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RESUMO

TEIXEIRA, Josiane Magalhdes. Andlise bayesiana do modelo de Ellis e
Roberts para estimar a viabilidade de sementes de café armazenadas. 2010.
80 p. Tese (Doutorado em Estatistica ¢ Experimentagdo Agropecudria) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras. *

Diversos modelos matematicos tém sido desenvolvidos e amplamente
estudados no intuito de relacionar as condigdes de armazenamento com o
periodo de viabilidade das sementes, de modo a permitir a previsdo de sua
sobrevivéncia, bem como sua sensibilidade ao grau de umidade e temperatura de
armazenamento. Um desses modelos é o de Ellis & Roberts (1980), objeto de
estudo deste trabalho. Para este modelo utilizou-se a metodologia bayesiana para
a obtencio de estimativas de seus pardmetros, a construgdo de intervalos de
credibilidade a 95% e a aplicagio do Fator de Bayes para a comparagio de
modelos. Estes foram obtidos por meio de combinagées de umidade da semente
(13% e 30%), temperatura de armazenamento (10° e 25°C) e tratamento prévio
com fungicida. De posse das estimativas das médias a posteriori, foram
estimados os percentuais de viabilidade da semente de café por um periodo de
52 semanas e analisado o comportamento da viabilidade no decorrer deste
tempo. Os resultados apontaram que as estimativas encontradas para os
parimetros do modelo de Ellis & Roberts (1980) estdio dentro do intervalo de
valores descritos na literatura para cada um deles. Em relagdo ao armazenamento
de sementes de café umidas (30% de umidade) em camara fria, ele se mostrou
mais eficiente na manutengdo da viabilidade da semente quando estas n3o foram
previamente tratadas com fungicida. Este armazenamento refrigerado de
sementes umidas é mais eficiente que o armazenamento nas mesmas condigdes
de sementes secas, tratadas ou ndo com fungicida. Em relagdo & abordagem
bayesiana, esta apresentou resultados satisfatorios, visto que os intervalos de
credibilidade construidos ndo contém o valor 0 e as conclusdes obtidas por meio
do fator de Bayes, na escolha de condi¢des mais adequadas de armazenamento,
estdo em conformidade com o que ¢ encontrado em situagdes préticas.

*Comité Orientador: Profa. Dra. Thelma Safadi — UFLA (Orientadora) e Profa.
Dra. Maria Laene Moreira de Carvalho — UFLA.



ABSTRACT

TEIXEIRA, Josiane Magalhies. Bayesian analysis of the model by Ellis and
Roberts to estimate the viability of coffee seeds stored. 2010. 80 p. Thesis
(Phd in Statistics and Agricultural Experimentation) — Federal University of
Lavras, Lavras.*

Several mathematical models have been developed and widely studied in
order to relate the storage conditions with the period of seed viability, to allow
the prediction of survival, as well as its sensitivity to moisture content and
storage temperature. One such model is the Ellis & Roberts (1980), the object of
this paper. For this model we used the Bayesian approach to obtain estimates of
its parameters, construction of credibility intervals at 95% and application of
Bayes factor for model comparison. These were obtained through combinations
of seed moisture (13 and 30%), storage temperature (10 and 25 ° C) and
treatment with fungicide. Armed with estimates of a posteriori means were
estimated percentage of viability of coffee seed for a period of 52 weeks and
analyzed the behavior of viability during this time. Results indicated that the
estimates found for the parameters of the model of Ellis & Roberts (1980) are
within the range of values reported in the literature for each of these. Regarding
storage of coffee seeds moist (30% moisture) in cold, this is more efficient in
maintaining the viability of the seed when they have not previously been treated
with fungicide. And this cold storage of wet seed, it is more efficient than
storing the same conditions of dried, treated or untreated with fungicide.
Regarding the Bayesian approach, it presented satisfactory results because the
credibility intervals constructed does not contain the value 0 and the conclusions
reached through the Bayes factor in choosing the most appropriate storage
conditions are in accordance with what is found in situations practices.

*Guidance Committe: Profa. Dra. Thelma Sifadi — UFLA (Master Professor) e
Profa. Dra. Maria Laene Moreira Carvalho.



viabilidade das sementes, de modo a permitir a previsio de sua sobrevivéncia,
bem como a sua sensibilidade 4 umidade e & temperatura (Roberts, 1973; Ellis &
Roberts, 1980, 1981; Ellis et al., 1990; Andreoli et al., 1993).

Tais modelos tém sido amplamente estudados, principalmente no que se
refere & estimagdo das constantes utilizadas na predi¢do da viabilidade para
espécies especificas. Para o modelo de Ellis & Roberts (1980), objeto de estudo

deste trabalho, as constantes X,,C,,C, e CQ ja foram determinadas, por

diferentes pesquisadores, para sementes de mais de 77 cultivares (mais de 48
espécies) (Hong et al., 1996). Para a semente de café, pouco se sabe a respeito
dos valores destas constantes e existe, portanto, a necessidade de estima-las para
estabelecer critérios a respeito das condigdes mais adequadas de armazenamento
que permitam manter a viabilidade das sementes por um periodo maior de
tempo.

Dentre os métodos utilizados por pesquisadores no intuito de estimar os
pardmetros de um determinado modelo estd o método bayesiano. Tal método
consiste em utilizar informagdes referentes aos dados amostrais do experimento
(fungdo de verossimilhanga) e do conhecimento prévio do pesquisador a respeito
dos paridmetros do modelo (distribui¢do a priori) para o célculo da densidade a
posteriori dos parametros. Observagdes ¢ parimetros de um modelo sio vistos

como variaveis aleatdrias, diferentemente do que ocorre na estatistica classica.

1.1 Objetivos

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de apresentar um
procedimento bayesiano para a estimagio das constantes da equagiio de
viabilidade proposta por Ellis & Roberts (1980), especificamente para a semente
de café, considerando-se diferentes condi¢des de temperatura, umidade e

tratamento dessas sementes com fungicida.



1 INTRODUCAO

As divisas geradas com a exportagiio ¢ a mdo-de-obra empregada nas
diferentes etapas de produgiio tormam o café uma cultura de indiscutivel
importincia s6cio-econdmica para o pais.

De acordo com dados da Companhia Nacional de Abastecimento ~
CONAB (2010), a primeira estimativa de produc¢do total de café, para a safra
2010, indica que o pais devera colher entre 45,89 e 48,66 milhdes de sacas de 60
kg de café beneficiado, o que representa um acréscimo entre 16,3% e 23,3%,
quando comparada com a produgdo de 39,47 milhGes de sacas obtida na
temporada anterior. Para o estado de Minas Gerais, os levantamentos iniciais
apontam para uma produgio média de 23.964.549 sacas, na safra 2010, com
variagio percentual de 3,18%. Tal estimativa sinaliza um crescimento da
produgio cafeeira em 20,5% e 1,6%, quando comparada com as safras 2009 e
2008, respectivamente.

Como a implantagdo da cultura do cafeeiro ¢ feita por mudas, em razio
da facilidade de plantio e da redug3o do custo de formagdo do cafezal, torna-se
necessaria a utilizagdo de sementes de alta qualidade fisiologica e, portanto, com
elevado poder germinativo (Arajo et al., 2008). Segundo Vieira et al. (2007), a
dificuldade com relagio a germinagdo de sementes de cafeeiro armazenadas tem
sido uma das maiores preocupagdes dos produtores de sementes, uma vez que
estas nio conservam seu poder germinativo em valores satisfatorios por periodos
superiores a seis meses apos a colheita. Entretanto, a possibilidade de obtengdo
de sementes de alta qualidade em qualquer época do ano, por meio do
armazenamento destas em diferentes condigdes, oferece ao produtor a
oportunidade de programar a instalagdo de sua lavoura na melhor época para a
sua regidio. Em razio disso, diversos modelos matematicos tém sido

desenvolvidos para relacionar as condi¢des de armazenamento com o periodo de



Além disso, com base nas estimativas obtidas, objetiva-se também
estimar os percentuais de viabilidade em diferentes combinagdes de condigdes
de armazenamento, para que se possa ter um melhor entendimento a respeito do
tempo durante o qual a semente podera ser armazenada até que se decida pela
sua utiliza¢do ou venda.

E de interesse também a comparago entre essas combinagdes com o uso
do fator de Bayes (FB), para verificar em quais delas é preferivel manter a

semente de café armazenada.



2 REFERENCIAL TEORICO

O fruto de cafeeiro ¢ uma drupla elipséide, normalmente contendo dois
locus e duas sementes. O endocarpo do fruto, conhecido como pergaminho,
quando maduro, ¢ coridceo e envolve cada semente. Estas, por sua vez, sio
plano-convexas, elipiticas ou ovais, sulcadas longitudinalmente na face plana e
constituem-se de embrido, endosperma e uma pelicula prateada ou
espermoderma (Rena & Maestri, 1986).

Em relagdo a capacidade de armazenamento, eram tidas como de vida
curta, a0 se considerar que perdiam rapidamente sua viabilidade (Bendaiia,
1962), o que se torna um problema em razio da sua importincia econdmica.

Atualmente, sio classificadas como intermediarias.

2.1 Longevidade da semente de café

O termo longevidade esta relacionado com o periodo de tempo durante o
qual a semente se mantém vidvel, sendo caracteristica de cada espécie. Enquanto
algumas mantém sua viabilidade por longo periodo de tempo, outras se
deterioram rapidamente (Carneiro & Aguiar, 1993).

Para Roberts (1973), a longevidade das sementes estd relacionada
diretamente a tolerdncia a dessecagdo das mesmas. Com base nisso, elas foram
classificadas em dois grupos: as sementes ortodoxas, que se mantém com vida
média de 3 a mais de 15 anos, quando armazenadas com grau de umidade
(abaixo de 5%) e, sob temperatura baixas, e as sementes recalcitrantes, de vida
curta, que, ao contrario, conservam-se melhor com grau de umidade e
temperatura de armazenamento mais elevados. Inicialmente, as sementes de café
foram classificadas como recalcitrantes.

Mais tarde, Roberts et al. (1984) verificaram que estas ndo eram

verdadeiramente recalcitrantes ¢ poderiam ser ortodoxas. Foi entdo observado



que estas sementes apresentavam caracteristicas tanto do comportamento
ortodoxo, no qual esta incluida a maioria das espécies, como de recalcitrantes,
sedo, entdo, sugerida sua inclusio numa nova categoria chamada de
intermediaria. As sementes classificadas como intermedidrias sdo relativamente
tolerantes a dessecagdo na fase pds-colheita, mas ndo resistirdo a remogdo de
dgua para niveis tio baixos quanto as sementes ortodoxas, podendo, ainda,
apresentar sensibilidade ao frio (Ellis et al., 1990).

Entre as duas espécies mais cultivadas do género Coffea sdo encontradas
diferencas em relagio a tolerdncia a dessecagio. Hong & Ellis (1995)
constataram essas variagdes quanto ao comportamento durante o
armazenamento. Assim, o principal impedimento para o armazenamento de
sementes de comportamento intermediario € o conhecimento limitado de como
elas podem ser secas e a interagdo entre temperatura de secagem e contetido de
umidade na manuten¢iio de sua viabilidade e diminui¢io da velocidade do

processo de deterioragdo da semente (Eira et al., 1999).

2.2 Viabilidade e deterioraciio das sementes

As sementes sdo estruturas capazes de sobreviver ¢ manter sua
viabilidade até que as condigdes do clima e do local sejam favordveis para o
inicio de uma nova geragio. No entanto, nio conseguem preservar suas fungdes
vitais indefinidamente. A deterioragio é um processo determinado por uma série
de alteragdes fisioldgicas, bioquimicas, fisicas e citologicas, as quais se iniciam
a partir da maturidade fisioldgica das sementes, em processo progressivo,
determinando a queda da qualidade fisioldgica destas e culminando com sua
morte (Marcos Filho, 2005).

