO; KRZYZANOWSKI; COSTA, 1998). Para esta
variavel, as sementes recém-seccionadas foram colocadas em bandejas de plastico cobertas por
uma folha de papel para germinacdo e avaliadas com auxilio de lupa 16 de mesa (4x)
aumentando a luminosidade para a leitura.

No momento da avaliacdo, as caracteristicas de intensidade de cor sdo de suma
importancia, permitindo a diferenciacdo para a classificacdo das sementes em relagéo ao vigor
e viabilidade, sementes com coloracdo vermelho carmin apresentam tecidos vivos e vigorosos,
sementes de coloracdo vermelho carmin forte demonstram tecidos em deterioracéo e sementes
com cor branco leitoso apresentam tecidos mortos. Porém, vale destacar, que as partes internas
dos cotilédones se apresentam descoloridas, portanto, de cor branca (FRANCA-NETO et al.,
1988).
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Durante a avaliacdo de cada semente, registrou-se em ficha o tipo de dano que possa ter

determinado o vigor das sementes, na Figura 7 hd um modelo da ficha de avaliacdo do teste de

tetrazolio com os resultados de niveis de vigor e as simbologias dos tipos de danos. As

diferentes simbologias utilizadas na ficha de avaliacdo do teste de tetrazélio estdo apresentadas

na Figura 8.

Figura 7 - Modelo de ficha com os resultados do teste de tetrazolio em sementes de soja

anotados e interpretados para um lote de vigor médio

ra
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Fonte: KRZYZANOWSKI, 1999.
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Figura 8 - Simbologia utilizada na ficha de avaliagcdo do teste de tetrazolio

: sem dano

: dano mecanico (DM)

: dano causado por percevejo (DP)
: dano por umidade (DU)

:DM + DP

:DM + DU

:DU +DP

:DU + DM + DP

D™ P Mo ™ <

Fonte: KRZYZANOWSKI, 1999.
A partir dos dados registrados, foi avaliado o percentual de sementes vigorosas sob trés

abordagens:

(1) percentual de sementes vigorosas (p) e ndo vigorosas, seguindo um modelo Binomial,

(i)  classificacdo das sementes em trés categorias, considerando apenas as sementes nao
vigorosas e avaliando a porcentagem dos trés tipos de danos, umidade, percevejo e
mecanico, sendo que as sementes que apresentassem dois ou mais danos foram incluidas

na categoria do dano que levou a morte dos embrides (Tabela 1).

Tabela 1 - Classificacdo das sementes em trés classes.

p Classificacdo das sementes

D1 Presenca de dano por umidade
D2 Presenca de dano por percevejo
D3 Presenca de dano mecanico

Fonte: Elaborado pelo autor.

(i)  classificagdo de cinco classes considerando as sementes vigorosas, com um dos trés

tipos de danos e as sementes com dois ou mais danos (Tabela 2).

Tabela 2 - Classificacdo das sementes em cinco classes.

p Classificacdo das sementes

p1 Vigorosa

D2 Presenca de dano por umidade
D3 Presenca de dano por percevejo
Da Presenca de dano mecéanico

Ds Presenca de 2 ou mais danos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3  Estimacéo frequentista

A andlise frequentista do teste de tetrazdlio foi realizada para estimar a partir da
distribuicdo binomial a proporcdo de sementes vigorosas e ndo vigorosas, e com a distribuigdo
multinomial a proporcdo de sementes conforme classificagdo com trés (Tabela 1) e com cinco

(Tabela 2) categorias.

Com as proporc¢des observadas e estimadas foi verificado o ajustamento do conjunto de

dados entre os 12 lotes com o teste qui-quadrado de Pearson (LEHMANN, 1959), dado por:

Xt = Zli o ;J.E_ij)zl o

i=1j=1
em que 0;; e E;; sdo, respectivamente, as frequéncias absolutas observadas e esperadas da i-
ésima linha e da j-ésima coluna. Quando as propor¢des esperadas sdo muito proximas das
observadas, o valor de y? é baixo. No entanto, quando a diferenca entre elas é alta ha indicacéo
de dependéncia entre as variaveis. Desta forma, o teste qui-quadrado confronta a hipétese nula
de que as varidveis sdo independentes contra a hipotese alternativa de que as variaveis sdo

dependentes, ou seja:

{HO: independéncia entre as variaveis
H;: dependéncia entre as variaveis

Sendo que, para uma tabela com r linhas e ¢ colunas, o nimero de graus de liberdade

para o teste do qui-quadrado é (r — 1)(c — 1).

3.4  Estimacdo bayesiana

Na realizacdo do teste tetrazolio, cada semente avaliada poderd ser classificada em
vigorosa e nao vigorosa, caracterizando um experimento de Bernoulli. Considerando, p o
pardmetro de um experimento de Bernoulli, tal como a classificagdo em vigorosa e ndo vigorosa
de uma semente, entdo a verossimilhanca para a soma de ensaios de Bernoulli, n, em um lote,

correspondente a uma Binomial K ~ Bin (n,p) e pode ser escrita como:

fUIp) = ()P =), 0<p<1 (38)
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Para variaveis aleatdrias continuas com dominio entre 0 e 1, tal como as proporgdes e
porcentagens é frequentemente usada, em estatistica bayesiana, como a distribui¢do a priori
conjugada de probabilidades binomiais a distribuicdo Beta (GELMAN et al., 2013).

Conhecendo a média (u) e a variancia (o) para a distribuicdo a priori Beta (a, b), entdo

as estimativas de a e b pelo método dos momentos pode ser calculada da seguinte maneira:

Sabendo que: ab = (a + b)?>(a+ b + 1)a?,eque b = %— a, tem-se que:

© = (artea) (a S ar)or
e =G )
#im1) = () G 1)
G)(5) -G+ )
(7)o

e para o parametro b se tem:

b=(1—,u)<¥—1>

Deste modo temos a equacéo geral para elicitar os valores de a e b iniciais:

1- 1-

a=u<ﬂ<_2ﬂ>_1>, (39) b= (1_@(!1(_2!0_1) (40)
o o

O procedimento para construcdo das prioris se inicia com o fornecimento de valores

elicitados de média (proporcéo de danos) e variancia (variacdo dos danos) dados por:

a 2 (ab) (42)
Upriori = Upeta = m' (41) VaTpriori = 0 beta = (a+b)2(a+b+1
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Neste trabalho utilizou-se duas prioris com valores de hiperpardmetros obtidos através
da média e variancia da proporcao de sementes vigorosas apresentadas nos trabalhos de Schuab
et al. (2007) e Lopes et al. (2011).

Para obter a distribuigdo a posteriori Beta (a’,b") ou (a + q,b + n — k), onde k é asoma
de sementes ndo vigorosas, a media e a variancia sao dadas por:

a+k

Uposteriori = (a+k+b+n— k)’ (43)

(a+k)(b+n—k)

V@Tposteriori = 1oy n2(a+b+n+1) (44)

No caso da analise de danos das sementes de soja, tanto para 0 caso exposto na
Tabela 1 quanto para a Tabela 2, para uso da distribuicdo Multinomial, a distribuicdo a
priori conjugada sera a generalizacdo multivariada da distribuicdo Beta, conhecida por
distribuicdo de Dirichlet (GELMAN et al., 2013).

