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AMOSTRAGEM SEQﬁENCIAL BASEADA NO TESTE SEQﬁENCIAL DA RAZAO DE PROBA

BABILIDADES E SEU USO NA DETERMINACRO DA EPOCA DE CONTROLE DAS Lﬂ
GARTAS DA SOJA NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Sequential Sampling Based on the Sequential Probability Ratio Test
(SPRT) and its Use in the Determination of the Epoch of Control of
the Soybean Caterpilars in the State of Rio Grande do Sul

Valduino Estefanel* e Décio Barbin**

RESUMO

Foi desenvolvido um plano de amostragem segllencial para classi
ficar a infestagao de lavouras de soja pelas lagartas Anticansia
gemmatalis e PLusia spp em baixa, moderada ou alta.

Para conhecer a distribuigdo espacial da praga obtiveram-se da
dos de contagem de lagartas em 3 municipios do Estado do Rio Gran
de do Sul. Em cada local foram examinadas 50 unidades amostrais es
colhidas ao acaso, caminhando-se em zigue-zague numa area de aproxi
madamente 1 ha. Cada unidade amostral constou de 1,00 m de 1linha,
sendo as linhas espagadas de 0,60 m. Verificou-se que os dados
obtidos se ajustavam 3 distribuig¢do binomial negativa.

A curva Caracteristica de Operagdo e a Curva do Tamanho Médio
das Amostras bem como as fdrmulas para obté-las e para obter as 1i
nhas de decisao para as distribuig¢oes Binomial, Normal, Poisson e
Binomial Negativa constam do trabalho.

SUMMARY

A sequential sampling plan to classify in light, moderate or
severe the infestation of Aniicarsia gemmatalis and PLusia spp ca
terpillars on soybean fields was carried out.

To know the spacial distribution of the pests, samples were
drawn in three municipalities of the State of Rio Grande do Sul.

In each site 50 sample units were chosen casdally by groundclth=-
shake method, in an about one hectare field. Each randon sample
unit was represented by a portion of 1,00 m of a row. Rows were

spaced 0,60 m apart. It was verified that caterpillar counts fit
the negative binomial distribution.
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The plan is based on Wald's Sequential Probability Ratio Test
(SPRT) . The operating Characteristic (OC) curve and the Average Sam
ple Number (ASN) curve are drawn.

INTRODUGEO

A amostragem seqliencial caracteriza-se por envolver amostras de
tamanho variivel, em contraposigdo com a amostragem convencional
que tem um nimero fixo de Itens. Outra diferenga & que enquanto a
amostragem convencional procura estimar os parametros populacionais
para depois, eventualmente, testar uma hipdtese a respeito dos mes
mos, na amostragem seqllencial & testada uma hipdtese a respeito des
ses parametros sem a preocupagdo em estima-los. '

Assim, por exemplo, pode-se verificar a hipdtese de que o para
metro 0 de uma pbpulagéo é maior que o valor 6' sem procurar esti
mar 8. Por isso a amostragem seqliencial & também conhecida como tes
te seqgliencial ou anilise seqgfiencial.

Na amostragem seqllencial as unidades amostrais sao examinadas
em segliéncia até que os resultados acumulados tornem uma ou mais
classes distintas de limites previamente determinados. Assim, com
base na primeira observagao pode-se chegar a uma das trés seguintes
decisdes: (a) aceitar a hipdtese H formulada; (b) rejeitar a hipd
tese H e (c) continuar a amostragem. Se for tomada a decisao (c)
outra unidade amostral & examinada, e, com base nos resultados acu
mulados dos dois Itens da amostra, as trés possiveis decisdes sio
examinadas novamente. O processo & continuado até que a decisao (a)
ou a decisdo (b) seja tomada.

Quando o valor 6' foi bastante maior ou bastante menor do que o
paréﬁetro populacional 8 a amostragem seqliencial permite chegar a
uma decisdo com menor niimero de unidades amostrais do que a amostra
gem comum. Ao contririo, quando 6' estd proximo de 8 a  amostragem
sequllencial exige maior niimero de unidades amostrais do que seriam
examinadas com a amostragem convencional. Isso se constitui na mai
or vantagem do processo  seqflencial, pois ele exige uma amostragem
mais intensa quando isso € necessirio e uma menor intensidade de
amostragem quando as condigdes permitirem.

Outrossim, a amostragem seqiencial ndo. pode ser aplicada em to
dos os casos., Se houver: interesse em estimar os pardmetros popula
cionais este método ndo pode ser usado. Além disso, a amostragem se
gllencial exige, para que possa ser aplicada vantajosamente, que a
populagao ndo esteja dispersa e que as unidades amostrais colhidas
possam ser prontamente avaliadas (8).

No campo agrondmico a amostragem seqfiencial tem sido muito apli
cada para avaliar a infestagdo de insetos nas culturas e decidir S0
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bre aplicagdo ou ndo de inseticidas. Nesse caso a populagdo estd
reunida na area delimitada pela cultura e a avaliagdo das unidades
amostrais, ou seja, a contagem do niimero de insetos ou a verifica
¢3o da existéncia ou nido de danos,bé feita imediatamente, sem neces
sitar de an3lises de laboratdrio ou outro processo moroso. Por ou
tro lado, n3o se estd interessado em conhecer o parametro da infes
tagdo, mas, somente se a infestagdo atinge determinado nivel a par
tir do qual a aplicagdo do inseticida deve ser executada. As condi
¢Oes permitem, portanto, o uso da amostragem seqfiencial.