Esta qualidade fisioldgica, tratada agora simplesmente por qualidade,
pode ser entendida como a capacidade da semente de desempenhar fun¢des

vitais, caracterizada pelo seu poder germinativo, seu vigor e longevidade.



Diversos fatores interferem na qualidade da semente e alguns deles propiciam a
sua deterioragdo, contribuindo diretamente para a perda de sua qualidade e sua
possivel inviabilizagdo (Popiningis, 1985).

Segundo Delouche (1963), a deterioragio é inevitdvel, em razio do fato
de os organismos vivos envelhecerem e, consequentemente, morrerem. Assim,
apds a maturidade, o potencial fisiolégico das sementes pode permanecer
relativamente inalterado durante certo periodo ou decrescer rapidamente, mas
sua deterioragdo serd sempre continua e irreversivel, ndo sendo possivel
recuperar a qualidade individual inicial. Ainda segundo este mesmo autor, as
caracteristicas da espécie, como longevidade natural (ja que algumas espécies
possuem uma maior longevidade), composi¢io quimica e as diferengas
genéticas, aliadas 4 qualidade inicial do lote, grau de umidade das sementes,
condi¢des ambientais ou de armazenamento, podem tanto facilitar como retardar
a reducdo da velocidade e intensidade de deterioragdo. Dessa forma, sendo um
processo inevitavel, sdo necessarias providéncias para que seu inicio seja
retardado ou que, pelo menos, se consiga impedir a redugéo rapida e acentuada
da viabilidade e do vigor, até o momento da futura instalagdo da lavoura.

O periodo de conservagio do potencial fisiolégico das sementes
depende, em grande parte, do seu grau de umidade e das condigdes do ambiente
de armazenamento, sendo o grau de umidade a caracteristica mais estreitamente
associada & deterioragdo por estar relacionada com o metabolismo das sementes.
A temperatura afeta, também, de forma direta, a velocidade das reagdes
quimicas, acelerando a respiragéo e o desenvolvimento de microrganismos. No
mais, em estudos sobre os efeitos do ambiente sobre a intensidade de
deterioracdo das sementes ndo se pode deixar de analisar conjuntamente os
fatores temperatura e umidade, tendo essa combinagdo, inclusive, regras de
manejo estabelecidas (Marcos Filho, 2005).



Segundo Ellis & Roberts (1980), a deterioragio de sementes durante o
armazenamento ocorre em consequéncia da combinagio de trés fatores
principais: periodo de armazenamento, temperatura do ambiente e grau de
umidade das sementes. A qualidade das sementes nio ¢é melhorada pelo
armazenamento, mas a semente pode ser mantida com minima deterioragdo, por
meio de armazenamento adequado, obtendo-se, assim, méximos vigor e poder

germinativo, durante o maior periodo de tempo possivel (Mauri, 2004).

2.3 Armazenamento das sementes de café

A manutengdo da qualidade das sementes de cafeeiro, durante o
armazenamento, constitui uma das maiores dificuldades encontradas pelos
produtores de mudas. Isso decorre do fato de essas sementes, quando mantidas
sob condigGes ambientais, perderem sua viabilidade rapidamente, o que dificulta
sua utilizagdo por um prazo mais prolongado. Dessa maneira, a semeadura fica
limitada a um curto espago de tempo pds-colheita, concentrando a obtengéo de
mudas em épocas nem sempre mais adequadas para o plantio (Miranda et al.,
1993 e Araujo et al., 2008).

Virias tentativas tém sido realizadas no intuito de encontrar condigdes
que permitam prolongar a viabilidade das sementes de café durante o
armazenamento. No entanto, os resultados nem sempre sdo concordantes.

Em estudo realizado por Delouche et al. (1976), a umidade relativa e a
temperatura no local de armazenamento foram os fatores mais importantes que
afetaram a manutengio da qualidade das sementes, durante o periodo de
armazenamento. Trabalhando com sementes de Coffea arabica, Coffea
canephora ¢ Coffea stenophyela, Couturon (1980) observou que as sementes
com teor de dgua de 15%, armazenadas em condi¢des ambientais (25°C),
perdiam o poder germinativo em dois meses. E, quando as sementes eram

submetidas a temperatura de 19°C, o periodo de conservagio aumentava para 26



meses, para a Coffea arabica e 11 meses, para a Coffea canephora, com poder
germinativo mantido em 90% em 80%-90%, respectivamente.

Em estudos realizados por Dias & Barros (1993) e Miranda et al. (1993),
ficou evidenciado, de maneira geral, que, para a conservagio de sementes de
café, sdo necessdrios valores relativamente altos para o teor de agua nas
semente. Gentil et al. (2001) verificaram as influéncias do grau de umidade e da
temperatura de armazenamento na manuten¢do da qualidade de sementes de
Coffea arabica L. Utilizaram, para isso, sementes com 51%, 41%, 34%, 23%,
16% e 10% de 4gua, acondicionadas em sacos de polictileno e mantidas sob
temperaturas de 30° 20° e 10°C, durante 48 semanas de armazenamento. Essas
sementes foram submetidas a avaliagdes periddicas do grau de umidade, da
germinac@o, do vigor e da sanidade, tendo sido constatado que as redugdes do
grau de umidade até 10% e da temperatura até 10°C sdo condigdes favoraveis a
manutengio da qualidade fisiolégica das sementes.

Um dos desafios relativos ao armazenamento de sementes de
comportamento intermedidrio em relagio i tolerincia & dessecagio é a
manutencdo do teor de dgua mais elevado, o que se deve, principalmente, 4 agio
de microrganismos no armazenamento, os quais tém seu desenvolvimento
acelerado em condigdes de alta umidade. Em razio disso, os métodos de
armazenamento indicados para a manutencio desse tipo de sementes tém sido de
dificil utilizagdo pratica (Miranda et al., 1993).

Diversos autores, buscando definir o teor de 4gua ideal para a
conservagdo de sementes de café, tém encontrado resultados divergentes em
suas pesquisas. De acordo com Guimardes (2000), nos anos 1970, esta
compara¢io apresentava balango positivo para o armazenamento em ambientes
umidos. Para Valio (1976), a viabilidade de sementes armazenadas com 13% de
umidade foi completamente perdida apés oito meses, embora somente uma

pequena redugfo tenha sido detectada apds doze meses de armazenamento, em



sementes com grau de umidade em torno de 40%, ambas consideradas sob
temperatura ambiente. Vossen (1979) concluiu que a armazenagem a 15°C, para
sementes com 41% de umidade, era preferivel 4 armazenagem a mesma
temperatura com 11% de umidade. Em ambiente sem controle da temperatura e
umidade relativa do ar, as sementes de café poderiam ser armazenadas com 10%
de dgua em embalagem herméticas (Aratjo, 1988), com 10% e entre 30% a 40%
em embalagem semipermedvel (Miranda et al., 1993) e com 48% em
embalagem permeavel (Aradjo, 1989), visando a4 manutengiio da viabilidade
durante nove meses. Contudo, sob temperatura de 13°-23°C ¢ umidade relativa
do ar de 50%-70%, sementes de café com 37% de agua, acondicionadas em
embalagem de polietileno, permaneceram vidveis por até 11 meses, quando
apresentavam 22% de agua (Dias & Barros, 1993).

Ellis et al. (1990 e 1991), estudaram sementes de treze lotes diferentes
que, apesar de terem sobrevivido a dessecagdo quando apresentavam graus de
umidade entre 7,2% e 11,3%, tiveram sua germinagdo reduzida. Tais resultados
indicaram a possibilidade de haver um comportamento diferente entre os
genotipos quanto & tolerdncia a dessecagdio com reflexos no comportamento
durante o armazenamento. Ainda em relagdo ao grau de tolerdncia da semente a
dessecagiio, este variou também entre os lotes, possivelmente como resultado de
diferengas na colheita e nos métodos de processamento de sementes. Percebe-se,
portanto, ndo haver um consenso a respeito do grau de umidade ideal para a
semente de café.

Assim, de acordo com o exposto, os resultados obtidos com estudos
relacionados com condi¢Ges ideais de armazenamento para este tipo de semente
ndo sdo concordantes entre si, 0 que expde a necessidade de estudos na érea,
bem como também o controle da qualidade, nfio sé no aspecto sanitdrio, como

também no fisioldgico.



2.4 Avaliagio da qualidade das sementes

A medida que o controle de qualidade de sementes evolui dentro das
empresas produtoras, € crescente a necessidade de obtengdo rapida de
informagGes sobre a qualidade destas, gerando o desenvolvimento de testes
promissores € a adequagdo de metodologias especificas para diferentes espécies,
sem deixar de considerar a produtividade, a economicidade, a facilidade de
execucdo e a interpretagdo mais simples e segura. O monitoramento da
deterioragdo de sementes por ocasido do armazenamento vem sendo realizado
por meio de testes fisiolégicos (germinagdo e vigor) e por observagio ou
determinagdo de modificagdes bioquimicas ou metabdlicas, tais como
respiragdo, atividade enzimdtica, variagdes nas substincias de reserva e nas
organelas do sistema de membranas (Vieira et al., 1998).

A viabilidade das sementes ¢ avaliada, principalmente, pelo teste de
germinagdo e tetrazélio. O primeiro avalia a germinagdo sob condigdes idcais de
umidade e temperatura e o segundo, o potencial germinativo das sementes. Em
razio de as condicdes de armazenamento serem controladas, estes testes,
normalmente, ndo oferecem uma ideia quanto a4 emergéncia de plintulas em
campo e, em determinadas situagGes, podem superestima-las (Carvalho &
Nakagawa, 1983).

Para sementes de café, a avaliagdo da qualidade, dentro dos programas
de certificagdo de sementes, era realizada apenas com base no teste de
germinagdo, o qual prevé a contagem de plantulas normais 30 dias apés o inicio
do teste (Brasil, 1992). Posteriormente, o Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (MAPA) liberou a comercializagio de sementes de café, com
base nos resultados do teste de tetrazdlio. Independente do tipo de teste
utilizado, vale ressaltar que a possibilidade de armazenamento controlado das
sementes, bem como a previsdo do tempo de manuten¢io da qualidade destas

(com o uso de equagdes para previsdo da longevidade), visa proporcionar aos
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produtores a alternativa de utilizar sementes de safras anteriores, de “alta

qualidade”, para a produgio de mudas em épocas adequadas.

2.4.1 Teste de tetrazélio

O principio de agdo do teste de tetrazélio baseia-se na atividade das
enzimas de-hidrogenases envolvidas na atividade respiratoria de sistemas
biolégicos e que catalisam a redugdo do sal de tetrazélio (2,3,5 trifenil cloreto de
tetrazélio) nas células vivas. Durante esse processo, as enzimas agem,
inicialmente, como receptoras de H', transferindo estes fons liberados pela
respiragdo dos tecidos vivos para o sal de tetrazdlio. Em contato com as
sementes, o sal é reduzido, formando um composto ndo difusivel de coloragdo
vermelha, conhecido por “formazan” (Delouche et al., 1976). A interpretagio do
teste baseia-se na coloragio gradual do embrido, em dareas essenciais ao

desenvolvimento (Roberts, 1972), e pode ser esquematizada da seguinte

maneira:
Sal de Tetrazélio + H* desidrogenases Formazan + HCI
(incolor e difusivel) (vermelho e ndo difusivel)

>

De acordo com Silva & Dias (1998), embrides sauddveis absorvem o
tetrazolio lentamente e tendem a desenvolver uma coloragiio mais leve que
aqueles envelhecidos e/ou danificados. Os tecidos ndo-vermelhos, firmes e
sadios, distribuidos uniformemente entre os tecidos coloridos, indicam mais a
falta de penetragio da solugdo do que a morte dos tecidos. Coloragdo vermelha
muito intensa indica estado avangado de deterioragdo. Ainda segundo estes
mesmos autores, tecidos mortos apresentam-se descoloridos € o padrio de

coloragéo dos tecidos pode ser utilizado para identificar, dentre as sementes do
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lote, quais sdo vidveis ou n3o e, dentro da categoria de vidveis, aquelas de baixo
ou alto vigor.