A distribuicdo de Dirichlet é aplicada a cada conjunto de probabilidades k, onde os

vetores de probabilidade p, seguem uma distribuicdo de Dirichlet com parametros ay:
k
P(pilax) « P (45)

k=1

Da mesma forma, o procedimento para construcao da distribuicdo a priori Dirichlet
se inicia com o fornecimento de valores elicitados de média (proporcdo) e variancia

(variacdo) para cada tipo de dano dadas por:

Ak ax(ao — ax)
Hpriori = HUpir = Z_Qk’ (46) Varpriori = m’ (47)
o\*0

onde a, = a, + - + ay, de forma que quanto maior o valor de a, menor ¢ a variancia.

Por intermédio do teorema de Bayes (GELMAN et al., 2013; AZEREDO LOPES;
CARDOSO, 2009) tem-se a distribuicdo a posteriori Dirichlet para p; com parametros

ag + 1% com:.

Pr(1 — pi)
[1+ Xk(ax + Pk)]-(49)

Para construcdo das prioris neste trabalho, utilizou-se valores de media e variancia

Ay + Ng 5
Y (ar + ny) (48) VAtYposteriori = O pir =
k\Y%k k

Uposteriori =

das proporc¢des de danos em sementes apresentadas no trabalho de Costa et al. (2005) e nos
dados da safra da soja de 2016/2017 (LORINI, 2017).
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3.5  Estimacao sequencial

Para definir as retas de aceitacdo e rejeicdo do metodo sequencial foram utilizados
os critérios de NQA (Nivel de Qualidade Aceitavel) e NQR (Nivel de Qualidade
Rejeitavel). Sabendo que o NQA é a taxa de defeitos mais elevada ou taxa de defeitos de
um processo que seja considerada aceitavel, descrevendo o que o plano de amostragem
aceitara. E o NQR ¢é a maior taxa de defeito ou com defeito que o consumidor esta disposto
a tolerar em um lote individual, descrevendo o que o plano de amostragem rejeitara.
Utilizou-se dados do comércio de sementes para definir os planos de amostragem.

No Brasil, ha empresas que somente colocam no mercado lotes de sementes com
germinacao superior a 90%, logo este serd 0 NQA adotado para viabilidade, e para que o
lote seja comercializado deve ter um minimo de 80% de viabilidade segundo a Instrucao
Normativa n° 45, de 17 de setembro de 2013 (BRASIL, 2013), sendo este adotado como
NQR.

Pelo quesito de vigor a Abrates - Associagdo Brasileira de Tecnologia de
Sementes - no comité de vigor de sementes interpreta o nivel do resultado do teste através
da classificacdo da Tabela 3 (KRZYZANOWSKI, 1999).

Tabela 3 - Valores de referéncia do vigor das sementes.

Niveis
Muito alto > 85%
Alto 84% - 75%
Medio 74% - 60%
Baixo 59% - 50%
Muito baixo < 49%

Fonte: KRZYZANOWSKI, 1999.

Foram aplicadas duas proporc¢des diferentes a fim de comparagédo. A primeira de
60% como NQA e 49% como NQR e a segunda de 75% de NQA e 60% de NQR, pois
assim foram aceitas somente as sementes que apresentam vigor médio para cima na
primeira proporgao, e na segunda, vigor alto para muito alto. E para os erros « e f foram

adotados, respectivamente, os niveis de 5% e 10%.
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3.6  Estimacao sequencial bayesiana

Para estimar o parametro de proporcao considerando o tamanho da amostra como
variavel aleatoria na estimacao sequencial, extrai-se elementos de uma amostra um por
vez, e depois que cada sementes € observada, utiliza-se um critério de parada e é tomada
a decisdo (rejeicdo/aceitacdo de uma hipltese ou estimacdo de um pardmetro) ou a
observacgdo de amostras é continuada.

Para a obtencéao do critério de parada na distribuicdo Binomial, foi considerada a
funcdo perda quadratica L = (p — p)? + C(n), em que C(n) > 0 é o custo de tomar
uma amostra de tamanho n para estimar p. Foi calculada a esperanca da variancia a
posteriori a qual permite estimar a quantidade (™, n) que representa 0 menor risco de
Bayes que pode ser atingido uma vez que X™ foi observado.

Para decidir se deve ou ndo parar a amostragem, os valores de risco séo
comparados a cada semente avaliada e realizada nova observagdo até que 7, (n™, n) <
r1(n™, n), quando a estimativa do parametro da proporcéo de viabilidade no lote testado
é entdo calculada a partir da média da posteriori obtida até entdo.

Assim, foi necessario calcular, a cada avaliacdo de semente, o risco imediato que
é dado pela variancia a posteriori acrescida do custo de n observagdes e 0 risco esperado
dado pela esperanca da variancia a posteriori e acréscimo no custo de mais uma
observacdo (BRIGHENTI et al., 2011), assim:

(@+k)(B+n—-k)

ro(mhn) = (a+,8+n)2(a+ﬁ+n+1)+c(n) (50)
rl(ﬂn' n) = E[varposteriori] +C(n+1) (51)
Entdo, o risco esperado é dado por:
L . _( a+Pp+n (a+k)(B+n—k) (52)
it m) = <a+,6’+n+1>(a+,8+n)2(a+ﬁ+n+1)+C(n+1)

O procedimento para construcdo das prioris, assim como obtengdo das estimativas

dos hiperparametros foi desenvolvido no software R.

Para a distribuicdo multinomial com (k + 1) classes, de acordo com Jones
(1974), a probabilidade de uma observagédo nai-ésimaclassede p; = 1,2,...k,ena (k +

1) pode ser (1 — X p;). Suponha que a informagdo a priori sobre p = (py, P2, -, Pi)"
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pode ser adequadamente representada por um membro do conjugado natural Dirichlet,
familia de distribui¢cbes com pardmetros inteiros mg, ng;, i = 1,2, ..., k, com densidade

proporcional a:

mo—XNo;—1

comp; =0eXYk p < 1.

Pelo teorema de Bayes, apds m observac@es resultando em n; nas i-ésimas classes,
a densidade posteriori de p sera dada por uma Dirichlet, com pardmetros m + my, n; +

Noj-

O resultado da amostragem por ser representada como um caminho de amostra,
comecga no ponto (ngy, my),nyg = (ngy, Mgz, ---, Nox), NO €spaco inteiro dimensional de
(k + 1) e é interrompido quando o limite de parada, que tem que ser determinado, é
atingido. Semy = k + 1 e ny; = 1 (priori uniforme para p) sdo tomados como a origem,
entdo qualquer outra priori apropriada com parametros inteiros dara caminhos de amostra

comegando como (n, — 1,my — k — 1), sendo 1 o vetor de linha unitéria.

