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RESUMO

A transformacdo de dados € um processo auxiliar utilizado junto
3 andlise de varidncia, para torna-la vdlida quando uma ou mais de suas
hipéteses bésicas ndo se verificam. No entanto, mesmo quando feita cor-
retamente, pode trazer inconvenientes como alteragdo nos parametros
analisados. O coeficiente de varia¢do (CV) € um destes pardmetros e apre-
senta, como desvantagem, grande sensibilidade a transformagdes de da-
dos. Neste trabalho foi estudado o efeito das transformacdes de poténcia
presentes na Escala de Transformagdes de Tukey, sobre o CV, para 110
experimentos do arroz de sequeiro, classificados de acordo com tipo de
ensaio e regido de cultivo, considerando a varidvel producdo de grédos e
suas respectivas transformagdes. Foram usados os testes de Lilliefors e
de Cochran para testar, respectivamente, a distribui¢do dos dados quanto
anormalidade, e a homogeneidade de varidncia dos tratamentos. As trans-
formagdes mais eficientes foram a raiz quadrada e a logaritmica, ambas
reduzindo os valores do CV, corrigindo a falta de normalidade e/ou a
heterogeneidade de variincia quando havia necessidade de transforma-
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¢do. Em geral os experimentos que apresentaram menores CV foram og
do grupo Ensaio Comparativo Avangado, juntamente com aqueles con-
duzidos na regido Centro-Oeste.

Palvras-chave: transformacgéo de dados, coeficiente de variagio, arroy
de sequeiro, normalidade, heterogeneidade de variancias.

ABSTRACT

EFFECTS OF TRANSFORMATIONS OF DATA ON THE
COEFFICIENT OF VARIATION

Transformation of data is an auxiliary process used with the
analysis of variance to turn it valid when one or more of the basic
hypotheses could not be verified. Although, even if calculated correctly,
it can bring the inconvenient of change in the analyzed parameters. The
coefficient of variation (CV), is one of these parameters and presents as
disadvantage the great sensibility to transformations of the data. In this
work was studied the effect of power transformations from Tukey
Transformations Scale, on CV, for 110 experiments of upland rice,
classified by trial type and sow regions, through the variable yield and its
transformations. The Lilliefors and Cochran tests were used to assess the
normal distribution of the data and the variance homogeneity of the
treatments. The most efficient transformations were the square root and
the logarithmns, both reducing the values of CV, correcting the lack of
normality and/or variance heterogeneity when transformations were
needed. In general, the experiments with small CV were those from the
Advanced Comparative Trial group together with those from Central
region.

Key words: transformation of data, coefficient of variation, upland rice,
normality, heterogeneity of variances.
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INTRODU(;AO

A andlise da variancia é uma técnica estatistica desenvolvida
or Fisher (1925) para sistematizar e facilitar a analise e interpretagao
de dados experimentais. Para que a anélise e os testes de significincia
aplicadOS tenham validade, necessita-se que as condi¢des bésicas da
andlise de vari@ncia sejam atendidas. Ha um consenso generalizado
de que quando isso ndo ocorre, a solugdo mais recomendada € a trans-
formagdo dos dados originais (Cochran, 1947; Mead & Curnow, 1983;
Gomez & Gomez, 1983).

Geralmente o pesquisador sabe historicamente quais varidveis
precisam ser transformadas, por isso, muitas vezes aplicar transfor-
macoes conhecidas antes de qualquer inspegdo prévia dos dados. Fisher
& Vanbelle (1983) recomendam que ndo se facam transformacdes des-
necessérias e que se tenha muito cuidado, particularmente com esti-
macdes. Portanto, ao empregar uma transformagio deve-se ter uma
razdo légica, o que nem sempre ocorre, levando as vezes a utilizar
transformagdes indiscriminadamente, sem nenhum critério ou preo-
cupagio de sua validade. Assim ao considerar-se uma transformag@o,
deve-se verificar se os beneficios justificam o esfor¢o necessério € a
inconveniéncia que ela pode causar.

As transformagdes raiz quadrada, logaritmica, angular e inver-
sa tém sido aplicadas a diferentes tipos de dados, para observagao de
seus efeitos sobre os resultados da analise de variéncia, € s6 devem
ser empregadas se os dados violarem as suposi¢des de normalidade e
homogeneidade de varidncia (Bartlett, 1947; Demétrio, 1978 e
Bowman & Watson, 1997). Quando ndo hd razdo tedrica para se esco-
lher uma transformacgio especifica, Mead & Curnow (1983) sugerem
ao experimentador selecionar uma transformag¢ao empiricamente e dis-
cutem como escolher a melhor transformagdo. Sokal & Rohlf (1995)
recomendam as transformagdes Box-Cox em vez de tentar varias trans-
formagdes para descobrir a melhor delas. Box & Cox (1964) desen-
volveram um método para escolher a melhor transformagéo dentro da
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familia de transformagdes de poténcia. Uma discussdo sobre esta fa-
milia de transformacgdes é apresentada em Emerson & Stoto (1983),
Baseando-se também na familia de transformagdes de poténcia, Tukey
(1977) propds uma Escala de Transformagdes, eficiente na maiorig
dos casos.