0 uso desnecessirio de inseticidas onera o custo da produgdo,
constituindo-se num desperdicio de m3o-de-obra e de material. Acres
cente-se ainda que o principio ativo & produto de importagdo e se
constitui num fator de evasdo de divisas. Os danos ecoldgicos nao
devem ser esquecidos: intoxicagao de operirios e animais, desiquill
brio bioldgico e poluigdo ambiental sdo efeitos que poderiam ser mi
nimizados se houvesse mais racionalidade na aplicagao de defensivos
agricolas, sendo os mesmos usados somente quando realmente necessi
rios.

A cultura da soja (GLycine max (L.) Merrill) vem tendo a cada
ano maior importancia econdmica, principalmente nos Estados suli
nos. Hoje a soja se constitui num dos produtos de destague na pauta
das exportagbes, propiciando divisas e, com isso, ajudando a equili
brar a balanga de pagamentos do pais.

As lagartas da soja, Anticarsia gemmatalis (Hubner) e Plusia
spp s3o pragas que todos os anos causam danos em maior ou menor in

tensidade 3 cultura. Por outro lado, o uso de inseticidas para seu

controle & feito quase sempre de maneira desordenada e muitas vezes
sem necessidade. Mesmo para o técnico nido & facil decidir quando &
necessirio e quando ndo & necessirio adotar medidas de controle qui
mico na lavoura,

Um plano de amostragem seqiiencial & um instrumento de facil uso
para técnicos e mesmo para agricultores mais esclarecidos, que faci
lita a tomada de decisGes quanto a executar a aplicagdo de defensi
vos ou nao.

Neste trabalho serd apresentado um plano de amostragem seqiien
cial para classificar a infestagao de lagartas da soja, em alta, mé

dia ou baixa, visando auxiliar na tomada de decisdes quanto & neces
sidade ou nd3o do uso de inseticidas.

REVISAO DA LITERATURA
WALD (13), trabalhando para a Marinha dos Estados Unidos, ini

ciou a pesquisar o problema em 1940, visando o controle de qualida
de do material bélico. Em 1943 WALD apresentou seu primeiro relatd
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rio que fol taxada de "secreto" pelas Forcas Armadas Americanas, te
q p < =3

merosas de que o inimigo se utilizasse dessa técnica. Em 1945, ter
minada a guerra, o relatdrio foi liberado. A partir de entao, mui
tas indastrias passaram a usar o procedimento desenvolvido por
Wald, para controlar a qualidade de seus produtos.

OAKLAND (8) utilizou a amostragem seqiencial pela primeira vez
em problema bioldgico ao desenvolver um plano de amostragem para es
timar o niimero de cistos existentes no peixe branco (Coxegonus clu
peaformis} a ser exportado para o Canadi.

O primeiro plano de amostragem seqfiencial para o controle de in
setos foi desenvolvido por STARK (9) para a broca (Evagonia stankdi)
do broto do pinheiro, baseado na distribuig@o normal. MORRIS (6) de
senvolveu plano de amostragem para a lagarta (Chorisdtoneunra fumifenr
nana (Clem.)) do broto do pinheiro, baseado na distribuigdo bino
mial negativa. Utilizando a distribuigﬁo binomial, IVES & PRENTICE
(4) desenvolveram plano de controle do serrador (Pristiphora end
chsonii) do larigo. WATERS (l4) forneceu algumas referéncias basi
cas para o desenvolvimento de planos segflenciais para as distribui
¢oes normal, binomial, Poisson e binomial negativa.

MORRIS (7) comentou que planos de amostragem seqfiencial tinham
sido desenvolvidos para a maioria dos insetos desfolhadores de plan
tas florestais da América do Norte e se declarava surpreso que a
técnica nd3o tivesse sido rapidamente adotada em outras ireas de en
tomologia e em outros paises. Atualmente o uso da amostragem seqtien
cial foi introduzido em diversos palses e para diversas culturas
anuais,

WADDILL et alii (12) elaboraram planos segflenciais para contro
le de percevejos Nabis spp e Geocoris spp na cultura da soja.

MATERIAL E METODOS

Para elaborar um plano de amostragem seqliencial & necessario co
nhecer a distribuigdo da variivel que estd sendo levantada pela
amostragem, formular as hipoteses e estabelecer os riscos de tomar
decisdes erradas.

1. Distribuicdo teonrica da varidvel estudada - Em trabalhos pa
ra controlar a época da aplicagdo de medidas de controle de insetos
as distribuiQEes mais comuns s3o: binomial, normal, Poisson e bino
mial negativa.

Se a unidade amostral for classificada em danificada e nio dani
ficada, e considerando-se uma populagdo de elevado niimero de unida
des amostrais, caracteriza-se a distribuigao binomial.

Se for contado o nlimero de insetos existentes nas unidades amos
trais e esses insetos estiverem distribuidos ao acaso na lavoura,os
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dados de contagem provavelmente se ajustardo 3 distribuigdo normal.
Se os insetos estiverem distribuidos ao acaso mas tenham baixa den
sidade populacional, sendo algo raros na unidade amostral, os dados
de contagem tenderao a seguir a distribuigdo de Poisson. Entretanto,
muitos insetes ndo estdo distribuldos ao acaso na lavoura mas es
tdo agrupados. Neste caso os dados de contagem aderirdo a distribui
¢d3o binomial negativa.