Consequentemente, a priori uniforme sera usada para obter limites de parada.
Suponha que a perda na estimativa de p por d = (d;,d,, ...,d,)" tenha a forma
quadratica geral (p — d)TK(p — d), onde K é uma matriz simétrica positiva de perda
constante, em seguida, que o estimador de Bayes d* € a média da distribui¢do posteriori
de (n,m) com elementos d; = (n; + 1)/(m + k), esta é também a probabilidade
marginal posteriori que a préxima observacdo cai dentro da i-ésima classe. O risco de
parada é dado:

S(n,m) = traco K%, (54)

onde X é a matriz dispersao da distribuicdo posteriori com os elementos:

di(1-dj) d;d;
var (p) = ————, cov (pup;) = ~ sz (55)
Consequentemente,
S(n, m) _ {Z?ﬂ Kiid; - i'(j=1 Kijd?d;}. (56)

m+k+2
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O resultado geral para a funcdo perda quadréatica é dado em Owen (1970) e a média

do vetor e a matriz dispersdo da distribui¢do de Dirichlet é dado por Wilks (1950).

Para a obtencdao do critério de parada na distribuicdo Multinomial, considerou-se
um ponto (n,m), onde se tem B (n,m) o risco de uma observacao adicional a um custo
c e prosseguir dai em diante (risco de continuagéo), e seja D (n, m) 0 risco minimo, entéo
as equacdes de programacdo dindmica dando a particio em pontos de parada e
continuacéo sao:

D (n,m) = min [S(n,m),B(n,m)], (57)

k
B(nm)—c+zD(n+el,m+1)d]+D(nm+1)< Zdl), (58)
i=1 i=1

e; é a linha do vetor de 1 até a i-ésima posicao e zeros em outro lugar.

Estas equacdes sdo semelhantes aquelas em Freeman (1972), Jones (1974) e
Lindlety e Barnett (1965).

Desde S(n,m) - 0, B(n,m) —» cem — oo haveraum grande valordem = N*,
de tal forma que todos os pontos (n, N*) so pontos de parada para Y5, n; < N*. As
equacdes de programacdo dinamica acima podem agora ser usadas sucessivamente para

m < N*, para encontrar 0 menor inteiro m satisfazendo:

B(n,m) > S(n,m), D(n,m+ 1) = S(n,m + 1) para todo n, (59)
este sera o tamanho maximo da amostra.

As duas condi¢@es implicam:

_ m+k+1 (60)
B (n,m) _C+[ +k+2] S(n,m)
e a desigualdade reduz a:
{Z{'(=1 Kyd; — {'(=1 Kid?d;} _ (61)

(m+ Kk + 2)? > max
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4 RESULTADOS

4.1  Estimacdo do vigor de sementes de soja utilizando a distribuicao

Binomial

4.1.1 Abordagem frequentista da estimacéo do vigor

Na abordagem frequentista, a estimacdo da proporcdo de sementes vigorosas €
feita utilizando-se a distribuicdo binomial com classificacdo de sementes vigorosas e ndo
vigorosas, como definido anteriormente as sementes vigorosas sdo aquelas que néo
apresentam nenhum tipo de dano e as ndo vigorosas sao aquelas que apresentam alguma
lesdo, a qual pode ter afetado o embrido ou ndo. Particularmente, aquelas que apresentam
danos no embrido se tornam improprias para comercializagdo, pois ndo germinaréo e sdo
classificadas como inviaveis.

Pela Tabela 4, pode-se afirmar que a média de vigor nos lotes avaliados foi de
73,42% com desvio-padrao de 10,54%. Para constatar as relevancias das classificagdes
foi realizado o teste qui-quadrado, o qual apresentou a estatistica de teste igual a 62,66
com 11 graus de liberdade e valor-p < 0,001. Evidenciando que ha diferencas entre as

porcentagens de sementes vigorosas e ndo vigorosas entre os lotes.

Tabela 4 - Porcentagem das sementes vigorosas e ndo vigorosas.
Lote 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Média
Vigorosas 81 54 64 62 80 78 84 75 83 60 84 76 73,42

Né&o
) 19 46 36 38 20 22 16 25 17 40 16 24 26,58
Vigorosas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os lotes 7 e 11 foram os que apresentaram maior taxa de vigor sendo esta igual a

84%, enquanto que o lote 2 obteve 0 menor vigor com taxa igual a 54%.
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4.1.2 Abordagem bayesiana da estimacéo do vigor

Para estimar a proporcdo de sementes vigorosas dos lotes com a abordagem
bayesiana, usou-se uma priori conjugada Beta (a, b), sabendo que ap0s observar a
amostra a distribuicdo a posteriori é Beta (a + k,b + n — k) onde k é o total de

sementes ndo vigorosas.

A elicitacdo das duas prioris utilizadas foi baseada nas seguintes informacdes:
priori A obtida pelos resultados apresentados por Schuab et al. (2007) ao estudarem o
vigor de sementes de soja durante teste de germinacgdo. No trabalho ele registra média
de 71% de sementes vigorosas e um coeficiente de variacdo (CV) de 7,22. Na priori
B os hiperparametros foram obtidos do trabalho de Lopes et al. (2011) que apresenta

83% de sementes vigorosas com CV de 8,65%.

A partir das referéncias citadas foram elicitados os hiperparametros das prioris

utilizando as expressoes (39) e (40) que estdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores dos hiperparametros, média (%) e variancias (%) das priori.

o Variancia Hiperparametros
o Media (%)
Priori (%) a b
A- Schuab et al. (2007) 71,00 10,34 0,7044 0,2877
B- Lopes etal. (2011) 83,00 7,06 0,8277 0,1695

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os hiperparametros das prioris obtidos, foram plotados os graficos das duas

densidades na Figura 9. Eles evidenciam a maior dispersdo da priori A.
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Figura 9 - Densidades das distribuicdes a priori Beta

Priori A
Priorl B

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados das distribuicdes a posteriori para cada
lote. Observa-se que com o tamanho n = 100, e 0 uso de priori diferentes se obtém
resultados semelhantes na posteriori, indicando uma consisténcia nas analises. Apesar
disto, percebe-se que os valores de média estimados com a priori B sdo sempre inferiores,
sendo mais distantes dos valores obtidos pela abordagem frequentista apresentados na
Tabela 4, evidenciando a influéncia da priori com menor variancia. No entanto, a

variancia é sempre maior.
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Tabela 6 - Porcentagens das médias e variancias estimadas a partir das posterioris dos
parametros de proporcao de sementes vigorosas.
Posteriori A - Schuab et al. (2007) Posteriori B - Lopes et al. (2011)

Lote Média (%) Variancia (%) Média (%) Variancia (%)
1 0,804892 0,001515 0,803681 0,006384
2 0,537544 0,002434 0,536347 0,002855
3 0,636562 0,002257 0,635359 0,003998
4 0,616758 0,002308 0,615557 0,003754
5 0,794990 0,001574 0,793779 0,006228
6 0,775186 0,001686 0,773977 0,005923
7 0,834597 0,001326 0,833384 0,006863
8 0,745481 0,001840 0,744273 0,005479
9 0,824695 0,001391 0,823483 0,006701

10 0,596955 0,002351 0,595754 0,003518
11 0,834597 0,001326 0,833384 0,006863
12 0,755383 0,001791 0,754174 0,005625

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na abordagem bayesiana, ja que é obtida uma distribui¢do para o parametro, é
possivel estabelecer um intervalo de credibilidade para o0 mesmo, sendo este calculado a
partir dos percentis calculados na distribuicdo a posteriori com parametros conforme
equacOes (28) e (29). Os resultados para os Intervalos de Credibilidade a 95% sdo

apresentados na
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Tabela 7.