Uma desvantagem deste teste, decorrente da avaliagio da semente ser
feita sem a germinagio desta, estd no fato de ndo serem identificados os
possiveis microrganismos presentes, bem como os eventuais danos causados por
produtos utilizados no tratamento das sementes. Ressalta-se, ainda, que a maior
dificuldade na aplicagdo do teste de tetrazélio em sementes de café estd na
metodologia adotada na sua condugfio, uma vez que o embrido necessita de um
intimo contato com a solug&o de sal de tetrazdlio e por se encontrar em regiso de

dificil acesso para sua exposigdo, durante a avaliagdo (Silva & Dias, 1998).

2.5 Equacdes para previsdo da longevidade das sementes

As equagdes para estimar a longevidade das sementes comegaram a
serem desenvolvidas por Roberts (1973) e, posteriormente, com Ellis & Roberts
(1980), Ellis & Roberts (1981), Nellist (1981) e outros. Esses autores estimaram
a longevidade de sementes ortodoxas, utilizando equagées logaritmicas as quais
empregam valores de temperatura e teor de 4gua das sementes.

Em estudos realizados, Robert (1973) percebeu que a morte das
sementes poderia ser modelada por uma distribuigdo normal, ao longo do tempo
de armazenamento. Verificou, ainda, que os valores de viabilidade das sementes,
em porcentagem, poderiam ser transformados em valores de probit. A equagio
inicialmente proposta por Roberts (1973), para se estimar a longevidade, pode

ser escrita como:

v=K,-L£ (1)

na qual:
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v ¢é a porcentagem de viabilidade das sementes, apds um periodo de
armazenamento de p dias;

p ¢ o tempo de armazenamento, em dias;

K, ¢ a viabilidade inicial do lote de sementes, podendo ser entendida como o
ponto de interceptagéo da curva de sobrevivéncia no eixo das ordenadas;

ya‘ ¢ inclinagdo da curva de sobrevivéncia, sendo oo desvio-padrio do

mimero de sementes mortas em relagio ao tempo;

A equagdo original (1) foi aperfeicoada por Ellis & Roberts (1980),
sendo, entdo, proposta uma nova equagio, a qual quantifica a relagéo entre
temperatura ¢ grau de umidade, para descrever a viabilidade das sementes

durante o0 armazenamento. Esta nova equagao foi descrita como:

¥ 14
v=K, 1 OK,-c,xogm-c,,:-cQ:’ )

na qual:

v € a porcentagem de viabilidade prevista;

p ¢ operiodo, em dias;

m ¢é o grau de umidade das sementes (b.u);

¢ € a temperatura de armazenamento;

K, constante relacionada com a espécie;

K, constante que quantifica a qualidade inicial de cada lote de sementes, antes

do armazenamento;
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C,, constante que descreve o efeito relativo da umidade na longevidade,
variando de espécie para espécie;
C, e C, sdo constantes que descrevem o efeito da temperatura de

armazenamento sobre a longevidade das sementes.

O modelo (2) prevé a porcentagem de viabilidade esperada para qualquer
lote de sementes durante o armazenamento, para diferentes valores de
temperatura e grau de umidade das sementes, de maneira simples e
relativamente precisa. Dickie et al. (1990) relataram que as temperaturas nas
quais a equac#o proposta por Ellis & Roberts (1980) poderia ser aplicada variava
de -13° a 90°C. Segundo estes mesmos autores, os valores da constante C
variavam consideravelmente conforme a espécie, sendo mais elevados em
sementes ndo oleosas, como, por exemplo, a cevada (5,90) e mais baixos nas
oleosas, como as de Terminalia brasssii (2,15). Silva (1998) relata que, ao se
compararem os valores de C, existentes na literatura, verificou-se que as
sementes de espécies arboreas possuiam valores menores de C,, quando
comparados com os de espécies ndo-arboreas (grios).

De acordo com Ellis & Roberts (1980), as constantes de viabilidade Cy e
Co, quando combinadas, refletem a sensibilidade da longevidade a temperatura.
Dickie et al. (1990) concluiram que essa relagzo quantitativa entre a longevidade
da semente ¢ a temperatura ndo variou entre as espécies, o que significou que os
valores de Cy; = 0,0329 e Cq = 0,000478 deveriam ser aceitos.

Medeiros (1997), estudando a previsdo da longevidade de sementes de
aroeira (Astronium urundeuva) estimou o valor de C; = 0,0329, C, = 0,000478 ¢
C., = 3,76 os coeficientes que descrevem os efeitos de temperatura e umidade na
longevidade, assim como, também, o coeficiente K. = 7,5498 para esta espécie.
Em estudo realizado por Francisco (2006), utilizando duas cultivares de feijdo,

Tibatd ¢ Uma, com graus de umidade iniciais de 13,61% e 12,35%,
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respectivamente e armazenadas a 40°, 50° e 65°C, foram observadas uma relago
inversa entre o teor de dgua e a longevidade das sementes, e foram determinados
os seguintes coeficientes para a previsio da longevidade: K, = 5,759 e 4,556,
Cw = 4,598 e 5,209, Cy = -0,0451 e 0,121, Co = 0,0011 e 0,0017, para Tibati e
Uma, respectivamente. ‘

Apesar de estes e diversos outros estudos terem sido realizados no
intuito de determinar o valor dos coeficientes do modelo de Ellis & Roberts
(1980), para sementes de café pouco ainda se conhece. Isto se deve, em parte, a
razdo da variagdo de comportamento em diferentes condi¢Ses de temperatura e
umidade, o que acaba por gerar a necessidade de maior precisdo e diminui¢do da

incerteza na estimagio destes coeficientes e na previsdo da longevidade.

2.6 Inferéncia Bayesiana

Nas tltimas décadas, avangos computacionais baseados em técnicas de
simulag3o relativamente simples e poderosas promoveram maior utilizagio e
melhor entendimento das caracteristicas da inferéncia bayesiana. Em linhas
gerais, a metodologia bayesiana pode ser definida como o processo de se ajustar
um modelo estatistico a um grupo de dados, resumindo o resultado por uma
distribuigio de probabilidade nos parimetros do modelo e em quantidades ndo
observdveis, como predi¢do para novas observagbes. Tal metodologia esti
baseada em informagSes referentes aos dados amostrais (fungio de
verossimilhanga), do conhecimento prévio que se tem a respeito dos pardmetros
(distribui¢do a priori) e da obtencio da densidade a posteriori de cada um desses

parametros por meio do Teorema de Bayes (Gelman et al., 2000).
2.6.1 Distribuicdes a priori

A caracteristica essencial da inferéncia bayesiana estd no uso explicito

de probabilidade para quantificar as incertezas que se t€ém sobre o pardmetro.
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Dessa maneira, a inferéncia bayesiana ¢ baseada no conceito de probabilidade
subjetiva, a qual mede o grau de confianga que alguém deposita no
acontecimento de um de determinado evento do espago amostral (Gelman et al.,
2000).

De acordo com Box & Tiao (1992), a informag3o inicial a respeito de &
estd relacionada a um grau de incerteza p, sendo um dos objetivos da inferéncia
bayesiana permitir sua diminuigao, reduzindo ao minimo o seu valor a respeito
de 6. Este grau de incerteza pode assumir diversos valores, os quais podem ser
representados por meio de modelos probabilisticos para €. Dessa forma,
diferentes pesquisadores naturalmente podem apresentar modelos distintos para
um mesmo pardmetro, assumindo diferentes graus de “incerteza”.

O grau de “incerteza”, que pode ser visto como a informag3o inicial que
se tem a respeito de & (vetor de pardmetros do modelo), é representado por
p(6) e denominado de distribuigdo a priori. De acordo com Box & Tiao
(1992), essa distribuigdo tem importante papel na andlise bayesiana, sendo
utilizada para descrever uma informagdo a respeito dos pardmetros, antes que se

possam avaliar os dados em questio.

2.6.2 Teorema de Bayes

A informag3o inicial que se tem a respeito de & pode se aumentada ao
se observar a quantidade aleatéria Y relacionada com #. A distribuicio
amostral, que define esta relagio, ¢ dada por p(Y|f) e fornece a
verossimilhanga de cada um dos possiveis valores de 8. Ao ser observada a
amostra Y ={ YisVaseers y"} , a quantidade de informagio sobre & aumenta e
este aumento pode ser medido por meio do Teorema de Bayes, o qual pode ser

visto como a regra de atualizagdo utilizada para mensurar o aumento dessa
informag3o (Gelman et al.,2000).
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De acordo com Box & Tiao (1992), utilizando a distribuigdo a priori,
p(6) e a funcdo de verossimilhanga p(Y |8) = L(Y|8), na qual Y ¢ o vetor
de observagdes, é possivel, por meio do Teorema de Bayes, obter a distribui¢do
a posteriori de @, p(6|Y), de tal maneira que qualquer conclusdo pode ser
obtida desta distribuicéo.

A expressdo matemdtica do Teorema de Bayes ¢ dada por:

L(Y|6)p(6) (€)]

[Lx16)p(6)a0°

p@|Y)=

Pode-se observar que, em (3), o denominador ndo depende do parametro

8, agindo, assim, como uma constante normalizadora de p(8|Y). As duas

informagdes, priori e verossimilhanca, sdo combinadas, levado a distribuigdo a

posteriori de 8, p(@]Y). Dessa maneira, a expressio descrita anteriormente
pode ser reescrita usualmente como:

p0|Y)x L(Y|6)p(6) 4)

a qual deve ser entendida como: posteriori oc verossimilhan¢a x priori. Ou seja,

a posteriori é proporcional ao produto da verossimilhanga pela priori.

2.6.3 Distribuicdo a posteriori e estimagdo bayesiana
Para se fazer inferéncia com relagio a quaisquer elementos de 8, sendo
este um vetor de parimetros, a distribuigio a posteriori conjunta desses

pardmetros, dada por p(f8|Y), deve ser integrada em relagdo a todos os outros
elementos que a constituem, encontrando-se, dessa forma, uma distribuigio para

um pardmetro especifico &,. Esta distribui¢gio, chamada de distribuigdo
marginal de 8, é obtida integrando-se a distribui¢dio a posteriori conjunta em
relagdo a todos os outros parimetros do modelo, com excegdo de &,.

A distribuigdo marginal de 6, é expressa por:
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p@)=|..[ p(8,6.1Y)de, )
naqual 8, = {6,,...,0,._,,0,.“,..., 01} ¢ o conjunto complementar de parmetros
para &, (Paulino et al., 2003).

A distribui¢do marginal a posteriori de um parametro (#) contém toda a
informagio probabilistica a respeito desse pardmetro. No entanto, algumas vezes
€ necessdrio resumir a informago contida nesta distribuigio por meio de alguns
poucos valores numéricos. Um destes valores, e um dos mais simples, ¢ a
estimagdo pontual de &, na qual se resume a distribui¢do marginal a posteriori
por meio de um tnico mimero, 6. E também importante associar alguma
informagdo sobre a precisio da estimagdo pontual. Isso pode ser feito por meio
da varidncia e coeficiente de variagio para a média a posteriori, da medida de
informagdo observada de Fisher para a moda a posteriori e a distincia entre

quartis para a mediana a posteriori (Box & Tiao, 1992).

2.6.4 Intervalos de credibilidade e HPD

Para Paulino et al. (2003), um resumo da distribui¢3o a posteriori mais
informativo do que quaisquer uma das estimativas pontuais é obtido de uma
regido do espago paramétrico ® que contenha uma parte substancial desta
distribuic3o.