A determinagdoe do tipo de distribuigdo requer um nimero relati
vamente grande de dados, embora, segundo KNIGHT (5), uma coincidég
cia exata ni3o seja necessaria.

Para determinar a distribuigdo do niimero de lagartas coletadas
foram feitos levantamentos em trés locais do Estado do Rio Grande
de Sul, distantes aproximadamente 50 km e em municipios vizinhos
(Santa Maria, Faxinal do Soturno e Julio de Castilhos) conforme es
ta especificado na Tabela 1. B

Tabela 1. Caracteristicas das lavouras onde foram coletadas amostras de lagartas
de soja no Estado de Rio Grande do Sul.

REGIRO FI DATA DE DATA DE ESTAGIO DA
MUNICIPIO - VARIEDADE
STIOGRAFICA COLETA PLANTIO CULTURA
Santa Maria (Campus Meado de Diversas Primeiras

Depressde Central 01/02/77

da Universidade) dezembro flores

Faxinal do Soturno Depressdo Central 03/02/77 Principio Prata Oltimas

(sitio dos Mellos) (Vale do Jacui) de dezem flores
bro

Jilio de Castilhos Planalto Médio 22/02/77 29 quinze Bragg Inicio da

(val de Serra) 23/03/77 na de de frutifica
zembro cdo

Em todos os locais a soja tinha sido semeada em linhas distan
tes 0,60 m e com uma densidade aproximéda de 20 plantas por metro
de linha. .

Em cada local Eoi escolhida uma Area de aproximadamente 1 ha,

- ;
e nessa area foram examinadas 50 unidades amostrais. Cada unidade
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amostral constou de 1,00 m de linha, conforme preconizou TURNIPSEED
(11).

A coleta das unidades amostrais foi feita ao acaso, caminhando-
se em zigue-zague pela area demarcada, de modo semelhante ao usado
para coletar amostras de solo.

Para colher as lagartas, inicialmente eram afastadas as plantas
da linha contigua e estendida no chio uma lona branca de 1,20 x
0,60 m. As plantas da unidade amostral eram entdo curvadas em’' cima
da lona e gblpeadas violentamente para que as lagartas se despren
dessem. Depois de verificar que nenhuma lagarta tinha caido fora da
lona procedia-se a contagem. Na contagem eram incluidas lagartas
maiores de 1 cm de comprimento e das espdcies Anticarsia gemmatalis
(Hibner) e Pfusia spp indistintamente.

A coleta era iniciada 3s 9:00 horas e completada aproximadamen
te ds 19:00 horas do mesmo dia, com excegdo de Jilio de Castilhos
onde a chuva intérrompeu O trabalho que foi completado no dia se
guinte.

Para verificar a aderé@ncia dos dados coletados is distribuigodes
de Poisson e binomial negativa utilizou-se o teste xz. O pardmetro
k da distribuigdo binomial negativa foi estimado pelo mé&todo da mi
xima verossimilhan¢a apresentado por BLISS & FISCHER (1), adaptando-
se programa de computador apresentado por DAVIES (3).

Z. Riscos tolernados de toman decisdes enradas — Qualquer plano
de amostragem pode levar a uma decisio errada, uma vez que nao ins
peciona toda a populagdo. Mas, como a inspegdo de toda a populacio
& muitas vezes impossivel ou muito dispendiosa, se & levado a tole
rar riscos de tomar decisdes erradas.

Ao decidir sobre a aplicagao ou nao de inseticidas numa lavoura,
em primeiro lugar deve-se determinar o nivel de infestacio 6°' tal
que seja economicamente vantajoso aplicar o defensivo quando o grau
de infestag3o da lavoura 8 for maior que 8' e que ndo seja vantajo
so aplicar o inseticida quando 6<e°'.

O parametro 8 pode representar a propor¢io p de unidades amos
trais danificadas existentes na lavoura, no caso da distribuigao bi
nomial, ou, no caso da contagem de insetos, a média populacional M
de insetos existentes nas unidades amostrais.

0 nivel de infestagdo 6' depende do custo de aplicagao do inse
ticida, do prego do produto colhido e do dano causado pela espécie
de inseto em estudo em determinada fase da cultura.

Entao o problema de aplicar ou ndo aplicar o inseticida pode
ser formulado como o problema de testar a hipdtese que 0<6' contra
a hipGtese alternativa que 6>8°',

Se 8 = 8' o dano causado pela praga € igual ao custo de aplica
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¢ao do inseticida e & indiferente qual a decisdo a tomar. Se 8 for
um pouco superior que 6' o dano causado pela praga & levemente supe
rior ao custo de aplicagao do inseticida. Ent8o desaconselhar sua
aplicagdo ndo conduz a grave prejuizo econdmico. Da mesma forma, se
6 for um pouco inferior a 8' o dano causado pela ﬁraga & levemente
inferior ao custo de aplicagdo do defensivo e preconizar sua utili
zagao nao leva a grande prejuizo econdmico.

Logo, € possivel escolher dois valores, 6, inferior a 8'e 8; su
perior a 8', tais que, preconizar a aplicagdao do inseticida seja
considerado erro de conseqfiéncias graves se (e somente se) 6<8,, e
desaconselhar a aplicagao seja considerado erro de consequéncias
graves se (e somente se) 6>0:.. Se 00<6<8; nenhuma das decisdes pos
siveis de serem tomadas conduzem a erro de consequéncias graves.