Nota-se que todos os intervalos de credibilidade calculados contém a estimativa
obtida pela abordagem frequentista. Isto indica que, nenhuma das prioris elicitadas teve

forte influéncia nos resultados (Figura 10).
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Tabela 7 - Intervalos de Credibilidade a 95% obtidos a partir das distribui¢Ges a posteriori
dos parametros de proporc¢do de sementes vigorosas.
Intervalos de Credibilidade a 95%

Lote Estimativa Posteriori A Posteriori B
frequentista

LS LI LS
1 0,81 0,72751 0,87917 0,72863 0,88019
2 0,54 0,44435 0,63750 0,44594 0,63832
3 0,64 0,54515 0,73088 0,54656 0,73205
4 0,62 0,52459 0,71239 0,52596 0,71383
5 0,80 0,71604 0,87089 0,71759 0,87211
6 0,78 0,69397 0,85425 0,69520 0,85532
7 0,84 0,76149 0,90339 0,76274 0,90434
8 0,75 0,66116 0,82859 0,66240 0,82972
9 0,83 0,74992 0,89549 0,75116 0,89660
10 0,60 0,50431 0,69400 0,50569 0,69508
11 0,84 0,76135 0,90344 0,76278 0,90430
12 0,76 0,67215 0,83736 0,67329 0,83831

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 10 - Intervalos de Credibilidade para os 12 lotes estudados, incluindo a estimativa

frequentista ().

06 0.7 08 09 10

nlervalo de Credibilidade(95%)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.3 Estimacao sequencial do vigor

Foi realizada a analise sequencial para o vigor, considerando dois limites
diferentes de NQA e NQR conforme Tabela 3. Em uma primeira etapa, utilizou-se um
critério de NQA de 60% e NQR de 49%, avaliando os lotes para averiguar em qual faixa
de vigor se encontram, se médio para alto ou muito baixo. Na segunda etapa, usou-se um
critério mais rigoroso com NQA de 75% e NQR de 60%, aceitando lotes apenas com
vigor alto ou muito alto. Tais proporc¢des foram comparadas a taxa de vigor classica, que

é a proporcdo de defeitos pela quantidade de amostras.

Para a construcdo do plano de amostragem sequencial foram utilizados os erros
de produtor (a) e de consumidor (B) de 0,05 e 0,10, respectivamente. Os resultados
referentes a vigor dos doze lotes avaliados pelo método sequencial com seus respectivos

tamanhos amostrais estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Porcentagens de vigor dos lotes de sementes estimados pelo método

sequencial, com seus respectivos tamanhos amostrais finais (Nseq).

ﬁcléssico (%) NQA =60% NQR =49% NQA =75% NQR = 60%

Lote

(N=100) Nseq Pseq (%) Nseq Dseq(%)
1 81 23 78,26 26 80,77
2 54 >100 1 14 35,712
3 64 80 61,25 32 53,132
4 62 78 61,53 39 56,412
5 80 27 74,07 35 77,14
6 78 23 78,26 26 80,77
7 84 12 100,00 11 100,00
8 75 38 68,42 57 73,68
9 83 18 83,33 20 85,00
10 60 20 80,00 32 78,13
11 84 14 92,86 14 92,86
12 76 20 80,00 29 79,31

1: Ndo foi possivel sentenciar o lote com as 100 amostras; 2: Rejeitou-se os lotes.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nota-se que com o NQR a um nivel de vigor muito baixo ndo se rejeitou nenhum
lote, ja com o nivel de vigor médio rejeitou-se trés dos doze lotes. No Lote 2 com 0 NQR
a um nivel muito baixo, ndo foi possivel tomar uma decisdo com as 100 amostras. Agora
quando o NQR aumentou para o nivel médio de vigor, conseguiu-se rejeitar o lote com
14 amostras. Holtz e Reis (2013) constataram em sementes de soja que 0O atraso na
colheita em campos de producdo de sementes afetou significativamente o vigor devido a
deterioracdo das mesmas. Isso pode ter ocorrido com o Lote 2, que apresentou vigor de
nivel muito baixo. Percebe-se também houve boa aproximacao entre as estimativas em
todos os lotes, exceto no lote 10, em que a amostragem foi interrompida com apenas 20
sementes avaliadas para no primeiro critério e 32 no segundo critério um pouco mais
rigoroso.

A reducédo do tamanho amostral em relacdo aos dois conjuntos de proporc@es de
vigor analisados é de extrema importancia, uma vez que permite uma diminuicdo
consideravel nos custos de avaliacdo. Ou seja, o avaliador podera decidir se o lote sera ou
ndo aceito em menor tempo do que se considerar o método tradicional com tamanho
amostral fixo de 100 sementes avaliadas e assim podera avaliar maiores quantidades de

lotes por hora trabalhada.

4.1.4 Estimacao sequencial bayesiana do vigor

Na andlise sequencial bayesiana, para estabelecer se a amostragem deve ser
interrompida ou ndo é necessario que os valores de risco sejam comparados a cada
semente avaliada e realizada nova observacdo até que 7,(n™ n) < rl(n"™ n). Desta
forma, torna-se necessario o célculo, a cada avaliacdo de semente, do risco imediato que
é dado pela variancia a posteriori acrescida do custo de n observagdes e do risco esperado
dado pela esperanca da variancia a posteriori e acréscimo no custo de mais uma

observacao.

Entretanto, para encontrar os valores de risco imediato e esperado conforme
equacdes (50) e (52), deve-se primeiramente encontrar os valores dos hiperparametros, a
e b, iniciais. Para realizar o calculo foram considerando as mesmas proporcdes de vigor,

isto é, 60 e 75% com variancia de 10% (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).
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Tabela 9 - Valores dos hiperparametros para 60% e 75% de vigor com variancia de 10%.

Hiperparametros

Vigor (%)
b0l
60 0,8400 0,5600
75 0,6563 0,2188

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os hiperparametros utilizados nédo refletem os resultados estimados até aqui e,
portanto, geram distribuicdo com densidades muito diferentes dos lotes avaliados.
Percebe-se pela Figura 9 que ha maior dispersdo e deslocamento da curva de densidade

guando comparada com a Figura 11.