O intervalo C serd um intervalo de credibilidade de 100(1 —a)% para
6, se P(@eC)21-a. Dessa maneira, quanto menor for o tamanho do
intervalo, mais concentrada ¢ a distribuicdo do parimetro, ou seja, o tamanho do
intervalo informa a respeito da dispersdo de 8.

Infinitos intervalos podem ser construidos considerando-se a defini¢do
anterior, mas o de menor comprimento possivel é o de maior interesse. Os

intervalos de comprimento minimo so obtidos quanto tomamos os valores de 8
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com major densidade a posteriori, sendo denominados intervalos de
credibilidade de méxima densidade a posteriori, ou intervalos HPD.

Um intervalo de credibilidade C de 100(1- )% para 6 ¢é de maxima
densidade a posteriori se C ={0€®: p@| y)zk(a)}, na qual k(a)é a

maior constante, tal que P(8 € C) 21—« (Paulino et al., 2003).

2.7 Métodos de simulagio

A obtengdo da marginal de 6, (5) €, em geral, complexa e, até mesmo,
impossivel de ser calculada analiticamente, quando se utilizam modelos mais
complexos, sendo necessirios métodos numéricos. Em geral, utilizam-se
algoritmos iterativos (simulagio estocdstica via cadeias de Markov)
denominados de algoritmos MCMC (Markov Chain Monte Carlo). Para a
utilizagdo de tais algoritmos, é necessario que se obtenha, a partir da distribui¢ao
a posteriori, um conjunto de distribuigdes chamadas de distribuigdes

condicionais completas (Gamerman, 1997).

2.7.1 Métodos de Monte Carlo Via cadeias de Markov (Algoritmes MCMC)

Os métodos de Monte Carlos via cadeias de Markov tém o intuito basico
de transformar um problema estitico num problema de natureza dinimica,
construindo, para tal fim, um processo estocastico temporal, artificial, de facil

simulagZio e de convergéncia para a distribui¢do marginal (Paulino et al., 2003).

Uma cadeia de Markov é um processo estocdstico {Xo, X, ,} tal que a
distribui¢do de X, dados todos os outros valores anteriores ( X;, X,..., X, ),

depende apenas de X, . Os valores iniciais influenciam de alguma forma o

comportamento da cadeia. Assim, a ideia é a de que, conforme o nimero de
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iteragSes aumenta, a cadeia gradualmente esquece os valores inicias e,
geralmente, converge para uma distribui¢o de equilibrio.

Estas primeiras iteragdes, as quais dio origem a estes valores iniciais,
sdo descartadas. Esse periodo ¢ conhecido como aquecimento da cadeia, ou
burn-in. Também sdo consideradas dependéncias entre as observagdes
subsequentes da cadeia e, para se obter uma amostra independente, as
observagdes finais devem ser obtidas a cada k iteracdes, sendo este valor
conhecido como salto, thin ou intervalo de amostragem (Gamerman, 1997).

Os métodos Monte Carlo via cadeias de Markov (MCMC) sdo uma
alternativa aos métodos ndo iterativos (Laplace, quadratura gaussiana e outros)
em problemas mais complexos. Dentre os algoritmos MCMC, os mais utilizados
sdo o amostrador de Gibbs e 0 Metropolis-Hastings, sendo este 1ltimo utilizado

neste trabalho.

2.7.2 Algoritmo de Metropolis — Hastings

O algoritmo de Metropolis—Hastings, apresentado, inicialmente, por
Metropolis et al. (1953) e generalizado por Hastings (1970), € utilizado para a
obtengio da distribuicdo marginal a posteriori quando as distribuigdes
condicionais a posteriori n3o sio facilmente identificadas como uma
distribui¢do de probabilidade conhecida, impossibilitando a geragdo direta de
amostras a partir desta distribuigdo. Neste caso, geram-se valores do parametro a
partir de uma distribui¢do proposta e esse é aceita ou nio com determinada
probabilidade de aceitagio, o que garante a convergéncia da cadeia para a
distribui¢do de equilibrio (Chib & Greenberg, 1995). O conjunto final de valores
assim obtidos ird representar uma amostra de observagdes da distribuigio a

posteriori.
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Supondo que a distribuigdo de interesse € a distribuicdo a posteriori
p(8Y) e que a distribuigdo proposta ¢ g(*| ), o algoritmo pode ser descrito

da seguinte forma:

Passo 1: inicializar o parimetro 6 = &°, com um valor inicial e o contador de

iteragdes da cadeiaem j=0.

Passo 2: obter um novo valor de #°, gerado a partir da fungdo proposta
q(*| ).

Passo 3: calcular a probabilidade a(0,0') de aceitagio do novo valor, dada

por:

(6,6} =min {1, p(@’ | N)g(@ m}
p(61Y)q(6"16)

Passo 4: gerar uma distribuigéo uniforme [0,1] e fazer 6’ =0",caso u<a,ou
rejeitar e fazer 8/ =477,
Passo 5: incrementar o contador j até atingir o nimero de iteragdes previamente

estabelecido.

A medida que o nimero de iteragdes aumenta, para um j suficientemente
grande, a sequéncia se aproxima de sua condi¢do de equilibrio, ou seja, ela

atinge a caracteristica de estacionaridade com um comportamento assintético
(Nogueira, 2004), sendo 8',6%,...,6’ uma amostra da distribui¢do a posteriori
P(8|Y). Esta condigio de equilibrio pode ser verificada por meio de diversos

critérios de convergéncia, descritos a seguir.
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2.8 Verificacdo de convergéncia

A simulagio estocastica via cadeias de Markov € de grande utilidade na
resolu¢io de muitas dificuldades préticas na anilise bayesiana, mas, mesmo
assim, alguns problemas podem surgir quanto ao seu uso. A incerteza sobre qual
o nimero de iteragdes necessédrias para garantir a convergéncia da cadeia para o
seu estado de equilibrio, a possibilidade de as iterages iniciais da amostra serem
influenciadas pelos valores iniciais dos parimetros, bem como o fato das
sequéncias geradas pelos métodos iterativos apresentarem correlagdes entre si
sdo problemas a serem destacados (Cowles & Carlin, 1996).

Na anélise da convergéncia de uma sequéncia gerada por meio de
algoritmos MCMC, é comum descartar as primeiras iteragSes (40% a 50% do
total), considerando que essa primeira parte esteja sob influéncia dos valores
iniciais da cadeia. Segundo Gamerman (1997), este inicio de cadeia é chamado
de periodo de aquecimento ou “bumn-in”, Ainda segundo este mesmo autor, na
avaliagdo da convergéncia, é importante considerar a dependéncia entre as
observagdes subsequentes da cadeia. Dessa forma, no intuito de se obter uma
amostra independente, tomam-se, para compor a amostra, observacdes
espacadas por um determinado numero de itera¢Ses, considerando saltos (“thin”)
de tamanho k.

A monitoragdo da convergéncia da cadeia pode ser feita de maneira
informal, detectando problemas relacionados com a sua instabilidade. Estes
problemas podem ser observados inicialmente analisando os grificos ou
medidas descritivas dos valores simulados dos parimetros de interesse para cada
tamanho de cadeia considerado, de forma a se obter um determinado tamanho de
cadeia no qual ndo se nota mais diferenga nos graficos e nos valores das
estatisticas descritivas. Os graficos mais frequentes sdo o grafico de & ao longo
das iteragSes (trago) e o histograma ou densidade. As estatisticas descritivas

usuais sdo a média, o desvio padrio e os quantis (Gelman et al., 2000).
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Além do monitoramento informal da convergéncia da cadeia, critérios
podem ser utilizados para este mesmo fim. De acordo com Gelman et al. (2000),
para a avaliagio da convergéncia dos algoritmos MCMC, virios testes foram
propostos, dentre eles Geweke (1992), Gelman & Rubin (1992), Heidelberg &
Welch (1993) e Raftery & Lewis (1992), os quais estdo descritos de forma

sucinta a seguir.

2.8.1 Critério de Geweke (1992)

O critério de Geweke (1992), ou diagnéstico de Geweke (1992), foi
desenvolvido com o objetivo de indicar a convergéncia da média a posteriori da
quantidade amostrada, g(&), considerando uma tnica cadeia, sendo os valores
de g(ﬁ(i))calculados para cada uma das iteragdes da simulagio, formando,
assim, uma série temporal. A partir desta tnica cadeia, calcula-se a varidncia
assintética, S (6), da medida de g(6).

O critério pode ser resumido da seguinte forma: a cadeia gerada de
tamanho N ¢ dividida em duas sequéncias, sendo a primeira constituida das N,
primeiras iterages ¢ a segunda, das N, finais. Geweke (1992) sugere que
algumas iteragdes iniciais sejam descartadas antes que as médias das sequéncias
sejam construidas (passo posterior) e que sejam utilizados os valores de N, =

0,IN e N, = 0,5N. Estimam-se, entdio, as médias g, e g,, assim como também

as varidncias assintticas, indicadas por S,(0)e .§b(0), sendo estas
determinadas pela estimagio da densidade espectral.

N N,
Se as razdes W" e 7” sio fixas e se N — o0, entio:
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Assim, um teste pode ser construido e, caso a diferenga padronizada
entre as médias for muito grande, h a indicag3o de auséncia de convergéncia. A
regra de decisdo do critério de Geweke (1992) é baseada na estimativa do valor-
p- Caso este seja menor que um nivel de significincia adotado, conclui-se que a

cadeia ndo atingiu a convergéncia (Geweke, 1992).

2.8.2 Critério de Gelman & Rubin (1992)

Uma maneira simples de verificar a convergéncia é utilizar vérias
cadeias em paralelo, considerando diferentes pontos iniciais. Um indicio forte de
convergéncia seria, por inspe¢do visual, a similaridade entre as trajetdrias dessas
diversas cadeiras apés um determinado nimero de iteragdes, para cada
pardmetro de interesse, bem como a variabilidade inter e entre cadeias

amostradas. Apds a estacionariedade ser atingida, digamos na i-ésima iteragdo,
consideramos as realizagdes 6,,8,,,,....0,, ¥,»J 21 como uma amostra aleatéria
da distribui¢o desejada. Tal ideia foi formalizada por Gelman & Rubin (1992).
De acordo com tal método, simulam-se, em paralelo, n>2 sequéncias,
cada uma de comprimento N, descartando-se as primeiras n interagdes, de cada

cadeia, no intuito de evitar a influéncia dos valores iniciais. Essa convergéncia é

monitorada por meio do fator R, introduzido por Gelman & Rubin (1992),

sendo calculado por

k=S
w
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Na expressio anterior, W indica a variabilidade dentro das cadeias,

2

1<& 1 N -~
expressa por W =;2sf. , com s =N_—f,z=,:(9" —0) .

=1
Considerando a convergéncia das cadeias, todos os nN valores sio
gerados da posteriori e a varidncia da distribuigio pode ser estimada, de forma

ndo-viciada, por

6=y, Lp,

N N
N 3 7\

sendo B = —1-2(6 ; —9) a média das N variancias entre as cadeias.
n—

i=l

Quando o valor de vR ¢ proximo de 1, a convergéncia ocorre € a
amostra selecionada das iteragbes é i.i.d. Caso este valor seja grande, hd a
necessidade de se considerarem mais iteragGes, a fim de se obter uma melhor

estimativa dos parametros.