Escolhidos os valores 6o e 61 a probabilidade de aconselhar a
aplicagao do inseticida quando nao & necessadria é pré-fixada pelo
valor &« e a probabilidade de desaconselhar a aplicagao quando ne
cessaria & dada pelo valor B também pré-fixado.

Assim os riscos tolerados de tomar decisodes erradas sao fixados
pelos quatro valores: 643, 61, o e B. A escolha dessas quatro cons
tantes ndo & um problema estatIstico. Elas s3o escolhidas com base
em consideraclOes praticas para cada caso particular. Muitas vezes
sd3o necessdrios dados de pesquisa de campo de vArios anos antes que
se possa obter um plano de razodvel qualidade.

Um plano de amostragem satisfazendo a essas condi¢des & dado pe
lo "Teste Seqfiencial da Razdo de Probabilidades" para testar a hipd
tese 8 = 8, contra a hipStese 8 = 0,.

Embora as pesquisas desenvolvidas por BOLDT et alii (2) e por
THOMAS et alii (10) tenham sido executadas nos Estados Unidos, elas
serviram de base, juntamente com as recomendagoes de TURNIPSEED
(11) , para determinar os valores M', My e M;, que correspondem a 8',
8o e 6,, usados para delinear o plano de amostragem seqiiencial.

Quando o nimero de lagartas por metro de linha for igual ou in
ferior a 20 considera-se uma infestagio baixa. Quando esse nimero
for igual ou superior a 53 considera-se uma infesta@éo alta. Com um
nimero de lagartas por metro de linha entre 21 e 52 caracteriza-se
uma infestagao moderada, M' foi entao 20 a 53, respectivamente.

Para testar uma infestagao baixa versus infestagao moderada con
siderou-se My = 15 e M; = 25 lagartas por metro de linha. E para
testar a infestagdo moderada versus infestagdoc alta foram considera
dos My = 45 e M; = 60.

Entao, para classificar a infestagéo de lagartas em baixa ou mo
derada delineou-se o teste seqfiencial para testar as hipdteses Hg:
M = 15 versus H;: M = 25 e para classificar a infestagao em modera
da ou alta o teste foi delineado para testar as hipOteses He: M =
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45 versus H;: M = 60.

Utilizou-se a = B = 0,05 que & o nivel de erro mais usado em
pesquisas agrondmicas.

Onganizacao do plano de amostragem ~ Para organizar um plano de
amostragem seqfiencial deve~se estimar os pardmetros de duas retas,

chamadas linhas de decisdo, cujos modelos matemiticos sio:

Rg =hg + S m
R, hy + S m,

onde: S & ocoeficiente angular, h, e h, sio os coeficientes linea
res e m & o tamanho da amostra no estigio considerado. Os coeficien
tes lineares e angular sao calculados pelas seguintes formulas:

a) Distribuigao binemial

B 1 -8 90
L L L
hy = — T - (1) hy = ——2__ (2) 8§ = —d1t . (3
L Pids 1, _Pide P190
Dod: Pod: Pod1
b) Distribuicdo normal
h= o? L 8 (4) h, = __o® ril-8 (5) = Mo t M
My - M, 1-a VUMY - M a 5 = 2 (6)

¢) Distribuigao de Poisson

L l_L L 1L-8
hy = =2 (7) h; = ——&  (g) s =M - Mo (9)
LM; - LM, LM; - LM LM; - LMy
d) Distribuigao binomial negativa
B 1-8
L —— L —£& L
hy = —=——-2 (10) hy =& 7 s =x — %0 (12)
STy L Sy L Ride
1
Podi PodL
Nessas expressces L indica o logaritmo neperiano, a e B sao
as probabilidades de erro ja definidas anteriormente, k & o pard

metro da distribuigdo binomial negativa, e? & a varidncia, p, e M,
correspondem a 8,, e P1 e M; correspondem a 8,. Sabendo-se que para
a distribuigdo binomial negativa p = Mk, antes de usar as férmulas
correspondentes deve-se transformar M em p.

As linhas de decisao sdo tragadas num grifico colocando no eixo
das %bcissas a escala do tamanho m da amostra e no eixo das ordena

das I Yi. que indica o niimero de unidades amostrais danificadas en
i=1
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tre as m unidades observadas no caso da distribuicao binominal ou
o niimero acumulado de insetos nas m unidades amostrais examinadas
no caso de contagem de insetos.

Ao executar a amostragem os pontos (m; Z Yy ) s3o representados
i=1
no grafico para cada unidade amostral examinada. Se esse ponto esti

ver em Ro ou abaixo a amostragem & terminada concluindo pela nao
adogao de medidas de controle. Se estiver em Ry ou acima a amostra
gem & terminada concluindo pela adogao de medidas de controle. En

quanto {(m; 2 Y3 ) estiver entre Ro e R:i novas unidades amostrais
i=1

s30 examinadas.
A amostragem pode também ser feita em forma de tabela, o que &
mais pratico em trabalhos de campo onde as condigoes ndao sdao muito

confortaveis. Para isso calculam-se os valores ap er para cada

!
valor de m, a partir das equagaes de Rg e R;. O mzior inteiro
inferior ao valor obtido na equagido de R, seri a ., enquanto r_ sera
O menor inteiro maior que o valor calculado com a equagao Ri.

