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RESUMO

Neste artigo apresentamos a andlise estatistica de um experimento de sistema —
época de plantio de milho, fatorial 2x4, em que a heterogeneidade das varidncias dos
tratamentos foi eliminada pelo uso da transformagfio logaritmica dos dados de producio.
Os dados originais representam a producgfo, em péso {quilos), de grios, por canteiro. A
transformagio logaritmica trouxe a necessdria independéncia entre as médias dos trata~
mentos e os desvios padrdo respectivos, assegurando, dessa forma, a validez da andlise
da variincia.

INTRODUCAO

A “anilise da varidneia” é um processo estatistico que foi desenvolvido
por R. A. Fisher a fim de fornecer um método de andlise e interpretacio
dos dados obtidos em experimentacio de campo e de laboratério.

Para que os experimentos nos conduzam a inferénecias vilidas sfio ne-
cessdrias as seguintes pressuposicdes na andlise da varidnecia (2):

a) variaveis alcatérias — os valores xi; (resultados numéricos obti-
dos no experimento) sio valores observados de varidveis aleatdrias distri-
buidas ao redor da média verdadeira, m;;;

b) aditividade — o pardmetro m;; é composto de trés componentes
(modélo matemético da andlise da varidneia, apropriado para planos do
tipo blocos ao acaso) m,, (m; — m.) e (m; — m_) que sdo aditivos e

representam, respectivamente, a média da populacio, o efeito de tratamentos
e o cfeito de blocog; temos:

X = My + &;j onde
m; = m, + (mip — m,)+ (m; — m)
¢) varidncias iguais e correlacio nula — as varidveis x;; s8o0 ho-

mocedésticas ¢ independentes, isto é, tém uma variincia comum ¢?, & cova-
ridncia entre elas é nula, como também o é a covaridncia entre essa varidvel
e as suas componentes ;

{*) Recebido para publica¢fio em 19 de janeirc de 1955,



142 _ BRAGANTIA VoL. 14, N.° 15

d) normalidade — as varigveis x;; distribuzm-se conjuntamente em
uma distribuicdo normal multidimensional.

A distribui¢io normal caracteriza-se por apresentar dois pardmetros :
m (média) e o (desvio padrio), os quais sfio independentes.
"~ 0Os-experimentos efetuados em agricultura sfo de competigio de varie-
dades ou tratamentos e instalados visando o julgamento dos tratamentos,
pela produtividade.

A bipé6tese posta em prova pelo experimento é a de nulidade, a qual
supde a igualdade das produgdes.
Hy ... m=my=..=mg=
no caso de k tratamentos.

Antes de pOr em prova essa hipdtese, necessitamos admitir a igualdade
das variincias dos tratamenios (homogeneidade dessas varidncias). Nem
sempre, porém, essas varidncias podem ser tomadas como homogéneas.
Dentre éstes casos, alguns evidenciam uma relagdo constante entre as mé-
dias e os desvios padrio; outras vézes obtemos amostras que nos dio a
idéia de serem marcadamente assimétricas as distribuicdes das quais pro-
vieram. Em casos como é&sses, 0 uso de certas transformacdes apropriadas,
onde a escala de medida dos valores é mudada, econduz-nos a processos de
analise da variincia perfeitamente vélidos, pois as condigdes antes enume-
radas passam a ser satisfeitas.

Bartlett (1) enumerou alguns itens que a nova varidvel, obtida a partir
da primitiva por uma transformacdo, deve apresentar :

a') a variidncia da varidvel transformada nfo deve ser afetada pelas
mudancas no valor da média (fica assegurada, portanto, a independéncia
entre a média e a varidncia);

b’) a varidvel transformada deve ser normalmente distribuida ;

¢’) a média aritmética, na nova escala, deve ser uma estimativa efi-
ciente do valor real da média para qualquer grupo particular de medidas;

d} a transtrma.r;fio deve assegurar a linearidade e a aditividade dos
componentes.

Se bem que essas quatro condigdes sejam relacionadas até certo grau
(por exemplo, asseguradas as condig¢bes a’, b’ e d’ na nova transformacio,
¢' também fica implicitamente ai contida), isso n&o quer dizer que a satis-
fagdo de a’ Unicamente, nos conduza & obtencdo implicita de b’, ¢’ e d’.

A transformacéo da varigvel, visando obter a condi¢io a’ apresenta,
em muitos casos, a vantagem de aproximar os dados da normalidade ; tam-
bém pode ser eliminada por essa transformacio uma certa correlacio entre
a variabilidade e o valor da média na escala original e ainda a assimetria
excessiva encontrada.