2.8.3 Critério de Heidelbergr & Welch (1993)

O critério de Heidelberger & Welch (1993) é baseado no uso de testes
estatisticos para avaliar a hipétese de nulidade, a qual indica a estacionariedade
da amostra gerada. Entre estes testes estatisticos estio o de Cramer-von Mises
(Von Mises, 1931) e a estatistica de Kolmogorov-Smirnov (Kolmogorov, 1933),
que testam se os valores amostrados para cada varidvel provém de uma
distribuigdo estaciondria. Se a hipétese nula é rejeitada para um dado valor, o
teste € repetido apos serem descartados os 10% dos valores iniciais da amostra.
Caso haja, novamente, a rejei¢do da hipotese de nulidade, descartam-se mais

10% dos valores iniciais, e assim sucessivamente, até serem descartados 50%
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dos valores iniciais. Se a hipitese nula for rejeitada novamente, ou se o teste nio
conseguir ser realizado, isso indica falha na estacionariedade, implicando que é
necessario um nimero maior de iteragdes. Caso contrério, o niimero de iteragdes

descartadas ¢ indicado como o valor do burn-in (Nogueira, 2004).

2.8.4 Critério de Raftery e Lewis (1992)

Raftery & Lewis (1992) propuseram um método que estima quantas
interacdes sdo necessdrias para que o amostrador de Gibbs apresente
convergeéncia, propondo quantidades necessérias para isso. Fornece, para tanto,
estimativas do “burn-in”, do nimero total de interagdes (N) e do salto de uma
iteragdo para a outra, “thin”, para retirar o efeito de dependéncia entre os valores
amostrados. A regra de decisdo de tal critério se baseia no fator de dependéncia,
responsavel pelo acréscimo multiplicativo ao niimero de iteragdes necessdrias
para se alcangar a convergéncia, em razio da autocorrelagio dentro da
sequéncia. Fator de dependéncia maior que 5, indica a ndo convergéncia da

cadeia.

2.9 Comparacio dos modelos
Na comparagéo dos modelos, pode ser utilizado o Fator de Bayes (FB), o
qual pode ser definido como um critério bayesiano utilizado na comparagio e na

selecdo de modelos (Kass & Raftery, 1995), sendo calculado por:

p(M;|Y)
B p(M,|Y)

(M) = p(My
p(M))
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Na expressdo anterior, consideram-se dois modelos M; e M;, suas
respectivas probabilidades a priori p(M,) e p(M,) e as probabilidades a
posteriori p(M;|Y)e p(M;|Y). Dessa maneira, o Fator de Bayes pode ser

entendido como sendo a raziio a posteriori dividida pela razio a priori de dois

s _PYIM)

modelos, podendo, ainda, ser simplificado para F. (1, = 7 \1M) , sendo
i p j

p(Y|M,) e p(Y|M),) as verossimilhangas marginais de cada modelo.

Uma interpretagéo para o fator de Bayes, dada por Jeffreys (1961), com
as categorias de evidéncias em relagdo aos modelos M; e M;, € apresentada na
Tabela 1.

TABELA 1 Interpretagio do fator de Bayes. (Jeffreys, 1961).

Valores de FBwim;) Conclusido
FBimp<l1 Evidéncias a favor de M;

1 <FBovimj) <3,2 Evidéncias muito fracas a favor de Mi
3,2<FBmim;) <10 Evidéncia fraca a favor de M;
10<FBmimj <100 Evidéncia forte a favor de M;

FBmimj) =100 Evidéncia muito forte a favor de M;
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido em duas etapas: a primeira,
relacionada ao experimento, foi desenvolvida no Laboratério Central de
Sementes do Departamento de Agricultura, na Universidade Federal de Lavras,
em Lavras, MG (UFLA), durante o pericdo de julho a setembro de 2007 e
segunda esta relacionada com a anilise bayesiana do modelo de Ellis & Roberts
(1980) e simulagdo computacional para posterior comparacio com os dados

obtidos na primeira etapa.

3.1 O experimento

Foram utilizadas sementes de café (Coffea arabica L.), cultivar Rubi
MG, avaliadas semanalmente em relagdo a sua germinagdo e viabilidade, por um
periodo de 16 semanas (épocas de armazenamento).

O teor de dgua das sementes foi determinado pelo método de estufa, a
105+3°C durante 24 horas, em duas repeticdes para cada amostra, conforme
prescri¢des das Regras para Anilise de Sementes (Brasil, 1992). Os resultados
foram expressos em porcentagem média por amostra. As sementes, com
umidade de 13% ou 30%, foram, entio, armazenadas em cimara fria
(temperatura de 10°) e armazém convencional, com média de temperatura de
25°C (variando de 22° a 28°C). Parte das sementes iimidas (umidade de 30%) foi
tratada com fungicida Moncerem PM 750g/kg.

As sementes eram provenicntes de um tnico lote. Dessa forma,
considerou-se ndo haver diferenga em relagdo a qualidade inicial (K;) dessas
sementes. Do lote inicial foram retiradas 4 repeti¢des (amostras) de 50 sementes
(para a condugdo do teste de germinagiio) e, também, 4 repeti¢bes (amostras) de

25 (para aplicag@o do teste de tetrazdlio).
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As combinagdes das condi¢des nas quais foi realizado o armazenamento

estio descritas na Tabela 2.

TABELA 2 Descri¢do das combinagdes das condi¢des de armazenamento a

serem consideradas na analise.

Umidade da
Armazenamento semente Temperatura Tratamento com fungicida
30%10°C 30% 10°C Nio
30%10C°F 30% 10°C Sim
13%10°C 13% 10°C Nio
13%10°C 13% 25°C Nao
13%10C°F 13% 10°C Sim
13%10C°F 13% 25°C Sim

Armazenamento de 30%10°C faz referéncia a sementes umidas (30% de
umidade) ndo tratadas com fungicida que foram armazenadas & temperatura de
10°C (cdmara fria). Estas condigGes serdo referenciadas, a partir de entdo, como
Modelo 1. Para 30%10C°F, consideram-se as mesmas condigdes de temperatura
e umidade da semente, mas estas foram previamente tratadas com fungicida
(indicado por F no modelo). Sob essas condigdes, tem-se 0 Modelo 2. As outras
condigdes descritas se referem, respectivamente, aos Modelos 3, 4, 5 € 6.

As sementes foram avaliadas quanto a viabilidade (teste de tetrazdlio —
Tz) e germinagdo (teste de germinagdio — G), em cada uma das dezesseis épocas
de armazenamento (durante quatro meses), para cada uma das combinagdes de

condigdes descritas na Tabela 2.

3.2 Avaliacdo da qualidade das sementes
A avaliagdo da qualidade das sementes foi realizada com base nos dois

testes considerados. Os resuitados foram utilizados na aplicagio da metodologia
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bayesiana e posterior comparagdo do comportamento da viabilidade das

sementes nas diferentes combinagGes de condi¢Ses de armazenamento.

3.2.1 Teste de tetrazélio

O teste foi realizado com 4 repetigdes (amostras) de 25 sementes para
cada tratamento em cada uma das épocas de avaliagdo, para os 6 modelos
(combinagdes de condi¢des de armazenamento) considerados, durante as 16
semanas de armazenamento. Para a realizacio do teste, o pergaminho foi
removido manualmente e, para a extragio dos embrides, as sementes foram
embebidas diretamente em dgua pelo periodo de 36 horas, 4 temperatura de
30°C.

Os embrides foram extraidos e mantidos em solugdio de antioxidante
polivinilpirrolidona (PVP), desde o momento da extra¢do de seus endospermas
até serem colocados na solugdio de tetrazdlio. Ao término da extragio dos
embrides, estes foram lavados em agua corrente com auxilio de uma peneira e
embebidos em solugéo a 0,5% de sal de tetrazélio (2,3,5 trifenil cloreto de
tetrazdlio) mantidos em frascos escuros, a temperatura de 30°C, por 2 horas. A
andlise da viabilidade dos embrides foi realizada com o auxilio de uma lupa
estereoscopica com aumento de dez vezes, para melhor visualizagio das
estruturas internas e externas dos mesmos. Para isso, foi realizado um corte
longitudinal no meio dos embrides, os quais foram classificados em viaveis e
invidveis de acordo com a localizagdo e a extensdo dos danos, com base nos

critérios ja estabelecidos.

3.2.2 Teste de germinacgio
A avaliagio da germinagdo foi feita semanalmente (durante quatro
semanas) para cada uma das dezesseis €pocas de armazenamento. Foram

utilizadas quatro repeti¢des de cinquenta sementes sem pergaminhos (extraidos
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manualmente) para cada uma das combinagbes das condigées de
armazenamento. As sementes foram semeadas em rolos de papel toalha tipo
germitest umedecido com agua destilada na quantidade de duas vezes e meia o
peso do papel seco e colocadas para germinar a temperatura constante de 30°C,
na presenga de luz. A contagem final foi realizada no 30° dia apés a semeadura,
computando-se as plantulas normais em cada repetigdo, conforme os critérios
estabelecidos pelas Regras para Andlise de Sementes (Brasil, 1992). Os
resultados foram expressos em porcentagem de pléantulas normais.

Assim, os dados 6bﬁdos nos testes para avaliagio da qualidade de
sementes (tetrazélio e germinagdo) foram, entdo, utilizados, no modelo proposto
por Ellis & Roberts (1980), como a porcentagem de viabilidade da semente, para
o desenvolvimento da metodologia bayesiana proposta neste trabalho e posterior

verificagdo da convergéncia das cadeias dos pardmetros e analise destes.

3.3 Critérios para verificagio da convergéncia

Neste trabalho optou-se pelo monitoramento informal da convergéncia
das cadeias por meio do trago de cada um dos pardmetros do modelo de Ellis &
Roberts (1980) e da aplicagdo dos testes de convergéncia implementados por
Smith (2007) no pacote bayesian output analysis (BOA) do software R (R

Development Core Team, 2010), conforme descrito na Segdo 2.7.3.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, obteve-se a distribuigio a posteriori conjunta para os
pardmetros do modelo de Ellis & Roberts (1980) e as distribui¢des condicionais
completas para cada um destes. Em seguida, foi realizada a implementagio do

algoritmo de Metropolis — Hastings e posterior analise de seus resultados.

4.1 Obtencdio da distribuicfio a posteriori conjunta para os parimetros do
modelo de Ellis e Roberts (1980), com erros independentes

O modelo descrito por Ellis & Roberts (1980) é um modelo
deterministico, ndo prevendo o efcito de um erro aleatério, como pode ser visto
na equagdo (2). Dessa maneira, para que a metodologia bayesiana pudesse ser
aplicada, inseriu-se uma componente aleatéria neste modelo. Inseriu-se um erro
e para cada um dos elementos do vetor de observagdes.

Assim, de acordo com o Teorema de Bayes, descrito na se¢io 2.6.2, na
obten¢do da distribuigdo a posteriori conjunta dos pardmetros do modelo de
Ellis & Roberts (1980), dado agora por

v.=K — 2, ©

i K,~C, logm-Cpy1—C, Tte;
107 PR

no qual j =1, .., n sendo n é o nimero de observagdes (16 tempos de
armazenamento), € necessdrio que se estabelegam distribui¢Ses a priori para os
parametros X,,C,,C, ¢ C,.