Ao executar a amostragem, para cada unidade amostral examinada,
calcula-se igl Yir © qual & comparado com os valores corresponden
tes de aper.. Se iil Yy for igual ou menor que 2, a amostragem
é terminada, concluindo que a infestagao da praga nio atingiu o ni

vel critico que justifique a aplicacdo de defensivos. Se Z y; for
i=1
igual ou maior que r, @ amostragem € terminada, conclulndo pela

necessidade de aplicagao de defensivos. Enquanto 2 Yy estiver en
tre a, e ry novas unidades amostrais sao examinada;.l

As cunvas Caractenisticas de Operacdo e do Tamanho Medio das
Amostras - Essas curvas n3o s3o essenciais ao plano de amostragem
seqliencial, mas seu estudo permite avaliar o desempenho do mesmo.

A curva Caracteristica de Operagdo & a representacdo grifica da
Fungdo Operatdria CaracterIstica que fornece a probabilidade de ter
minar a amostragem n3o aconselhando o uso de defensivos para qual
quer grau de infestagac da lavoura. Em outras palavras, fornece a
probabilidade de tomar uma decisdo correta ou errada para gqualquer
nivel de infestagdo da lavoura.

A curva Caracteristica de Operagao & obtida atribuindo valores
arbitririos a W na expressao (13) e numa das expressdes (14), (15),
(16), ou (17) obtendo-se os valores 8 e P(8). Um niimero suficiente
mente grande de pontos {6; P(6)} dispostos num grdfico permitem tra
g¢ar a curva Caracteristica de Operagao.

Férmulas para obter a curva Caracteristica de Operacao
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P(8) = 2 (13)
1~ 8w B w
=" =3
Distribuigdo binomial :
1 - (@Gyv
= (qo)
P = YRR (14)
(Po) - (qo)
Distribuig¢@o normal:
M= Mo +°M; ; WM - Mg) (15)

Distribuigdo de Poisson:

M = W_(‘I}L_:_W_Mn.)_ (16)
M, ™My -1

Distribuigao binomial negativa:
- (v
1 (ql)

M=k ———————— (17)

P1deyW _
(PoQ1) 1

Nestas expressGes a e B s3o as probabilidades de erro; p, e
Mo correspondem a 8¢; p1 e M1 correspondem a 8:; P(6) corresponde a
P(p) para a distribuigao binomial e a P(M) para as outras distribui
goes; p e M correspondem a 6.

O niimero de observagdes exigido pela amostragem seqtiencial nao
& pré-fixado, mas & uma varidvel aleatdria, porque em cada estigio
da amostragem a decisdo de suspender o processo depende do resulta
do acumulado das observagdes anteriores.

O tamanho da amostra & uma fungdo de 6 e & maior quando 8' estd
proximo de 6, diminuindo 3 medida que 6' se afasta de 6.

Sendo o nlimero de observagdes necessirias para tomar uma  deci
sdo uma variavel aleatdria, pode-se calcular a esperanga matemitica
desse numero que indica o tamanho da amostra necessirio, em média,
para tomar uma decisdo executando o teste diversas vezes numa mesma
populagdo quando 6 & o parametro verdadeiro.

Calculando a esperanga matemdtica do tamanho das amostras para
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diversos valores de 6, pode-se distribui-los num grafico, tragando
a curva do Tamanho médio das Amostras.
O calculo dessa esperanga matemitica & feito pela expressio:

P(e)(ho - hy) +n
Ee(n) = (18)
6 - 8

onde 6 corresponde a p na distribuicdo binomial e a M nas outras
distribuigSes sendo calculado pelas expressdes (14), (15), (16) ou
(17); P(8) corresponde a P(p) ou P(M) e & calculado pela expressio
(13); hy, h; e S s30 os pardmetros das linhas de decisdo e sio cal
culados pelas expressoes (1) a (12).

Diversos pontos {8; Ee(n)} colocados num grdfico permitem tra
gar a curva do Tamanhc Médio das Amostras.

Truncamento do Teste - Embora WALD (13) tenha demonstrado que
a amostragem seqfiencial tem‘probabilidade 1l de terminar, nao existe
limite superior quanto ao tamanho da amostra necessirio para’ tomar
uma decisdo. Wald sugere arbitrar um limite superior m, para o tama
nho da amostra, limite esse tr@s vezes o tamanho n que teria uma
amostra de tamanho fixo.

Entao, quando m alcangar o valor my = 3n, mesmo que nao tenha
sido poséivel tomar alguma decisd@o, suspende-se a coleta de unida
des amostrais. WALD (13) aconselha o seguinte procedimento:

m -
1. Se ¥ Yi> ap * I'n rejeita-se a hipdtese 8 = 64, ao nivel a
i=1 ~= 2

de significancia, e aconselha-se a aplicagdo de inseticida.
'm

2
bilidade 8 de erro, e ndo se aconselha o uso de defensivos.

m -
2, Se I Yic & + Tn aceita-se a hipdotese 6 = 9,, com proba
=] —_—

RESULTADOS E DISCUSSAO

Distribui¢do Espacial das Lagantas da SOja - A Tabela 2 mostra
as estimativas da média, da varidncia, do parametro k e os niveis
de significincia do teste x? para verificar o ajustamento is distri
buigdes binomial negativa e de Poisson, para o numero de lagartas
coletadas nos trés locais.