Requer-se a condi¢fio ¢’ porque as estimativas efetuadas na andlise da
varidncia dizem respeito ds médias aritméticas dos tratamentos e nds dese-
jamos que essas estimativas sejam eficientes.

Essas e ouiras razbes levaram os estatisticos matemadticos a recomen-
dar o uso de transformagdes, mas 86 naqueles casos em que sio justificiveis
pelas consideracoes j4 feitas.
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2-TRANSFORMAGAO LOGARITMICA DOS DADOS

Em certas circunstincias os dados parecem evidenciar uma relagfio
linear estreita entre as médias e os desvios padrio. _
facil provarmos que uma transformagfo logarftimica desses dados
¢é a espécie de transformacio que conduz i satisfacdo dos itens j4& mencio~
nados. '
Suponhamos que a varidvel x tenha uma varidncia dependente da
média : _ . -

o2 = f(m)

onde x sfo os valores dos dados na escala original, m é a média da popu-
lagdo e ¢2 a varidncia dos valores medidos.

Se fizermos uma transformagéio y = g(x) teremos agora
2 ‘ -——dy :
oy = f(m) | g

2

Se quizermos tornar ¢2 constante, isto é, C?, deveremos fazer: .

Y
dy  C
dm /" f(m)
donde .
C
= — dm
7 f Vi)
Se
o: = K.m, isto é, a;/m = K (constante)
entao :

C ,‘
y=f71{7w' dm = log fi(m) + K;

isto é, a transformagdo logaritmica é a mais apropriada. Com essa trans-
formagdo a varidncia da varidvel transformada passa a ser constante e
independente da média m. Se os dados sfo tais que a transformacfo garante
.08 itens enumerados de forma satisiatéria, a inferéncia efetuada através
da anilise da varidnecia dos dados transformados é perfeitamente valida.

3-ANALISE DE UM EXPERIMENTO

Vamos dar, com detalhes, um exemplo por nés analisado(!) em que a
transformacéo logaritmica foi eficiente.

O quadro 1 contém os dados de produgfio em péso de grios de um
Ensaio de sistema — época de plantio de milho, fatorial do tipo 2 x 4 onde
o sistema de plantfo consistiu em plantar-se em covas ou linhas.

(1) Dados de um Ensaio de époeca-modo de plantio de milho, realizado na Estagfio de' Ceresis ¢ Logumi-
nosas de Serrinha, Estado da Bahia, analisados pela Secfio de Técnica Experimental.
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Quapro 1.—Ensaio de época de plantio de milho. Dados ce produgido em péso de graos
por canteiro

Plocos
Deasvio
Tratamento Total | Médias | Padriio
1.0 2.0 3.0 4,0 5.

kg Ieg kg kg kg kg kg
Dy oo 6,50 7,10 8,30 4,25 1,85 28,20 5,64 2,61
Dy e eeeam 15,40 21,70 14,65 10,30 8,00 70,05 14,01 5,28
Gl e cmeman————— 5,60 5,90 4,55 6,30 2975 25,10 5,02 1,42
Cg e 10,50 12,20 12,90 13,95 5,70 55,25 11,05 3,24
By e rm—— e 3,30 2,75 3,35 1,75 2,55 13,70 2,74 0,65
By e eeeeam - 3,50 4,50 5,80 5,05 5,05 23,90 4,78 0,85
Al e mecmm—m——————— 0,70 1,10 0,75 0,25 0,45 3,25 4,65 0,32
Ae e 0,70 (3,80 1,55 1,65 1,25 5,95 1,19 0,43
Uma representacio grafica dos valores desvios padrdo — médias de

tratamentos, evidenciou uma relacio funcional do tipo linear entre as mé-
dias e o desvio padrio.

A heterogeneidade das varidncias é devida a essa relagdo. O item ¢
das condigdes necessirias e suficientes para a validez da anélise da varidncia
nio foi encontrado. Precisamos fazer uma transformacgio logaritimica dos
dados, que sfo os apresentados no quadro 2.

Quapro 2.—Insaio de époeca de plantio de milho. Transformacio logaritmica dos dados
de producio

Blocos
Tratamento Totais
le 20 3. Z.0 5.0
D e L 0,81291 0,85126 0,92941 0,62839 0,26717 3,48015
Do .. 1,18752 1,33646 1,16584 1,01284 0,00309 5,60575
Cl cccvecrccecannn 0,74819 0,77085 0.65801 0,79934 (,43933 3,41572
Co e ___ 1,02119 1,08636 1,11059 1,14457 0,75585 5,11R856
Bl ecmeaaes 0,561851 0,43933 0,52504 0,24304 0,40654 2,13246
Be o __._ 0,54407 0,63321 0,76343 0,7032% 0,70329 3,36720
Al - —(3,15490 0,04139 —0,12494 —0,60206 —0,34679 —1,18730
AR e e ceaas —0,15490 —0,05691 0,19033 0,21748 0,00691 (0,25291
Totais - ____o_... 4,52259 5,08195 521772 4,14689 3,22539 22,19454