Figura 11 - Densidades da distribuic@o da priori utilizada no caso sequencial bayesiano.

— Priori 607% :‘
----- Priori 75%

Densidade da priori

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap0s a obtencdo dos hiperpardametros o proximo passo € o calculo do custo de mais uma
observacao atraves da razdo da variancia da priori sob a esperanca do tamanho amostral.

O custo adotado foi calculado pela razdo entre a variancia priori sob a esperanca do
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tamanho amostral (E (N)), permitindo que a grandeza do custo tivesse a mesma dimenséo

do risco, obteve-se como resultado o custo aditivo de 10 por cada semente avaliada.

Considerando a avaliagéo da primeira semente do lote 1, sendo esta vigorosa, com
um custo de 104, e com os valores dos hiperpardmetros do vigor de 60%, o risco imediato

(1) € o risco esperado (r?) sdo calculados a partir de:

e apriori Beta (a, b) (0,84;0,56)
e aposteriori(a+k,b+n—k) = (084+1;056+1—-1) = (1,84;0,56)

(a+k)B+n—k)
(a+B+n)2(@+p+n+1)
(1,84)(0,56)
(0,84 + 0,56 +1)2(0,84 + 0,56 +1+ 1)
ro(™,n) = 0,0670118

ro(m™,n) = + C(n)

ro(m™,n) = +1%1074

a+f+n
Tl(n'n’ n) = (m) [Varposteriori] + C(n + 1)
0,84 + 0,56 + 1
(g n) = ‘ ‘ 0,066912] + 1 % 10~*
D (O,84+O,56+1+1)[ I+ 1~

ri(z™ n) = 0,0473318

Como 1,(0,0670118) > r1(0,0473318), deve-se continuar a amostragem. Os
calculos dos riscos devem ser realizados até que o risco esperado seja maior que o risco

imediato, assim se encerra a amostragem e é realizado o sentenciamento do lote.

A estimacdo sequencial bayesiana foi realizada através de um aplicativo em
Delphi desenvolvido por Brighenti et al. (2011) nos doze lotes. O aplicativo emite um
relatorio com os resultados e os parametros utilizados para chegar no sentenciamento dos
lotes (Figura 12). Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados desses relatorios com o

resultado individual dos lotes.
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Figura 12 - Relatorio do programa em Delphi com os resultados e os parametros

Estimac&o Sequencial Bayesiana

utilizados.
Titulo: Lote 1
Data: 22/08/2019 14:04:02

Objeto de Estudo: Soja

Proporgéo:

Variacdo:
Custo:
Alfa -

Beta :

Alfa Linha :

Beta Linha :

Média a Postericri:

Objetos Obhservados:

Soma das Presencas:

Risco Imediato (R0O):

Risco Esperado (R1):

Local:

Proporcao Estimada:

36,12 %

Tamanho Final da Amostra: 12

60,00 %
10,00 %

0,0001000000

0,8400000000

0,5600000000
4,8400000000
8,5600000000]

0,3611940289

12
4

0,0172231182

0,0173270684

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 10 - Porcentagens de vigor dos lotes de sementes estimados pelo método

sequencial bayesiano, com seus respectivos tamanhos amostrais finais (Nseq).

Vigor
Lotes 60% 75%
Nseq ﬁseq (%) Nseq pAseq (%)

1 12 63,88 12 71,60*
2 12 41,49* 13 37,61*
3 12 63,88 12 63,83*
4 12 63,88 12 63,83*
5 12 63,88 12 63,83*
6 8 91,06 8 92,61
7 8 91,06 8 92,61
8 12 63,88 12 63,83*
9 11 77,10 11 77,63
10 12 71,34 12 71,60*
11 10 83,86 10 84,77
12 11 77,10 11 77,63

*: Rejeitou-se os lotes.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nota-se que com um vigor de 60% ha a rejeicdo apenas do lote 2, enquanto que
com um vigor de 75% ha a rejeicdo dos lotes 1, 2, 3, 4, 5, 8 e 10. Além disso, é possivel
observar que o nimero maximo de amostragem por lote foi de 12 sementes. O caso
apresentado aqui, demonstra o valor que a escolha da priori pode ter. Os hiperparametros
utilizados refletem lotes de sementes de soja de baixo vigor, principalmente no primeiro
caso, 0 que ndo estd de acordo com o resultado obtido tanto na abordagem frequentista

quanto na bayesiana.

Comparando as quatro abordagens - frequentista, bayesiana, analise sequencial e
analise sequencial bayesiana - utilizados para analisar os doze lotes, nota-se
potencialidade no uso das mesmas, sendo que, ressalta-se a importancia da escolha da
distribuicdo a priori. Nas abordagens frequentista e bayesiana houve concordancia entre
os resultados pois a distribuicao a priori elicitada em artigos é condizente com a amostra
de lotes utilizadas. No entanto, quando adicionada na analise sequencial o método
bayesiano, se observa a diminui¢do do tamanho amostral para o sentenciamento do lote,
resultando na reducéo de tempo e custo do processo de amostragem, no entanto houve
forte influéncia da distribuicdo a priori que ndo era compativel com os resultados
frequentistas. Assim, se reforca a importancia na escolha da priori. O fato de possibilitar
incorporar informacdes provenientes de produtores ou mesmo de artigos cientificos com
dados regionais pode diminuir o tempo e custo da amostragem, no entanto, tal escolha

deve ter um embasamento consistente.

4.2  Estimacdo de danos em sementes de soja utilizando a distribuicéo

Multinomial

4.2.1 Abordagem frequentista da estimacao de danos

A abordagem frequentista da estimagdo dos danos foi realizada inicialmente
considerando apenas os trés tipos de danos e assim, utilizando na andlise a distribuicéo
multinomial em trés classes. Fez-se a proporc¢ao de danos correspondente a cada uma das
classes, sendo o total de danos considerado 100%. Deve-se ressaltar que nestes, caso, 0s
tamanhos amostrais diferem entre os lotes, pois eles sdo apenas contabilizados nas

sementes danificadas. Os resultados séo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Porcentagem das sementes de acordo com as trés classificacfes: p,: dano por

umidade; p,: dano por percevejo; ps: dano mecanico.

Lote n p1 (%) P2 (%) ps (%)
1 19 47,37 42,10 10,53
2 46 78,26 13,04 8,70
3 36 86,11 8,33 5,56
4 38 92,11 5,26 2,63
5 20 85,00 10,00 5,00
6 22 72,73 27,27 0,00
7 16 93,75 6,25 0,00
8 25 72,00 20,00 8,00
9 17 64,71 0,00 35,29
10 40 85,00 12,50 2,50
11 16 68,75 25,00 6,25
12 24 79,17 8,33 12,50
Média (%) 26,58 77,08 14,84 8,08
Desvio-Padrdo (%) 10,54 13,03 11,80 9,42

Fonte: Elaborado pelo autor.