Verifica-se que os dados levantados niao se ajustaram i distri
buig3o de Poisson mas tiveram boa aderéncia 3 distribuig¢do binomial
negativa.,

A estimativa do pardmetro k comum aos trés locais, calculados
pelo método da mixima verossimilhanga, foi k= 5,019863.
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Tabela 2. Estimativa da média (y), da varidncia (s?), do pardmetro
k e dos niveis minimos de significancia do teste y? para
testar a aderé@ncia &s distribuicdes binomial negativa

(a1) e de Poisson (ap), dos dados de contagem de lagartas
da soja.

SANTA MARIA FAXINAL DO SORTURNO JOLIO DE CASTILHOS

y 12,7 16,1 15,8
s? 49,01 57,04 59,96
k 4,4184 5,9199 4,8623
oy 0,3427 0,4324 0,1940
o, 0,0000 0,0000 0,0000

PLano de Amostragem Seqliencial - Considerando que o tamanho de
uma amostra de tamanho fixo necessirio para obter a mesma precisao
da amostragem seqliencial & n = 4 para a infestagao baixa versus mo
derada n = 9 para a infestagéo moderada versus alta, arbitrou-se
mp = 15 como limite superior do tamanho da amostra segfiencial.

Usando as espressdes (10), (11) e (12) que correspondem & dis
tribuigio binomial negativa obtiveram-se as seguintes estimativas
para os parametros das linhas de decisao:

Infestagdo baixa versus moderada Infestagdo moderada versus alta
he = -27,8588 hg = -115,8796
h, = 27,8588 h, = 115,8796
S = 19,242066 § = 51,814284
Com essas estimativas tragou-se a Figura 1 e obtiveram-se os

valores da Tabela 3.

Examinando a Tabela 3 verifica-se que se existirem na 19 unida
de amostral 168 lagartas ou mais, a amostragem serd suspensa rejei
tando a hipdtese M = 45 com probabilidade de erro a = 0,05. Por con
seqguinte aceita~se a hipdtese M = 60, isto &, considera-se a infes
tagao como sendo alta.

A 29, 39 e 49 unidade amostral permitem classificar a infesta
¢30 em baixa, se o nimero acumulado de lagartas foi igual ou infe
rior a 10, 29 ou 49, respectivamente, ou em alta se esse niumero for
igual ou superior a 220, 272 ou 324,
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NUMERO ACUMULADO
DE LAGARTAS

m
GHY)
soo}

8004

INFESTACAQ ALTA

700

600%

500 _
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MODERADA

400

300¢

200

100 4

3 4 5 6 T 8 9 10 1 12 I3 14 I8
NOMERO m UNIDADES AMOSTRAIS EXAMINADAS

Figura 1. Representacdo grdfica das linhas de decisao do plano de
amostragem seqliencial para classificar a infestagdo de
lagartas de lavouras de soja em baixa, moderada ou alta.
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Tabela 3. Valores a, e r, para o plano de amostragem segfiencial pa

ra classificar a infestagdo de lagartas das lavouras de
soja em baixa, moderada ou alta.

NOMERO m DE UNI INFESTAGAO

DADES AMOSTRAIS Baixa versus Mode;ada Moderada versus Alta

EXAMINADAS a, . ay Th

1 ND* ND ND 168

2 10 ND ND 220

3 29 ND ND 272

4 49 ND ND 324

5 68 125 143 375

6 87 144 195 427

7 106 163 246 479

8 126 182 298 531

9 145 202 350 ) 583

10 164 221 402 635

11 183 240 454 686

12 203 259 505 738

13 222 279 557 790

14 241 298 609 842

15 260 317 661 894

*ND = N3o & possivel tomar decisdes

A partir da 59 unidade amostral pode-se classificar infestagao
em baixa, moderada ou alta. A infestac@io serd considerada baixa se
o niimero acumulado de lagartas coletadas nas 5amostras- for igual ou
inferior a 68. Serd considerada alta se esse niimero for igual ou su
perior a 375. Um numero de lagartas entre 125 e 143 inclusive, ca
racterizard uma infestagao moderada. Se o niimero acumulado de lagar
tas estiver entre 69 e 124 ou entre 144 e 374, outras unidades amos
trais devem ser examinadas até que seja possivel classificar a la
voura num dos 3 niveis de infestagio.

Se apds ter examinado 15 unidades amostrais ainda ndo tiver si
do tomada nenhuma decis3o deve-se suspender a amostragem. Se o niime
ro acumulado de lagartas for igual ou menor que 288 considera-se a
infestagdo como sendo baixa. Se esse niimero for igual ou maior que
778 classifica-se a infestagao da lavoura como sendo alta. Um nime
ro de lagartas entre 289 e. 777 caracterizari uma infestagao modera
da.
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Cunrva Caractenistica de Operacdo e Curva do Tamanho MEdio  das
Amostras - A Tabela 4 mostra os valores de W atribuldos nas expres
sdes (13) e (17) e os valores p, M, P(M) obtidos e ainda os valores
EM(n) obtidos pela expressido (18).

Com os valores M e P(M) tragou-se a curva Caracteristica de
Operagao (Figura 2).