Assim, serd considerada para o parimetro C, uma distribui¢do
uniforme como priori, respeitando-se os valores minimo e méaximo encontrados

na literatura e anteriormente citados. Dessa maneira, p(C, )0 U [a,b] . Para os

pardmetros K,, C,, e C,, serdo consideradas como prioris trés distribuigdes
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Gama, com valores pequenos nos hiperparametros dados por «,,f,, «,.5, ¢

@y, By s respectivamente. Portanto,

p(K,|a,,B)« K& exp(-f,K,) )
p(Cy | pys Py ) o C;n-l exp(—f,Cy) ®)
P(Cyl g ) Cy ' exp(=,Cy) ©)

P

- . 2 ?
K.=C, logm-Crt-Cpt
107 @

Supondo que os erros, dados por e, =v, —K, +

sejam iid., e que sigam uma distribui¢do normal, e, [] N(O,of), serd

; o 1 s e
assumida para a precisio 7, dada por r=—, uma distribuigio Gama com

o,

parametros «, ¢ f,,

p(zla,.B,) =" exp(-B,z) £10).
A funcido de verossimilhanca para o modelo de Ellis & Roberts (1980),
considerando que as longevidades nos diferentes tempos de armazenagem sio

independentes ¢ podem ser modeladas por uma distribuigdo normal (Roberts,

1973), pode ser escrita como:

n ) 2
L(vj[K"’C“"C”’CL"T’H)z —ex -L, v‘—K,++..;
ity 2na? 207 7 | e Culam=Cit=Cot

% . 3
L} [ B8 Gyl = icxp[_%[l'J—K.+—1’—~—w]

- K.~C,.logm-Cyi-Cot*
J=l 10 SRS

L(vJ|KE,C,,-‘C;.~,CQ.1',H):Cr%cxp[—éz‘(\g—K,-+#J } (1
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na qual j=1,.,n, y={y,,y2,...,y,,} e H € o vetor de hiperparimetros,

H =[a,6,a,, 8,4, Bysg,Bp:2,. B, ]

Dessa maneira, de acordo com as prioris assumidas (7), (8), (9) e (10) e
a func@o de verossimilhanga (11) e pela aplicagio do teorema de Bayes (4), tem-

se a seguinte distribui¢io a posteriori conjunta para o modelo (6):

P(Cy.K..Cy,Cpt |y, H)  L(v, | K,,Cy,Cy,Coo7, H) P(Cy o K...Cy . Cp 7 | H).

2
n P]
H __E —
p(CWaKuC rly, )mt exP[ J=[ IO Ke—C, losm-Cm-CQ‘ } :Ix

1 - - A .
¥ —x K7 exp(-B.K)x C)' "exp(=B,Ci) x C exp(~P,Co) x % exp(—A.1) .

P(Co K CoCoutly e e ™ (K2'C ) 1

2
T Py
x Cxp[—EZ(Vj - Ki + loK,-C,.Iogm-C”l-Cer } _ﬂcK' —ﬂ”C" _ﬂQCQ _ﬂ‘z'}'

P

P(Cy K.,Cy,Cput| y, Hy 22 (K" lonilonl ) x

n

2
T P;
X €Xp _5 Z[Vj _K’ + 10 Ke=C, logm-C”I—CQl‘ ] +2ﬂc *

=

x exp(=B.K. = BuCy — B,Co). (12)

Com base na posteriori conjunta, descrita em (12), as condicionais
completas a posteriori para cada um dos parimetros dos modelos foram obtidas

conforme descrito a seguir.
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4.2 Distribui¢des condicionais completas a posteriori para o modelo de Ellis
e Roberts (1980)

Uma vez obtida a distribui¢do conjunta a posteriori para as prioris ja
descritas, as distribui¢des condicionais completas a posteriori, de cada um dos
pardmetros do modelo de Ellis & Roberts (1980), precisam ser determinadas
para a utilizagdo dos algoritmos MCMC. Vale ressaltar que, apesar de serem
consideradas condigGes diferentes de temperatura e umidade, as mesmas
distribuigdes sdo vilidas para as seis condi¢des de armazenamento.

De posse da posteriori conjunta (12) obtida na segdo anterior, e

P

considerando nesta distribuicio 4, =K, + B e e

, a distribui¢do

condicional completa a posteriori para o pardmetro K, do modelo de Ellis e

Roberts (1980) pode ser expressa por:

( C,,,Cg,rly,H)
P(K. |G Cs G H) = [P(K..CyrCuCorr| v, H) K,
p(K,|c,,,c,,,c 7,y,H)oc K ’exp{-?r[ v, +4; ) ]}cxp(—ﬂ,Ke)

p(K.|Cy,Cy,Cpot, 3, H) < K, exp{% n (v: +2vjAj+Af)]}exp(—ﬂ,K,)

=1 j=1

p(K, ICW,C,,,CQ,r,y,H) exp{?r[Z v, 4, +iAfJ}exp(—ﬁ,K¢). (13)
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Para o pardmetro C,, , teremos:

(K CysCy,Coot| 3, H)
CyCy»Cpo7| y,H)dC,

p(Cy |K.,CysCoos 3, H IP

p(Cy 1K..C,1,C, ,r,y,H)ccexp{:zz[i("j+AJ)2]}

=l

j=l j=l

» (14)
(C I ”sC ,T,}’aH)"CeXP{ I:zz AJ+ZA12]}'

Considerando o pardmetro C, deste mesmo modelo, sua distribui¢3o

condicional completa a posteriori é dada por:

( Gy Cys Coutl v, H )
p(X.. cW,c,,,cQ,r|y, )dc,

e’

(C |Cy,Cy . K,,T, Y, ) J-

p(CQICW’CHaK Tays xcaq €x { 2 [ ]}exp(-ﬂQcQ)

p(CQ|CW,C,,,K‘,z',y, H)ex Cy*" I&:xp{ Tl: y v +2v,4, +A’)]}exp(—ﬂQCQ)
=]

(15)

J= j=

e T

Para C;, sua condicional completa em muito se parece com as

expressdes definidas anteriormente:
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(K Cv CysCpot |y, H )
Cr»Ciy»Cos7| . H)dC,

P(CH |Cw» TV, H IP

p(C}l I CW’Cch’Tay!H) o C;.l"-l cxp{_?r[i(vj + Aj )2]}exp(—ﬂllcll)

j=l

p(Cy1Cy.Cy.K,,7,y, H) e C" ™ exp {%{[;(vj +2v,4,+ 4] ):l} exp(-5,Cy)

a n (16)
P(CulcmcrHKuTrY- ) CZ""CXP{ [Z +ZIA}]}CXP(_ﬁIICII)"

j=t

Para os parimetros X, C,, C, e C,, as distribuigdes condicionais

completas a posteriori ndo tém uma forma conhecida, quando comparada com
alguma distribui¢do padrdo, gerando, assim, a necessidade de se utilizar o
algoritmo de Metropolis-Hastings para realizar a anélise destes parimetros. Para

7 isso ja ndo ocorre, conforme pode ser visto a seguir:

(K C»CysCpot| v, H)
_[p C,,,CQ,rly,H)dz'

LI [ on Qa7n
p(z'ICW,C K..Cy,y, )c:cr2 'Iexp{é[Z(vj+Aj)z+2ﬂt:|}

j=l

P(71Cy,Co.K..Cy oy, H

A expressdo (17) possui a forma de uma distribuigio Gamma. Assim,

7~ Gama(a, ), com a=§+afr e ,B=—%|:Z(vJ+Aj)2+2ﬂ,:'
=l

portanto, seria possivel a utilizag3o do Algoritmo de Gibbs neste caso.
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4.3 Implementagdo dos algoritmos MCMC

Nota-se, nas expressdes dadas por (13), (14), (15) e (16), que as
distribuicdes condicionais completas dos referidos pardmetros ndo tém forma
definida, devendo-se, entdio, utilizar, nesta situagiio, o algoritmo Metropolis-
Hastings.

O algoritmo Metropolis-Hasting foi implementado no software livre R

(R Development Core Team, 2010), considerando-se como candidatas as

seguintes  distribui¢des: para 7, uma Gamma(0.2,4); para K,,
Gamma(12,2); C,, , uma distribuicio U [1,7]; para C,,, uma Gamma(2,5)
e, por fim, para o pardmetro C_, uma Gamma(0.2,10).

Foram simuladas cadeias de 10.000 iteragdes, das quais 40% foram
eliminadas (“burn-in”) para se evitar os efeitos dos valores inicias dos
parametros adotados. Dessa forma, considerou-se uma cadeia final de 6.000
iteragbes para cada pardmetro, a qual esta de acordo com o fornecido por meio
do critério de Raftery e Lewis, o qual indicou uma cadeia de 3.760 iterag3es,
assim como o “thin” (salto) de uma interagdo para outra (um para todos os
parametros, indicando que as observagtes das cadeias sdo independentes). A
constatagdo final da convergéncia foi avaliada pelos critérios implementados no
pacote BOA do software R.

4.4 Anilise dos dados

A anilise dos dados, neste trabalho, consistiu na monitoracéo formal e
informal das cadeias dos pardmetros, na andlise das estimativas dos intervalos
HPD ¢ estimativas das médias a posteriori de cada parametro bem como de seu
desvio padrio. Optou-se também por comparar os ajustes dos seis modelos
considerados (nas seis combinagdes de armazenamento, descritas na Segdo 3.1)

no intuito de verificar para qual modelo foi obtido o melhor ajuste e, por
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conseguinte, a melhor condi¢gdo de armazenamento da semente. Para isso,
utilizou-se o fator de Bayes. Posteriormente, de posse das estimativas dos
pardmetros do modelo de Ellis & Roberts (1980), foram simulados, para um
periodo de tempo de 52 semanas, os percentuais de viabilidade para cada uma

das condi¢des de armazenamento consideradas.

4.4.1 Monitoramento da convergéncia

De maneira sucinta, para o critério de Raftery & Lewis (1992), teremos
caracterizada a ndo convergéncia da cadeia se o fator de dependéncia (FD) for
maior que cinco. Para Geweke (1992), existirdio evidéncias contra a
convergéncia da cadeia se o p-valor estimado for menor que um nivel de
significdncia pré-fixado pelo pesquisador (neste trabalho, fixado sempre em
5%). A convergéncia serd alcangada, de acordo com o critério de Gelman &
Rubin (1992), se o fator de redugio potencial de escala (R) for préximo de 1. O
critério de convergéncia de Heidelberger & Welch (1993) consiste em um teste
para verificar se a sequéncia gerada ¢ estaciondria, bem como para verificar se a
média a posteriori foi estimada com uma acuricia pré-especificada (teste de
Half-Width).

Os dados referentes a andlise de convergéncia de todos os pardmetros
dos seis modelos considerados, utilizando-se as porcentagens de viabilidades
obtidas por meio do teste de tetrazolio, estio apresentados nas Tabelas a seguir.
Os resultados de convergéncias, para estes mesmos parametros, considerando as

viabilidades resultantes do teste de germinagio, encontram-se no Anexo.
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TABELA 3 Fator de Dependéncia do critério de Raftery e Lewis (FD)(1992),

valor-p do critério de Geweke (199), Fator de Redugdo do critério
de Gelman e Rubin (R) (1992) e Teste de Heidelberger e Welch

(1993) para o pardmetro K, nos 6 modelos, considerando o teste

de tetrazdlio (Tz) e germinagéo (G).

Modelo

FD p-valor R Estacionaria

Tz G Tz G Tz G Tz G

30%10°C
30%10C°F

13%10C°

13%25C°

13%10C°F
13%25C°F

0,964 0,963 0,233 0,232 1,001 1,001 Sim Sim
0,964 0,963 0,233 0,233 0,999 0999 Sim Sim
0,963 0,963 0,233 0,232 0998 0,998 Sim Sim
0,990 1,032 0,287 0,268 1,000 1,000 Sim Sim
0,963 0,963 0,232 0,233 1,006 1,006 Sim Sim
0,977 1,032 0497 0268 0999 0,999 Sim Sim

TABELA 4 Fator de Dependéncia do critério de Raftery e Lewis (FD) (1992),

valor-p do critério de Geweke (1992), Fator de Redugfo do critério
de Gelman ¢ Rubin (R) (1992) e Teste de Heidelberger € Welch

(1993) para o parametro C,, nos 6 modelos, considerando o teste

de tetrazolio (Tz) e germinagio (G).