Das 319 sementes ndo vigorosas obtidas nos 12 lotes, em média de 77,08%
apresentaram dano por umidade, com desvio-padréo de 13,03%, enquanto que 14,84%
tiveram danos por percevejo com desvio-padrdo de 11,80% e 8,80% foram danificados
mecanicamente com desvio-padrédo de 9,42%.

Posteriormente realizou-se a andlise incluindo as sementes vigorosas e incluindo
em categoria separada aquelas que possuiam mais de um tipo de dano. Assim, foi utilizada

a distribuicdo Multinomial com cinco classes, que esta exibida na Tabela 12.
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Tabela 12 - Porcentagem das sementes de acordo com as cinco classificacbes: p:
vigorosa; p,: com presenca de dano por umidade; p;: com presenca de dano por

percevejo; p,: com presenca de dano mecanico; ps: com presenca de dois ou mais danos.

Lote p1 (%) D2 (%) D3 (%) D4 (%) Ds (%)
1 81 7 8 2 2
2 54 35 6 4 1
3 64 29 3 2 2
4 62 35 1 1 1
5 80 14 2 1 3
6 78 16 5 0 1
7 84 15 1 0 0
8 75 18 5 2 0
9 83 11 0 6 0
10 60 32 5 1 2
11 84 11 4 1 0
12 76 19 2 3 0
Média (%) 73,42 20,17 3,50 1,91 1,00
Desvio-Padrdo
10,54 9,94 2,39 1,73 1,04
(%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Jé& na avaliagdo do vigor com a distribuicdo multinomial em cinco classes o dano
que se sobressai é o de umidade com média de 20,17%, contra a presenca de percevejo
de média igual a 3,5%, danos mecanicos de média igual a 1,91% e a presenca de mais de

um dano com 1,0%.

Os resultados encontrados nas duas formas de classificacOes, de trés classes e de
cinco, para o dano de umidade nos lotes analisados estdo de acordo com os dados
encontrados na literatura (KRZYZANOWSKI; FRANCA-NETO; COSTA, 2004;
FRANCA-NETO; HENNING, 1984).

A explicacdo para que os danos mecanicos nos lotes analisados sejam mais baixos
que os encontrados na literatura ocorrem devido a colheita manual dos gréos ao inves do
uso de méaquina colhedora (COSTA et al., 1996; CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).



67

O impacto dos danos por percevejo nos lotes analisados nédo foi consideravel. Costa
et al. (2005) ao estudarem os principais fatores responsaveis pela redugdo da qualidade
de sementes de soja, constataram que a incidéncia de lesbes por percevejo até 5% nao
afeta o vigor das sementes, apenas a partir de 6% ha diminuicdo significativa da taxa de
vigor.

Muller et al. (2017) demonstraram a necessidade de manejo integrado para evitar
perdas de producdo por ataque de percevejos-marrom somente quando o lote portou 77%
de vigor com 38% de sementes com danos por percevejos.

Foi realizado o teste qui-quadrado a partir das porcentagens apresentadas, obteve-
se p-valor < 0,001 e y2= 117,77 com 11 graus de liberdade para classificagdo com cinco
proporgdes e p-valor < 0,001 e y2= 244,67 com 11 graus de liberdade para a classificacio

com trés proporgdes. Ilustrando que os lotes séo independentes.

4.2.2 Abordagem bayesiana da estimacdo de danos

Para a abordagem bayesiana com os trés tipos de danos, umidade, percevejo e
mecanico, compreendendo a distribuicdo multinomial, usou-se a priori conjugada de
Dirichlet (a4, a,, as), sabendo que apos observar a amostra a distribui¢do a posteriori é
Dirichlet (a; + n4, ..., a; + ny), onde n,, é a frequéncia de cada a, sendo k 0 nimero de

classes da multinomial, ou seja, 0 nimero de tipos de danos.

Para a priori os parametros aplicados foram de Costa et al. (2005) obtidos no
estudo do perfil dos aspectos fisicos, fisiologicos e quimicos de sementes de soja
produzidas em seis regides do Brasil, onde se obteve 11,17% de sementes com danos
mecanicos, 4,77% com danos por percevejo e 6,8% com danos de umidade. Desta forma,
utilizando a equacéo (46) a priori é a Dirichlet (0,2456; 0,1048; 0,1496), obtida através
da esperanca dos danos encontrados por Costa et al. (2005), com os valores da média e

variancia apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Hiperparametros e valores da priori obtidos da multinomial com trés classes

de danos.
) Média Variancia
Tipo de dano .
(%) (%)
Umidade 0,1496 29,91 13,98
Percevejo 0,1048 20,97 11,05
Mecanico 0,2456 49,12 16,66

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos lotes analisados utilizou-se a frequéncia dos danos mecanicos, por percevejo

e por umidade para atualizar a informacéo a priori e obter cada uma das distribuicdes a

posteriori conforme apresentado em (47). Na Tabela 14 sdo apresentadas as médias da

posteriori para cada parametro.

Tabela 14 — Estimativas a posteriori da multinomial para proporcdo de danos em

sementes de soja.

Tipo de dano Mecénico Percevejo Umidade
Lote Média  Varidncia Média  Varidncia  Média Variancia
1 0,4728 0,002444 0,4204 0,002389  0,1062 0,00093
2 0,7802 0,001681 0,1313 0,001118 0,0880 0,00079
3 0,8583 0,001192 0,0844 0,000758  0,0568 0,00052
4 0,9180 0,000738 0,0539 0,000500  0,0277 0,00026
5 0,8473 0,001269 0,1010 0,000890  0,0512 0,00048
6 0,7251 0,001954 0,2729 0,001945  0,0015 0,00001
7 0,9343 0,000602 0,0637 0,000585  0,0015 0,00001
8 0,7179  0,001985 0,2005 0,001572  0,0811 0,00073
9 0,6453 0,002244 0,0015 1,46E-05  0,3527 0,00224
10 0,8473 0,001269 0,1259 0,001079  0,0264 0,00025
11 0,6856 0,002113 0,2502 0,001839  0,0637 0,00058
12 0,7892 0,001631 0,0844 0,000758  0,1259 0,00108

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para se ter melhor compreenséo do impacto do parametro a; nos casos da priori
e da posteriori é apresentado o simplex de dimensdo 3. Ao considerarmos 0s danos por
categoria tem-se na Figura 13, a representacdo da distribuicdo a priori em que se percebe
0s pontos mais distribuidos entre as categorias. Na segunda figura tem-se a posteriori
considerando os dados totais de danos por categoria para construcdo da distribuicdo a
posteriori. Nos lotes analisados a frequéncia dos danos mecanicos foi de 23 sementes, a
de dano por percevejo de 42 sementes e de dano por umidade de 242. Estes valores foram
utilizados para obtenc&o da posteriori, a qual é a Dirichlet (23,2456; 42,1048; 242,1496).
E possivel observar claramente que para os 12 lotes avaliados, em média, tem-se maior

ocorréncia de danos por umidade.