Verifica-se pela Tabela 4 e também pela Figura 2 que quando M =
15 e quando M = 45 para testar, respectivamente, a infestag¢3o baixa
versus moderada e moderada versus alta, o valor da fungdo Operatd
ria Caracteristica & P(M) = 0,95. Isto indica que, quando a média
de infestagdo da lavoura atinge esses valores, o teste tem probabi
lidade de 0,95 de aceitar as hipoteses M = 15 e M = 45, respectiva
mente. Existe entaoc a probabilidade de 0,05 de rejeitar essas hipd
teses mesmo sendo verdadeiras. B a probabilidade a de erro.

P(M)
1,0

0,81
o

0,6

[oX )
Q3
0,2:

[eX]

10 20 30 40 50 60 70
MEDIA M DE LAGARTAS POR 100m DE LINHA
Figura 2. Curva da Fungao Operatdria CaracterIstica; P (M), para
classificar a infestacio de lagartas de lavouras de soja

em baixa ou moderada (curva A) e em moderada ou alta
(curva B).
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Tabela 4. Valores de p, M, P(M) e EM(n) correspondentes aos valores atri
buldos d@ varidvel auxiliar W.

INFESTAGA® BAIXA VERSUS MODERADA INFESTACAO MODERADA VERSUS ALTA

" P M P (M) EM(n) p M P (M) EM(n)
10,0 0,52 2,63 1,0000 1,68 3,20 16,09 1,0000 3,24
8,0 0,72 3,63 1,0000 1,78 3,89 19,54 1,0000 3,59
6,0 1,03 5,17 0,9999 1,98 4,81 24,16 0,9999 4,19
4,0 1,52 7,65 0,9999 2,40 6,07 30,49 0,9999 5,43
3,0 1,88 9,46 0,9998 2,85 6,88 34,52 0,9998 6,70
2,0 2,36 11,84 0,9972 3,74 7,83 39,30 0,9972 9,21
1,8 2,47 12,40 0,9950 4,03 8,04 40,36 0,9950 10,02
1,6 2,59 13,00 0,9910 4,38 8,26 41,46 0,9910 10,99
1,4 2,71 13,63 0,9840 4,80 8,49 42,60 0,9840 12,17
1,2 2,85 14,29 0,9716 5,31 8,72 43,78 0,9716 13,60
1,0 2,99 15,00 0,9500 5,91 8,96 45,00 0,9500 15,30
0,9 3,06 15,37 0,9340 6,24 9,09 45,63 0,9340 16,26
0,8 3,14 15,75 0,9133 6,60 9,22 46,27 0,9133 17,27
0,7 3,22 16,14 0,8870 6,96 9,35 46,92 0,8870 18,32
0,6 3,30 16,55 0,8540 7,32 9,48 47,58 0,8540 19,37
0,5 3,38 16,96 0,8133 7,66 9,61 48,25 0,8133 20,39
0,4 3,46 17,39 0,7645 7,96 9,75 48,94 0,7645 21,33
0,3 3,55 17,83 0,7075 8,20 9,89 49,64 0,7075 22,10
0,2 3,64 18,29 0,6431 8,36 10,03 50,35 0,6431 22,66
0,1 3,74 18,76 0,5730 8,41 10,17 51,08 0,5730 22,93
-0,1 3,93 19,74 0,4269 8,16 10,47 52,57 0,4269 22,52
-0,2 4,04 20,26 0,3568 7,87 10,62 53,33 0,3568 21,84
-0,3 4,14 20,79 0,2924 7,49 10,78 54,11 0,2924 20,92
-0,4 4,25 21,33 0,2364 7,05 10,94 54,91 0,2364 19,82
-0,5 4,36 21,90 0,1866 6,57 11,10 55,72 0,1866 18,61
-0,6 4,48 22,48 0,1459 6,09 11,26 56,54 0,1459 17,35
-0,7 4,60 23,08 0,1129 5,62 11,43 57,38 0,1129 16,11
-0,8 4,72 23,70 0,0866 5,16 11,60 58,24 0,0866 14,91
-0,9 4,85 24,34 0,0659 4,74 11,78 59,11 0,0659 13,78
-1,0 4,98 25,00 0,0500 4,35 11,95 60,00 0,0500 12,74
-1,2 5,26 26,38 0,0283 3,68 12,32 61,83 0,0283 10,92
-1,4 5,55 27,86 0,0159 3,13 12,69 63,73 0,0159 9,42
-1,6 5,86 29,43 0,0089 2,68 13,09 65,70 0,0089 8,20
-1,8 6,20 31,10 0,0049 2,32 13,50 67,74 0,0049 7,20
-2,0 6,55 32,89 0,0027 2,03 13,92 69,87 0,0027 6,38
-3,0 8,73 43,81 0,0001 1,13 16,30 81,83 0,0001 3,86
-4,0 11,76 59,05 0,0000 0,70 19,19 96,36 0,0000 2,60
-6,0 22,08 110,83 0,0000 0,30 27,04 135,76 0,0000 1,38
-8,0 43,04 216,05 0,0000 0,14 38,88 195,16 0,0000 0,81

-10,0 86,55 434,49 0,0000 0,07 56,93 285,76 0,0000 0,49
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Pelo mesmo processo sao obtidas as probabilidades de aceitar Hy
ou seja, de tomar decisdes certas ou erradas, -dependendo do_caso,pa
ra qualguer valor de M, isto &, para qualquer nivel de infestagao
da laveura.