Modelo

FD p-valor R Estaciondria

Tz G Tz G Tz G Tz G

30%10°C
30%10C°F

13%]10C°

13%25C°
13%10C°F
13%25C°F

1,018 1,032 0,590 0,578 1,000 1,000 Sim Sim
1,018 1,046 0,591 0,585 0,998 0,998 Sim Sim
1,004 1,004 0,549 0,548 1,001 1,001 Sim Sim
0951 0990 0,275 0317 1,001 1,001 Sim Sim
0,990 0,990 0,538 0,548 0,998 0,998 Sim Sim
0,990 0,990 0,733 0,316 0,999 0,999 Sim Sim
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TABELA 5 Fator de Dependéncia do critério de Raftery e Lewis (FD) (1992), p-
valor do critério de Geweke (1992), Fator de Redugio do critério de
Gelman e Rubin (R) (1992) e Teste de Heidelberger ¢ Welch

(1993) para o parametro C,, nos 6 modelos, considerando o teste

de tetrazolio (Tz) e germinagdo (G).

Modelo FD p-valor R Estaciondria

Tz G Tz G Tz G Tz G

30%10°C 0,977 0977 0,209 0,209 1,000 1,000 Sim Sim
30%I106C°F 0,977 0,977 0,209 0,209 0,997 0,997 Sim Sim
13%10C° 0,977 0,977 0,208 0,208 0,999 0,999 Sim Sim
13%25C°* 0,990 0,963 0,166 0,698 1,001 1,001 Sim Sim
13%I10C°F 0,977 0,977 0,209 0,209 1,001 1,001 Sim Sim
13%25C°F 1,004 0,963 0,397 0,698 0999 0,999 Sim Sim

TABELA 6 Fator de Dependéncia do critério de Raftery e Lewis (FD) (1992), p-
valor do critério de Geweke (1992), Fator de Redugdo do critério de
Gelman e Rubin (R) (1992) e Teste de Heidelberger ¢ Welch

(1993) para o pardmetro C, nos 6 modelos, considerando o teste

de tetrazolio (Tz) e germinagio (G).

Modelo FD p-valor R Estaciondria

Tz G Tz G Tz G Tz G

30%10°C 0,990 0,990 0,758 0,758 0,999 0,999 Sim  Sim
30%I0C°F 0,990 0,990 0,758 0,758 1,001 1,001 Sim Sim
13%10C° 0,990 0,990 0,758 0,758 1,001 1,001 Sim Sim
13%25C° 0,977 0977 0,134 0,344 0999 0999 Sim Sim
13%10C°F 0,990 0,990 0,758 0,758 0,999 0,999 Sim Sim
13%25C°F 1,018 0977 0,977 0,344 1,000 1,000 Sim Sim
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TABELA 7 Fator de Dependéncia do critério de Raftery e Lewis (FD) (1992), p-
valor do critério de Geweke (1992), Fator de Redugdo do critério de
Gelman e Rubin (R) (1992) e Teste de Heidelberger ¢ Welch
(1993) para o parimetro 7 nos 6 modelos, considerando o teste de

tetrazélio (Tz) e germinagio (G).

Modelo FD p-valor R Estaciondria

Tz G Tz G Tz G Tz G

30%10°C 1,018 1,018 0440 0,478 1,001 1,032 Sim Sim
30%10C°F 1,018 1,018 0465 0464 1,001 1,000 Sim Sim
13%10C° 1,018 1,018 0,432 0,432 0,999 0998 Sim Sim
13%25C° 1,004 1,032 0383 0,764 1,000 1,602 Sim Sim
13%10C°F 1,017 1,018 0,438 0,432 0,999 0,998 Sim Sim
13%25C°F 0,977 1,032 0432 0,766 0,998 1,002 Sim Sim

Tendo como base os resultados obtidos pelos critérios de convergéncia
utilizados, descritos na Tabelas 3 a 7, pode-se dizer que todas as cadeias geradas
pelo método MCMC atingiram a convergéncia requerida, com as 10.000
iteragGes utilizadas, em quaisquer dos dois testes para estimagio da viabilidade
da semente.

A convergéncia foi constatada em razio de os valores obtidos para o
fator de dependéncia (FD) do critério de Raftery & Lewis (1992) terem sido
sempre menores que 5 € os valores-p obtidos por meio do critério de Geweke
(1992). Além disso, os valores obtidos para o fator R, introduzido por Gelman e
Rubin (1992), foram préximos de 1 e o critério de Heidelberger & Welch
indicou a estacionariedade da cadeia.

Os tragos das cadeias MCMC para os parimetros do modelo de Ellis &
Roberts, e suas respectivas densidades a posteriori, estio apresentados nas

Figuras 1 e 2. Nestas figuras estiio representados resultados obtidos utilizando-se
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o teste de tetrazdlio, considerando 30%10°C (Modclo 1). Para os demais

modelos e teste de germinacg@o, os resultados encontram-se no Anexo.
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FIGURA 1 Trago das cadeias geradas pelo método MCMC para os pardmetros
Co Cv,Cy K, 1 (teste de tetrazolio).
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FIGURA 2 Densidades dos parametros C, , Cy, Cy , K, , e 7 (teste de
tetrazélio).

Pode-se afirmar que a distribui¢do a posteriori do parimetro K,

apresenta tendéncia a simetria, conforme se verifica na Figura 1. O mesmo ndo



se pode afirmar para o parimetro C,, para o qual se observou uma distribuicdo

assimétrica a direita.

4.4.2 Intervalos HPD e estimativas da média a posteriori

As estimativas das médias a posteriori obtidas para os pardmetros dos

seis modelos, considerando os percentuais de viabilidade do teste de tetrazélio e

germinagdo, bem como os respectivos desvios padrdes, estdo descritos na Tabela

8.

TABELA 8 Média e desvio padrio a posteriori para os pardmetros dos seis

modelos considerados.

Modelo Pardmetro Média a posteriori Desvio padrdo
Tz G Tz G
K, 6,023 6,023 1,721 1,721
30%10°C Cy 5,593 4,962 84,651 86,471
C, 0,396 0,396 0,276 0,276
C, 0,019 0,019 0,0436 0,044
T 0,091 0,091 0,138 0,138
K, 6,023 6,023 1,721 1,721
30%10°CF C, 6,267 5,859 138,12 136,40
C, 0,396 0,396 0,276 0,276
C, 0,019 0,019 0,044 0,044
T 0,091 0,091 0,138 0,138
K, 1,975 6,023 1,721 1,721
13%10°C Cy 6,789 6,172 134,42 138,42
Cy 0,132 0,395 0,276 0,276
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c, 0,037 0,031 0,044 0,043

T 0,096 0,096 0,140 0,140

K, 8,275 5,983 1,725 1,728

139425 c, 6,781 5,334 16,74 89,46
c, 0,135 0,401 0,284 0,279

C, 0,013 0,020 0,043 0,043

T 0,075 0,074 0,130 0,129

K, 6,022 6,022 1,719 1,721

139 10CF c, 5,114 5,992 91,23 129,81
c, 0,395 0,395 0,276 0,276

c, 0,028 0,041 0,043 0,043

T 0,096 0,066 0,140 0,140

K, 7,999 7,983 1,715 1,728

139%25CFF c, 6,872 5,932 16,583 86,88
c, 0,193 0,283 0,276 0,279

c, 0,010 0,011 0,042 0,043

T 0,076 0,074 0,129 0,129

Tanto para o teste de tetrazélio quanto para o de germinagio, os valores
das estimativas das médias a posteriori sio muito préximos entre si e de valores
descritos na literatura. Os limites inferior e superior dos intervalos HPD estio

descritos na Tabela 9.
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TABELA 9 Limites inferior (LI) e superior (LS) dos intervalos HPD 95% para

os pardmetros dos seis modelos considerados.

Modelo Parimetro Limite Inferior (LI) Limite superior (LS)
Tz G Tz G
K, 2,783¢" 2,783¢° 9,333 9,333
-l -1
30%10°C C, 3,963¢ 3,602¢ 11,176 8,899
C, 1,365¢%  1,365¢* 0,929 0,929
C, 1,788¢  1,788¢™ 0,098 0,098
T 3,669¢  3,669¢” 0,364 0,364
K, 2,783¢°  2,783¢" 9,333 9,333
-1 -1
30%10C°F C, 3,569¢ 3,475¢ 12,409 9,931
C, 1,365¢>  1,365¢> 0,929 0,929
C, 1,788¢®  1,788¢™ 0,098 0,098
T 3,669¢™ 3,669 0,364 0,364
K, 2,783¢° 2,783¢° 9,333 9,333
-1 -1
13%10C° C, 3,249¢ 3,267¢ 10,760 10,539
C, 1,365¢%  1,365¢ 0,939 0,929
C, 1,788¢™  1,788¢™ 0,098 0,098
T 3,669¢®  3,669¢™ 0,369 0,369
K, 2,84¢" 2,939¢° 9,385 9,435
-1 -1
e C, 8,443¢ 7,897¢ 6,999 7,148
C, 7,821¢> 1,439¢? 0,947 0,945
C, 1,222¢2  5,808¢7 0,100 0,103
T 1,173¢™®  1,174e™® 0,335 0,335
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K. 2,783¢*  2,783¢° 9,333 9,333

13%10C°F C, 4,920e"  3,271¢! 9,449 10,369
C, 1,365¢ 1,36¢? 0,927 0,928

C, 1,788¢™  1,788¢™ 0,098 0,098

T 3,669 3,669¢™ 0,369 0,369

K, 2,936  2,939¢° 9,398 9,435

13%25CF C, 9,419¢"  7,529¢" 6,996 7,066
C, 1,141e*  1,439¢? 0,926 0,944

C, 5,883¢*  5,883¢™ 0,096 0,103

T 4,233¢™  1,174¢* 0,335 0,335

Ainda em relagdo aos resultados apresentados na Tabela 9, pode-se

afirmar que, de forma geral, a metodologia utilizada foi eficiente, pois os

intervalos de credibilidade ndo contém o valor zero e incluem valores dos

pardmetros do modelo de Ellis e Roberts (1980) descritos na literatura, alguns

deles citados na Segao 2.5.

4.4.3 Comparacio dos modelos

Ao comparar os modelos utilizando o fator de Bayes, o objetivo é

verificar em quais condigdes de armazenamento obteve-se o melhor ajuste, o que

significa que o comportamento da viabilidade da semente se mostrou mais

adequado ao se armazenar a semente.

As seguintes compara¢des foram feitas:
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. modelos 1 e 2: armazenamento de sementes timidas em cimara fria,
diferindo no fato de as sementes ndo terem recebido tratamento fungicida ou

terem sido previamente tratadas;

. modelo 1 e 3: armazenamento, em cimara fria, de sementes ndo

tratadas com fungicida, considerando sementes umidas e secas;

. modelos 2 e 5: armazenamento em cimara fria de sementes tratadas

com fungicida, considerando sementes timidas e secas;

. modelos 4 e 3: sementes secas ¢ ndo tratadas com fungicida, em

armazém convencional e em ambiente refrigerado;

. modelos 6 e 7: sementes secas e tratadas com fungicida, em armazém

convencional e em ambiente refrigerado.

Os resultados dessas comparagdes estio apresentados na Tabela 10.

TABELA 10 Fator de Bayes (FB) das comparagdes consideradas.

Teste de Tetrazdlio Teste de Germinagdo
Modelos confrontados FB FB
le2 1,116 1,198
le3 1,115 1,199
2e5 1,083 1,157
4e3 0 0
6eS 0 0
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De acordo com o critério de decisdo do fator de Bayes, apresentado na
Tabela 2, em relagdo & compara¢do dos modelos | e 2, existe evidéncia muito
fraca a favor do modelo 1 (30%10C). Dessa forma, conclui-se que o
armazenamento de sementes imidas em cdmara fria é mais eficiente em relagio
4 manutengdo da viabilidade quando as sementes ndo foram tratadas com
fungicida.

Comprando-se os modelos 1 e 3, conclui-se que o armazenamento
refrigerado de sementes umidas é mais eficiente quc o armazenamento nas
mesmas condi¢des de sementes secas, quando estas ndo recebem tratamento
fungicida. O mesmo ocorre quando as sementes sio previamente tratadas
(comparagdo dos modelos 2 e 5). Tal afirmagio se baseia no fato de o FB, para
ambos os testes, ser maior que 1.