Figura 13 - Simplex da priori da Dirichlet com parametros (0,2456; 0,1048; 0,1496) e da
posteriori com os parametros (23,2456; 42,1048; 242, 1496).

Umidade

)

Mecanico Percevejo

Dir priori (0,2456; 0,1048; 0.1496) Dir posterior (23,2456: 42,1048; 242,1496)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados encontrados pela estimacéo bayesiana dos trés tipos de danos estdo
condizentes com os valores encontrados na literatura, o qual apresentou médias de 8,08%

em danos mecanicos, 14,84% em danos por percevejo e 77,08% em danos por umidade.

Para estimar a propor¢éo das sementes nas cinco classes apresentadas na Tabela 15
com distribui¢cdo multinomial foram utilizados os dados da safra de 2016/2017 (LORINI,

2017) para obtencdo dos parametros. Logo, a proporcéo para obtencdo da priori para as
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sementes vigorosas foi de 82%, para danos por umidade 3,1%, para danos por percevejo
0,7%, para danos mecéanicos 4,9% e para incidéncia de dois ou mais danos ndo foi
especificada, sendo utilizado entdo 0%. Desse modo, a priori conjugada € a Dirichlet
(0,4520; 0,0171; 0,0039; 0,0270; 0,00) com os seguintes valores de médias e variancias,

de acordo com a Tabela 15.

Tabela 15 - Valores da priori da multinomial com cinco parametros (p;: vigorosa; p,:
com presenca de dano por umidade; p;: com presencga de dano por percevejo; p,: com

presenca de dano mecanico; ps: com presenca de 2 ou mais danos).

P . Média (%)  Variancia (%)
P1 0,4520 90,41 5,78
D2 0,0171 3,42 2,20
D3 0,0039 0,77 0,51
Da 0,0270 5,40 3,41
Ps 0,0000 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os valores registrados de cada tipo de dano em cada lote, foi atualizada a
informacdo a priori e obtida a posteriori dos parametros em cada lote. As estimativas dos

parametros sdo apresentadas na Tabela 16 a seguir.
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Tabela 16 — Estimativas a posteriori da multinomial para proporcdo de danos em

sementes de soja.

) ] Dano por  Dano por Dano 2 OU mais
Tipo de dano  Vigorosa
umidade  percevejo mecanico danos
Lote D1 D2 D3 Da Ds
1 0,81047  0,06982 0,07960 0,01990 0,01990
2 0,54181  0,34843 0,05970 0,03980 0,00995
3 0,64131  0,28873 0,02985 0,01990 0,01990
4 0,62141  0,34843 0,00995 0,00995 0,00995
5 0,80052  0,13947 0,01990 0,00995 0,02985
6 0,78062  0,15937 0,04975 0,00000 0,00995
7 0,84032  0,14942 0,00995 0,00000 0,00000
8 0,75077  0,17927 0,04975 0,01990 0,00000
9 0,83037  0,10962 0,00000 0,05970 0,00000
10 0,60151  0,31858 0,04975 0,00995 0,01990
11 0,84032  0,10962 0,03980 0,00995 0,00000
12 0,76072  0,18922 0,01990 0,02985 0,00000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o célculo da posteriori de Dirichlet geral utilizou-se as frequéncias de cada

parametro, sendo 881 sementes vigorosas, 242 com dano por umidade, 42 com danos por

percevejo, 23 com danos mecanicos e 12 com dois ou mais danos. Portanto a posteriori
¢ a Dirichlet (881,4520; 242,0171; 42,0039; 23,0270; 12,00) com meédias e variancias

apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 - Valores da posteriori da multinomial com cinco parametros.

p ar + Vi Média (%) Variancia (%)
P1 881,4520 73,42 0,02
D2 242,0171 20,16 16,10
D3 42,0039 3,50 3,38
Da 23,0270 1,92 1,88
Ds 12,0000 1,00 0,99

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os resultados obtidos na analise bayesiana multinomial com cinco classificacdes
também estdo condizentes, que apresentou média de 73,42% para as sementes vigorosas,
20,16% para as com danos por umidade, 3,50% para as com danos por prevejo, 1,92%

para as com dano mecanico e 1,00% para as que apresentaram dois ou mais danos.

4.2.3 Estimagdo sequencial bayesiana de danos considerando a

distribuicdo multinomial

Para estabelecer se a amostragem deve ser continuada ou ndo é necessario que 0s
valores de risco sejam comparados a cada semente avaliada e realizada nova observacéo

até que o risco imediato (S(n, m)) seja menor ou igual ao risco esperado (B(n,m)).

Entretanto, para encontrar os valores de risco imediato e esperado, deve-se

primeiramente encontrar os valores dos elementos d; da distribuigdo posteriori de (n, m),

n;+1
m+k'

dados por d; = onde n; sdo os valores acumulados de defeitos, m sdo as

observacdes e k 0 numero de classes. Posteriormente, obtém-se o calculo do risco

imediato, dado por:

(59)

k * k * J%
Smm) = (Tl Kud; — Xf2, Kyydid; }
m+k+2

onde K é a matriz simétrica positiva de perda constante.

O préximo passo realizado foi o célculo do risco esperado, para isso foi necessario
saber o custo de mais uma observacdo. Sendo estabelecido o custo igual ao utilizado na

amostragem sequencial bayesiana de vigor de 10

A estimacao sequencial bayesiana multinomial foi realizada através de uma tabela
dindmica realizada no Microsoft Excel® nos doze lotes propostos para este trabalho.
Utilizando a priori com trés classes apresentada por Costa et al. (2005) e a de cinco
classes dos dados da safra da soja 2016/2017 apresentada por Lorini (2017).

Como exemplo, podemos citar a avaliacdo da primeira semente do lote 4, com um

custo de 103, pois com o custo de 10~* nenhum dos doze lotes interrompeu a
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amostragem. Para a priori os parametros de Costa et al. (2005) obtidos no estudo do perfil
dos aspectos fisicos, fisioldgicos e quimicos de sementes de soja produzidas em seis
regides do Brasil, onde se obteve 11,17% de sementes com danos mecanicos, 4,77% com
danos por percevejo e 6,8% com danos de umidade, o risco imediato (S(n, m)) e o risco

esperado ((B(n, m)) para a multinomial com trés parametros sao calculados a partir de:

e apriori éaDirichlet (0,1496; 0,1048; 0,2456);
e a posteriori sera a Dirichlet (1,1496; 0,1048; 0,2456), considerando a semente

incluida na classe 1. Tem-se:

_ (140,1496) _ (0+0,1048) (0 +0,2456)
17 1405 27 1405 37 1405
= 0,7664 = 0,0699 =0,1637

0,7664 + 0,0699 + 0,1637
S =
1+3+2

= 0,1667
2+3+1

B =0,0001 + [—] * 0,1667 = 0,139
2+3+2

Como 5(0,1667) > B(0,1390) a amostragem deve continuar. Os calculos dos
riscos devem ser realizados até que o risco esperado seja maior que o risco imediato,

assim se encerra a amostragem e é realizada a estimacao.