Com os pentos {M; Ey(n)} foi tracada a curva do Tamanho médio
das Amostras. Essa curva (Figura 3), além de evidenciar a variaqéo
EM(n) permite obter valores dessa varidvel para pontos que nido cong
tam da Tabela 4.

Na Tabela 4 e na Figura 3 verifica-se que se M = 10, isto é, se
a infestagao da lavoura corresponder a 10 lagartas pof metro de 1i
nha, entdo EM(n) = 3. Isso indica que em lavouras com essa infesta
¢3o sdo necessirias, em mddia, 3 unidades amostrais antes de tomar
uma decisdo. Se M = 80 uma decisdo seria tomada apds examinar, em
média, 4 unidades amostrais. Para M ='50 seriam necessarias 22 uni
dades amostrais, embora, como foil visto, o teste seja truncado de
pois de examinar 15 unidades.

B Sbvio que, ao iniciar a amostragem numa lavoura, nio se conhe
ce a média M de.infestagdo e, por conseguinte, ndo se pode obter
nem P (M) nem EM(n) para essa lavoura. Mesmo assim as duas curvas,
ora apresentadas, fornecem uma visao geral do funcionamento do pla
no de amostragem seqfiencial.

Complementagdes - Este trabalho ndo tem pretensdes de apresen
tar um plano de amostragem seqfiencial perfeito. Deve ser considera
do como um primeiro passo nesse sentido, devendo ser aperfeiqoado
paulatinamente.

Os pardmetros da distribuigao espacial da praga devem ser deter
minados com maior precisdo, fazendo levantamentos em outras regides
€ em outros anos. Ao executar esses levantamentos dever-se-a exami
nar 100 unidades amostrais e abranger também graus mais elevados de
infestagao.

Quanto ao uso de inseticidas podem ser recomendadas as sequin
tes regras:

a) Se a lavoura for classificada como tendo infestagdo  baixa,
n3o serd necessirio aplicar inseticidas, qualquer que seja o estd
gio da cultura.

b) Se a lavoura for classificada como tendo infestagdo alta pre
conizar-se-d a aplicag@o imediata de inseticida.

c) Se a infesﬁaqﬁo for moderada aplicar-se-a inseticida, qual
quer que seja o estlgio da cultura, desde qde haja um desfolhamento
de 30% ou mais e n3o existam lagartas mortas por doengas ou parasi
tos. Independente do grau de desfolhamento o inseticida deveri ser
aplicado se a cultura estiver na fase de fim de floragdo ou forma
¢ao de vagens.
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mZ::

25

20

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Média M de lagartas por 1,0 mde finha

Figura 3. Curva do Tamanho Médio das Amostras; ngv , para classificar
a infestagdo de lagartas de lavouras de soja em baixa ou mo
derada (curva A) e em moderada ou alta (curva B).
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d) Entretanto, se a infestagdo tiver sido moderada e ni3o for

aplicado inseticida, ou se a infestagdo tiver sido baixa mas a soja
estiver em estidgio de floragdo ou de formagdo de vagens, entdo a la
voura_deveré ser reexaminada a cada 3 ou 4 dias.

e) Em qualquer caso de aplicagdo deveri ser retardada se houver
preniincio de chuva forte eminente. A chuva, além de remover o inse
ticida, tornando indcua sua aplicagdo, reduz a populagdo da praga.

Com base na experiéncia adquirida nos levantamentos executados,
fixou-se o tempo de 3 minutos para uma infestagdo baixa e de 4 mi
nutos para uma infestagdo alta como sendo suficiente para examinar
uma unidade amostral. Considerando o caso de uma infestagao alta
com o maximo de 15 unidades .amostrais, conclui-se que o tempo maxi
mo necessirio para inspecionar uma lavoura & de uma hora. Entretan
to, raras vezes esse tempo serid necessirio. O mais provavel & gque a
inspeg¢3o termine antes de examinar 15 unidades amostrais, muitas ve
zes com 4 ou 5 unidades, o que corresponde ao tempo de 15 a 20 minu
tos.

Pelos padrces atuais de comportamento dos agricultores esse
procedimento pode ser considerado arduo e moroso. Atualmente a sim
ples presenga da praga determina o uso imediato de medidas de con
trole, e existem aqueles que aplicam o inseticida periodicamente co
mo tratamento preventivo, sem que haja infestéq&o.

Mas se considerados o custo da aplicagaoc do produto e os malefi
cios ao equilibrio bioldgico provenientes da aplicagao desnecessi
ria de inseticidas, chega-se d conclusao que hi grande vantagem em
adotar a amostragem, embora a tomada de decisao exija mais trabalho,

Estudos devem ser feitos para determinar a area mixima abrangi
da por uma amostragem. Para outras pragas a bibliografia nao acon
selha que essa drea seja superior a 15 ha. Se a lavoura for maior
que 15 ha ela deve ser dividida e em cada parte deve ser feita uma
amostragem.

CONCLUSOES
A

Com base nos dados estudados conclui-se que:

1. As contagens de nimero de lagartas Anticansia  gemmatalis
(Hibner) e PLusia spp por 1,00 m de linha se ajustam 3 distribuigado
binomial negativa e nao ao modelo de Poisson.

2, Com o exame de, no maximo 15 unidades amostrais, operagio
que exige 1 hora no maximo, & possivel classificar a infestagdo de
lagartas de uma lavoura de soja em baixa, moderada e alta, e entdo
decidir sobre a convenieéncia ou ndo de aplicar medidas de controle.
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