ApOs a anélise dos dados transformados, devem-se verificar
com precaugdo os resultados obtidos, pois, pardmetros, como o coefi-
ciente de variagdo (CV), o coeficiente de determinagio (R?), o qua-
drado médio do residuo (QMR), além de testes aplicados, podem ser
influenciados conforme o tipo de transformagdo usada. Dentre estes,
o coeficiente de variagio, € uma medida de variagio relativa e apre-
senta, como desvantagem, grande sensibilidade as transformages de
dados. Por isso alguns autores o consideram de uso limitado, embora
transformagdes possam resultar em sua melhoria. Segundo Sampaio
(1998) a presenga de CV’s muito altos, pode ser percebida em situa-
¢Oes onde a andlise de variincia ndo tem suas hipéteses garantidas e,
na maioria das vezes, as varidveis que demandam transformag@o apre-
sentam altera¢des, responsaveis pela elevagio do CV. Em estudo re-
cente sobre o desempenho de medidas de validade, Bowman & Watson
(1997), examinaram os, efeitos de transformacdes de dados sobre o
CV e R* com dados simulados e conclufram que o R? pode ser uma
medida estatistica alternativa para avaliar o desempenho de experi-
mentos.

Pouca ou quase nenhuma ateng¢io tem sido reservada ao estu-
do do efeito das transformagdes sobre o coeficiente de variagio. O
que vem sendo estudado s#o critérios de classificagio do CV para
experimentos agricolas, como pode ser visto em Steel & Torrie (1980),
Pimentel-Gomes (1985), Estefanel er al. (1987), Garcia (1989) e mais
recentemente em SCAPIM et al. (1995) e Amaral et al. (1997). O
presente trabalho teve por objetivo verificar os efeitos das transfor-
magoes sobre os resultados obtidos com o coeficiente de variagéo,
com dados da produgdo de grios do arroz de sequeiro.
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MATERIAL E METODOS

+ Material

| Foram utilizados, para anélise, dados de 110 experimentos relati-
vos a producdo de graos (kg/ha) do arroz de sequeiro, cedidos pela
Embrapa Arroz e Feijo. Esses experimentos foram conduzidos no peri-
odode 1991 a 1998, classificados de acordo com o tipo de ensaio (Ensaio
Comparativo Avangado-ECA, Ensaio Comparativo Preliminar-ECP, Me-
jhoramento Populacional, Ensaio de Densidade Populacional e Outros) e
aregido de cultivo, Norte (AC, AM, AP, RO); Nordeste (MA, PI, CE) e
Centro-Oeste (GO, MT, MS, TO, MG). Os experimentos néo foram rea-
lizados especialmente para atender os objetivos deste trabalho. Para efei-
to deste estudo, foram agrupados de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Distribui¢io dos experimentos de acordo com o tipo de en-
saio e regido de cultivo

~ Grupos | Nimero de experimentos

Geral I 110

! - Regides
i Centro-Oeste 78
Outras 32

- Ensaios |
ECA | 56
ECP ‘ 30
Qutros 24
Métodos

Considerando a natureza da varidvel (x) analisada (produc@o de graos),
foram aplicadas transformagdes de poténcia aos dados originais, usando uma
modificagfio da Escala de Transformaggo de Tukey (1977). Obtiveram-se
seis varidveis para analise; P1 —logaritmo de x; P2 — Jx; P3—-x2;P4-x!
:PS—x12; e P6—x2 (Figura 1). A partir destas, além de obter as estimativas
do coeficiente de variagfio, avaliaram-se as condi¢des de normalidade e
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homogeneidade de varifincia dos dados, através dos testes de Lilliefors o
Cochran, para interpretagéo dos efeitos das transformagdes de dados sobre 0
CV, independente da necessidade ou ndo de uma transformagéo (Figura 1),

Testes -
Lilliefors
e Cochran

Ccv

Y

Pl P2 P3 P4 P5 Pg
logX VX X2 X WX X

Figura 1. Esquema dos métodos utilizados. Prod = Produgo.

RESULTADOS E DISCUSSAQO

Os resultados obtidos sdo apresentados, primeiro em termos ge-
rais e depois classificados de acordo com a regido de cultivo (Centro-
Oeste e Outras) e o tipo de ensaio (ECA, ECP e Outros), para a varidvel
produggo de griios e suas transformacdes.

As estimativas da média do CV sio apresentadas na Tabela 2; €
baseando-se no critério de classificagio do CV de Pimentel-Gomes (1985),
para a varidvel sem transformag@o x (produgio), classificam-se em altas,
¢ para as transformadas em baixas, médias e muito altas.