O fator de Bayes (FB), para ambos os testes, comparando-se os modelos
4 ¢ 3 permite concluir, ji que este valor é 0, que 0 armazenamento de sementes
secas nio tratadas com fungicida em ambiente refrigerado é mais eficiente para a
manutencdo da viabilidade das sementes quando comparado com o
armazenamento em armazém convencional.

Por fim, e pelo mesmo descrito acima, o armazenamento em ambiente
refrigerado de sementes secas tratadas com fungicida é preferivel ao

armazenamento em armazém convencional.

4.4.4 Simulagiio da longevidade das sementes armazenadas

As estimativas das médias a posteriori de cada um dos parimetros, para
os seis modelos, considerando-se o teste de germinagdo (G) e de tetrazdlio (Tz),
foram utilizadas para gerar percentuais de viabilidade para um periodo de 52
semanas (aproximadamente 1 ano).

Para o teste de germinagdo, em trés condigdes de armazenamento, as

viabilidades, ao final de 52 semanas, foram maiores que 70% (valor aceito para
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a comercializagio dos lotes de sementes de café): 13%10°CF, a qual apresentou
90,67% de viabilidade ao final do periodo considerado; 13%10°C, com
viabilidade de 86.7% e 30%10°CF, com 78,33%. Para as outras trés condigdes,
os resultados foram: 13%25°C, viabilidade ao final de 52 semanas de 58,6%,
sendo o valor de 70,51% obtido apdés 38 semanas de armazenamento da
semente: 13%25°CF, viabilidade ao final de 54,92% ¢ 70,48%, apds 35 semanas
de armazenamento e 30%10°C, com viabilidade, ao final do periodo
considerado, de 36,2%, tendo o percentual de 79,46% sido obtido na 24°
semana. Os comportamentos das seis condigdes de armazenamentos podem ser

vistos na Figura 3.

Porcentagem de Viabilidade (G) - 52 semanas
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20 + FLELRES e e = SR B

1 35 7 9111315171921232527293133353739414345474951

o 30%10°C == 30%10°CF ——-13%10°C
e 13%259C e 13%109CF == 13%25°CF

FIGURA 3 Viabilidades simuladas (G) para 52 semanas considerando as 6

condic¢oes de armazenamento.

Para o teste de tetrazdlio, as viabilidades, ao final de 52 semanas, foram

conforme descrito a seguir: considerando a condigido de 30%10°C, 70,15% na
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52% semana; para 30%10°CF, obteve-se, ao final, 86,21% de viabilidade da
semente, 93.81% para a condigio de 13%10°C e 78,05% para sementes
armazenadas sob a condi¢do de 13%25°C. Para o armazenamento a 13%10°CF,
a porcentagem de viabilidade final foi de 90,67% e, para 13%25°CF, 64,57% ao
final da 52" semana, sendo a viabilidade, na 44" semana, de 70%. Para as seis

condigdes de armazenamento, os comportamentos estdo descritos na Figura 4.

Viabilidade simulada (Tz) - 52 semanas
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w——30%109C ==——30%102CF—-13%102C
13%25°CF

——13%25°C =—13%10°CF

FIGURA 4 Viabilidades simuladas (Tz) para 52 semanas considerando as 6

condi¢des de armazenamento.

As diferengas encontradas no comportamento da viabilidade em algumas
das condigdes de armazenamento, considerando o teste de Tz ¢ G, podem ser
explicadas pelo nimero de plantulas anormais infeccionadas, as quais afetam os

resultados do teste de tetrazolio, mas niio a viabilidade de semente.



5 CONCLUSOES

A abordagem bayesiana apresenta bons resultados ao ser aplicada na
estimagdo dos pardmetros do modelo de longevidade, visto que os intervalos
HPD construidos contém as estimativas para os coeficientes do modelo de Ellis

e Roberts (1980) descrito na literatura.

Os intervalos HPD (95%) construidos para os parimetros do modelo de
Ellis e Roberts (1980) contemplam os valores descritos para cada um destes na
literatura.

Para sementes de café timidas, tratadas e ndo tratadas com fungicida, os

valores para os parimetros foram: K, =6,023, C,, =0,396 ¢ Cq =0,019.

Para C,, , obtiveram-se dois valores: 7,593 e 9,767, respectivamente.

Para sementes de caf€ secas, os valores dos parametros diferiram quando
as temperaturas de armazenamento ¢ o tratamento ou ndo com fungicida eram
modificados, contudo, apresentam valores proximos e dentro dos intervalos
HPD (95%).

O armazenamento de sementes iumidas em cimara fria é mais eficiente
em relagdo & manutengdo da viabilidade quando as sementes ndo foram tratadas

com fungicida.

O armazenamento refrigerado de sementes imidas é mais eficiente que o
armazenamento nas mesmas condi¢des de sementes secas, quando estas recebem

ou ndo tratamento fungicida.
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O armazenamento de sementes secas ndo tratadas com fungicida em
ambiente refrigerado é mais eficiente para a manutengio da viabilidade das

sementes, quando comparado com 0 armazenamento em armazém convencional,
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FIGURA9 A  Tragos e densidades das distribuigdes marginais a
posteriori dos pardmetros CQ .Gy, Cy LK, e
T para 13%25°C (G).

FIGURA 10 A Tragos e densidades das distribui¢des marginais a
posteriori dos pardmetros C, , G, C;; , K, , ¢
7 para 13%10°CF (G).

FIGURA 11 A Tragos e densidades das distribui¢des marginais a
posteriori dos parimetros CQ Gy, Cy L K, e
7 para 13%25°CF (G).
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FIGURA 1 A Tragos ¢ densidades das distribuigdes marginais a posteriori dos

pardmetros CQ , Gy, Cpy . K, ,c T para30%10°CF (Tz).
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TABELA 1B Porcentagens de viabilidade obtidas experimentalmente pela
aplicagio do teste de tetrazdlio para os seis modelos

considerados.

Epocas\ Modelo 30%10°C 30%10°CF 13%10°C 13%25°C 13%10°CF 13%25°CF

1 93% 96% 87% 89% 82% 85%
2 93% 97% 89% 87% 90% 91%
3 95% 97% 92% 94% 83% 83%
4 93% 97% 85% 86% 8% 86%
5 92% 96% 93% 94% 93% 92%
6 89% 95% 91% 92% 89% 95%
7 94% 92% 93% 94% 92% 89%
8 97% 97% 98% 92% 90% 92%
9 94% 95% 96% 89% 92% 94%
10 97% 93% 98% 96% 95% 95%
11 96% 96% 94% 87% 92% 95%
12 91% 97% 90% 92% 94% 96%
13 97% 95% 97% 94% 90% 90%
14 92% 94% 94% 95% 94% 95%
15 93% 92% 93% 95% 92% 96%
16 87% 95% 950% 92% 88% 97%
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TABELA 2B Porcentagens de viabilidade obtidas experimentalmente pela
aplicagio do teste de germinagfio para os seis modelos

considerados.

Epocas \ Modelo 30%10°C 30%10°CF 13%10°C 13%25°C 13%10°CF 13%25°CF

1 91,5 90,5 91,0 95,0 92,0 93,0
2 89,0 94,0 93,0 89,5 96,0 94,5
3 89,0 94,0 94,0 94,5 91,0 86,0
4 90,5 95,0 92,0 93,0 90,5 94,0
5 89,5 93,0 90,5 92,5 92,0 93,0
6 90,5 89,5 93,0 91,5 90,5 93,0
7 90,5 92,0 95,0 92,5 92,0 88,0
8 90,0 88,5 90,5 94,5 92,0 92,0
9 89,0 91,0 89,5 89,5 92,0 94,0
10 94,0 88,5 84,0 89,0 83,5 81,5
11 89,0 93,5 91,0 88,0 90,5 93,0
12 87,5 93,5 90,0 90,0 94,0 88,5
13 88,0 93,5 96,0 97,0 95,5 95,5
14 90,0 91,5 94,5 87,5 87,0 92,0
15 91,0 94,5 89,5 89,5 90,5 83,5
16 79,0 78,5 88,5 82,5 88,5 83,0
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TABELA 3B Fator de Dependéncia do critério de Raftery e Lewis (FD) (1992),
p-valor do critério de Geweke (1992), Fator de Redugdo do
critério de Gelman e Rubin (R) (1992) ¢ Teste de Heidelberger e

Welch (1993) para o pardmetro K, nos 6 modelos considerados

(viabilidades resultantes do teste de germinagio).

Modelo FD p-valor R Estacionaria
30%10°C 0,963 0,232 1,001 Sim
30%10C°F 0,963 0,233 0,999 Sim
13%10C° 0,963 0,232 0,998 Sim
13%25C° 1,032 0,268 1,000 Sim
13%10C°F 0,963 0,233 1,006 Sim
13%25C°F 1,032 0,268 0,999 Sim

TABELA 4B Fator de Dependéncia do critério de Raftery e Lewis (FD) (1992),
p-valor do critério de Geweke (1992), Fator de Redugio do
critério de Gelman e Rubin (R) (1992) e Teste de Heidelberger e

Welch (1993) para o pardmetro C,, nos 6 modelos considerados

(viabilidades resultantes do teste de germinagio).

Modelo FD p-valor R Estacionaria
30%10°C 1,032 0,578 1,000 Sim
30%10C°F 1,046 0,585 0,998 Sim
13%10C° 1,004 0,548 1,001 Sim
13%25C° 0,990 0,317 1,001 Sim
13%10C°F 0,990 0,548 0,998 Sim
13%25C°F 0,990 0,316 0,999 Sim
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TABELA 5B Fator de Dependéncia do critério de Raftery e Lewis (FD) (1992),
p-valor do critério de Geweke (1992), Fator de Redugdo do
critério de Gelman e Rubin (R) (1992) e Teste de Heidelberger e

Welch (1993) para o pardmetro C, nos 6 modelos

considerados(viabilidades resultantes do teste de germinagéo).

Modelo FD p-valor R Estacionaria
U30T10FN 0,977 0,205 1,000 Sim
U30T10FS 0,977 0,209 0,997 Sim
UI3T10FN 0,977 0,208 0,999 Sim
U13T25FN 0,963 0,698 1,001 Sim
U13T10FS 0,977 0,209 1,001 Sim
U13T25FS 0,963 0,698 0,999 Sim

TABELA 6B Fator de Dependéncia do critério de Raftery e Lewis (FD) (1992),
p-valor do critério de Geweke (1992), Fator de Reducdo do
critério de Gelman e Rubin (R) (1992) e Teste de Heidelberger €

Welch (1993) para o pardmetro CQ nos 6 modelos considerados

(viabilidades resultantes do teste de germinag&o).

Maodelo FD p-valor R Estaciondria
U30T10FN 0,990 0,758 0,999 Sim
U30T10FS 0,990 0,758 1,001 Sim
U13T10FN 0,990 0,758 1,001 Sim
U13T25FN 0,977 0,344 0,999 Sim
UI3TI10FS 0,990 0,758 0,999 Sim
U13T25FS 0,977 0,344 1,000 Sim
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TABELA 7B

Fator de Dependéncia do critério de Raftery e Lewis (FD) (1992),
p-valor do critério de Geweke (1992), Fator de Redugio do
critério de Gelman e Rubin (R) (1992) e Teste de Heidelberger e
Welch (1993) para o parimetro 7 nos 6 modelos considerados

(viabilidades resultantes do teste de germinagio).

Modelo FD p-valor R Estacionaria
U30T10FN 1,018 0,478 1,032 Sim
U30T10FS 1,018 0,464 1,000 Sim
U13T10FN 1,018 0,432 0,998 Sim
UI3T25FN 1,032 0,764 1,002 Sim
UI3TIOFS 1,018 0,432 0,998 Sim
UI13T25FS 1,032 0,766 1,002 Sim
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