Eletuamos, a seguir, a andlise da varidncia cujos resultados estio con-
tidos no quadro 3.
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Quapro 3.—Ensaio de época de plantio de milho. Anélise da varidncia dos dados trans-

formados
F. V. 8. Q. l G. L. ’ Q. M. ‘ F
Total _ o —eeema 8,461212 39 0,21695
Tratamentos - .o o e e e = 7.450075 T 1,06430 43,22%*
Blocos oo cccacae et e e 0,323119 4 0,08078 3,29*
Brro - 0,688018 28 0,02457

Se quizéssemos calcular as diferencas minimas significativas entre dois
dos oito tratamentos, fariamos :

2(0,02457)
e
X, — ﬁj > 2,05 (0,09914)

Duas médias de tratamentos diferindo por mais de 0,2032 serfio esta-
tisticamente diferentes.

O ensaio sendo fatorial 2 x 4 permite a decomposicio da variacio total
com 7 graus de liberdade entre tratamentos, em 7 partes com 1 grau de
liberdade cada (3).

Para facilitar a decomposicio ortogonal, organizamos o quadro 4.

X — % >t

Quapro 4.—Ensaio de época de plantio de milho. Quadro da decomposi¢io ortogona
dos fratamentos :

ID—-1.a época C-2.8 época | B—3.» época | A—4.8 época Total
I — Cova e 3,48015 3,41572 2,132486 —1,18730 7,85003
2 — Linha _________.____ 5,60575 5,11856 3,36720 0,25291 14,34451
Total oo 9,09490 8,53428 5,49975 —(,93439 22,19454

Os 7 graus de liberdade vio ser decompostos assim :

tratamentos (g.l. = 7)

Epocas (g.l. = 3)
Plantio {(g.l. = 1)

Interacio época-plantio (gl. = 3)

Entre époras

a) efeito linear (com 1 grau de liberdade)

3D+ Do)+ (Ci + Co) —- (Br+ By) — 3(A; + Ay
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_ (33,12240)
~ 20 x 10

_ 548547
"~ 0,02457

= 548547 F = 223,26*

b) efeito quadratico
(D1 + Dy) — (C1+ Co)— (Bi+ Bo) + (Ar+ As)

_ (—5,87352)¢ 0,86246 ... .
- 40 0,02457 35,107

b) = (,86246 F =

¢) efeito cGbico ,
(Dy + D2) — 3(C, + C2) + 3(B: + Bs) — (A; + Ay)

_ (0,94308)® 0,00445

c) 200 = (0,00445 F = W = 0,18
Entre modos de plantio
3 — 2 2 ‘
(linha cova)? _ (6,49448) — 1,05446 F = 42,09+

2 x 20 - 40

Célculo das interacdes
a) 3(Di1 — Dy) + (Ci — Cy) — (By — By) — 3(A1 — Ay)
b) (D1 — D) — (Ci— C)) — (B1 — By) + (A1 — Ay
C) (D;[ — Dz) — 3(01 — Cz) + 3(B1 —_ Bz) —_ (A.1 -— Az)
_ (2,49718)?

8) o5 — = 008118 F =127
2
by = QOO 4 05s F = 0,39
40
_(0,72764) _
¢) = e = 000265  F =011

4-CONCLUSOES

1. A transformacfo logaritmica foi apropriada, pois assegurou a inde-
pendéncia entre as médias de tratamentos e os desvios padrio respectivos,
e também a homogeneidade das varidncias. A validez da anélise da variin-
cia ficou, destarte, assegurada.

2. Como resultado da anilise efetuada concluiu-se haver um grande
decréscimo de producdo das duas primeiras para as duas Gltimas épocas.

3. O sistema de plantio em linhas foi grandemente superior ao sistema
de plantio em covas.

4. As interac¢des foram mndo significativas.
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TRANSFORMATIONS OF EXPERIMENTAL DATA
SUMMARY

The conditions required for a wvalid analysis of variance are enumerated. A 2x4
factorial experiment with corn in randomized blocks, designed to study data of sowing
and types of planting for corn, is discussed. The experiment was performed at the Esta-
cio Experimental de Serrinha, Estado da Bahia.

The original data showed that the variances within treatments were not homoge-
pous. It wag found by means of a graphical presentation that the relation — standard
deviation / mean of treatment — was almost constant for the different treatments.

A log transformation brought the desirable homogeneity to the variances ; the usual
analysis of variance was then carried out.
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