A Tabela 18 apresenta os resultados para a multinomial com trés parametros (p;:
dano por umidade; p,: dano por percevejo; ps: dano mecanico) com o custo de mais uma

observacéo de 1073.
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Tabela 18 - Porcentagens de danos dos lotes de sementes estimados pelo método

sequencial bayesiano multinomial, com seus respectivos tamanhos amostrais finais (Nseq),

de acordo com os trés parametros.

Danos
Lotes  Nseq P1 P2 P3
Ny Piseq () Ny Paseq(%) N3 Psseq (%)
1" 19 9 47,37 8 42,10 2 10,53
2 25 20 80,00 3 12,00 2 8,00
3 25 22 88,00 2 8,00 1 4,00
4 25 24 96,00 0 0,00 1 4,00
5 20 17 85,00 2 10,00 1 5,00
6 22 16 72,73 5 22,72 1 4,55
7 16 15 93,75 1 6,25 0 0,00
8 25 18 72,00 5 20,00 2 8,00
9 17 11 64,71 0 0,00 6 35,29
10 26 21 80,77 4 15,38 1 3,85
117 16 11 68,75 4 25,00 1 6,25
12" 24 19 79,17 2 8,33 3 12,5
Média (%) 77,35 14,15 8,50
Desvio-padrédo
10,20 9,08 5,47

(%)

*: A amostragem ndo foi interrompida.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados encontrados pela estimacdo sequencial bayesiana multinomial com

trés parametros estdo condizentes com os valores da abordagem frequentista, o qual

apresentou médias de 8,08% em danos mecanicos, 14,84% em danos por percevejo e

77,08% em danos por umidade. E, consequentemente, com o0s resultados também

encontrados com a estimacao bayesiana.

Nota-se que com os lotes 1, 5, 6, 7, 9, 11 e 12 ndo e possivel realizar a analise

sequencial multinomial, pois o nimero de amostras ficou pequeno para o caso. Desta

forma, observa-se que o nimero minimo de amostras para interromper a amostragem dos

lotes foi de 25 sementes.
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A Tabela 19 apresenta os resultados para a multinomial com cinco parametros (p, :
vigorosa; p,: com presenca de dano por umidade; p;: com presenca de dano por
percevejo; p,: com presenca de dano mecanico; ps: com presenca de 2 ou mais danos),

com o custo de mais uma observagdo de 107*.

Tabela 19 - Porcentagens de danos dos lotes de sementes estimados pelo método
sequencial bayesiano multinomial, com seus respectivos tamanhos amostrais finais (Nseq),

de acordo com 0s cinco parametros.

Danos
Lotes  Ngeq D1 D2 D3 Da Ds
Ni Di1s5eq(%) Nz D2seq(%) N3 D35eq(%) Ny Daseq(%) N5 Psseq(%)

1 94 77 8191 7 7,45 6 6,38 2 2,13 2 2,13
2 94 49 5213 35 3723 6 6,38 3 3,19 1 1,06
3 93 57 6064 29 31,18 3 3,23 2 2,15 1 1,08
4 93 58 61,70 32 3441 1 1,08 1 1,08 0 0,00
5 93 74 79,72 14 1505 2 2,15 0 0,00 2 2,15
6 93 71 7553 16 17,20 5 5,38 0 0,00 0 0,00
7 94 79 84,04 14 1489 1 1,06 0 0,00 0 0,00
8 94 71 7553 16 17,02 5 5,32 2 2,13 0 0,00
9 94 78 8298 10 1064 O 0,00 6 6,38 0 0,00
10 94 57 6064 30 3191 5 5,32 1 1,06 1 1,06
11 94 78 8298 11 11,70 4 4,26 1 1,06 0 0,00
12 94 73 7766 18 19,15 1 1,06 2 2,13 0 0,00

Meédia (%) 73,27 20,69 3,49 1,88 0,67

Desvio
9,40 8,69 2,04 1,24 0,73
padrdo (%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores estimados através da analise sequencial bayesiana multinomial com
cinco parametros estdo de acordo com os valores da anéalise bayesiana multinomial e,
consequentemente, com os valores encontrados no experimento, de médias igual a

73,42% para as sementes vigorosas, 20,17% para as com dano de umidade, 3,50% para
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as com danos por percevejo, 1,92% para as com danos mecanicos e 1% para as sementes

que apresentaram dois ou mais danos.

Além disso, é possivel observar que 0 nUmero maximo de amostras por lote foi de
94 sementes para parar a amostragem e assim ser feito o sentenciamento. Isso indica de
como o método sequencial bayesiano multinomial considerando os danos nas sementes
reduz o tempo de amostragem necessario para sentenciar um lote, em comparagdo ao

método tradicional de 100 sementes.
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5 CONCLUSOES

As quatro abordagens frequentista, bayesiana, sequencial e sequencial bayesiana,
foram eficientes para realizar a estimacdo e tomada de decisdo sobre os parametros de

vigor e danos das sementes de soja.

Na tomada de decisdo durante a execucdo do teste de tetrazolio, para a modelagem
do vigor a utilizacdo da distribuigdo binomial é adequada e no caso da anélise de tipos de

danos, em que se tem varias categorias, 0 uso da distribuicdo multinomial foi promissora.

No caso da abordagem bayesiana, tanto de amostragem fixa quanto sequencial, é
importante destacar a importancia da escolha da distribuigéo a priori. O uso de artigos da
area de trabalho de sementes de soja para elicitar os hiperparametros das distribuicdes a
priori mostrou-se uma alternativa promissora para melhorar a estimacdo dos parametros

durante o teste de tetrazolio.

Pelo processo sequencial foi possivel reduzir o nimero de sementes avaliadas,
por outro lado, nos casos em que o critério foi muito flexivel, ou muito distante dos
valores obtidos pela estimacdo frequentista, notou-se que o tamanho da amostra foi
insuficiente para tomada de decisdo sobre o vigor das sementes, evidenciando a

necessidade de critérios para avaliacdo das hipéteses consideradas.

No processo sequencial bayesiano, tanto na estimagdo de vigor (uso da
distribuicdo binomial), quanto de danos em sementes (uso da distribuicdo multinomial),
foi possivel estabelecer com inclusdo das informacGes a priori e reducdo do tamanho

amostral, as proporc¢des de vigor e danos das sementes avaliadas pelo teste de tetrazélio.

Considerando a abordagem frequentista, os danos de maior ocorréncia verificados
foram os ocasionados por umidade, estando presentes em aproximadamente 20,16% das
sementes de soja avaliadas. Ja os danos por percevejo ocorrendo em cerca de 3,5% e 0s
danos mecénicos, no caso da colheita manual, em apenas 1,92% das sementes. Tem-se

ainda 1% das sementes com mais de dois danos.
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