A acentuada variagio entre as estimativas para as transformagdes e a
varidvel original (Tabela 2), ocorreu devido aos tipos de transformacdes de
poténcia (xP) empregados. Percebeu-se uma diminuigio nas estimativas do
CV ap6s as transformagdes com p variando entre -5 e Y2; estas transforma-
¢6es reduziram a amplitude e a variagio entre os dados. Por outro lado, veri-
ficou-se uma elevagio das estimativas do CV ap6s as transformagdes com p
<-loup=2, as transformagdes inversas reduziram a amplitude de variagdo
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Tabela 2. Estatisticas descritivas do coeficiente de variagdo (CV), de
) acordo com o grupo, para cada uma das varidveis antes ¢ apos
as transformacdes.
—Gmpo  Estatisticas Varidveis
do CV (%) PROD P1 P2 P3 P4 P5 P6
Média 21,14 3,65 11,34 40,39 43,41 16,01 11145
4 Desvio Padréo 921 267 545 17,48 63,07 16,18 130,80
E‘u Méximo 51,36 19,13 35,17 95,17 434,98 139,13 718,36
] _Minimo 378 052 1,90 7,75 421 200 947
- Média 20,05 3,62 10,88 38,08 46,60 16,36 115,56
S . Desvio Padrao 9,30 3,01 572 17,21 73,33 18,63 143,90
'gg Maximo 51,36 19,13 35,17 95,17 434,98 139,13 718,36
T ~ Minimo 378 052 1,90 7,75 421 200 947
=TT Média 23,80 3,74 12,47 46,04 3563 15,16 101,43
9 § Desvio Padrio 8,40 1,56 4,54 16,83 21,97 7,26 90,52
£8  Maximo 43,30 7,49 23,03 87,91 103,25 36,57 449,38
62 Minimo 12,22 1,77 627 23,79 1426 677 3122
~TTTT Média 19,53 2,85 10,15 37,92 27,92 11,99 7873
« Desvio Padrao 7,30 1,24 3,81 14,77 17,11 5,57 73,66
o M&ximo 40,60 6,26 19,60 88,13 101,37 29,99 449,38
_Minimo 378 052 190 775 421 200 _ 947
Média 2220 3,54 11,57 43,49 33,10 14,07 94,29
o Desvio Padrdo 10,12 1,89 545 20,09 21,73 7,92 80,66
O Maximo 46,90 7,99 2427 9517 10325 36,57 346,04
Minimo 662 084 325 1388 666 324 1575
Média 23,59 5,66 13,85 42,30 92,44 27,80 209,26
g8 Desvio Padrdo 11,31 4,46 7,62 19,28 120,27 30,09 217,13
§ 2 Méximo 51,36 19,13 3517 83,57 434,98 139,13 718,36
L

Minimo 11,07 137 531 19,89 11,34 5,54 23,90

PROD - produgio; P1 —logaritmo da produg@o; P2 - raiz quadrada da produgio; P3 —
quadrado da produggo; P4 - inverso da produgdo; PS5 — inverso da raiz quadrada da
produgdo; P6 — inverso do quadrado da producio.

dos dados, e tornaram as médias das varidveis muito pequenas, enquanto que
a transformac@o x> aumentou a amplitude e a média dos dados, afetando
muito as estimativas do CV nestes casos. Essa sensibilidade do CV a trans-
formacGes de dados, podendo ser elevado ou reduzido, de acordo com a trans-
formag#o aplicada, confirma os resultados de Mandel (1964) e Bowman &
Watson (1997). As transformagdes que produziram a maior redugdo do CV
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foram +/x , log x e x'? (Tabela 2), concordando com Tukey (1977) que con-
siderou estas transformag®es como as mais importantes de sua Escala.

Em relagdo aos grupos analisados, poucas diferengas foram ob-
servadas nas estimativas dos CV, entretanto, maiores diferencas foram
percebidas entre as varidveis analisadas, como em Estefanel ez al. (1987).
Deve-se ressaltar que se obtiveram estimativas de CV menores, no grupo
ECA e regifio Centro-Oeste (Tabela 2), o que pode ser explicado pelo
fato do ECA ser a etapa final do processo de selecdo de linhagens, e por
serem os Estados da regidio Centro-Oeste mais apropriados para o cultivo
do arroz, no sistema de sequeiro, principalmente pela condi¢do climatica
favorivel (Ferreira et al. 1983).

Maiores detalhes dos efeitos das transformagdes sobre o CV sio
observados, considerando as hipéteses de normalidade da distribuicdo
dos dados e homogeneidade de varidncia. Desta forma, 0s resultados sdo
apresentados para quando as duas condi¢des foram atendidas, uma delas
foi atendida, as duas ndo foram atendidas (Tabelas 3 e 4) e pelo menos
uma ndo foi atendida (Tabela 5), em relag@o & varidvel original.

A Tabela 3 apresenta o nimero de experimentos em que as hip6-
teses de normalidade da distribui¢io dos dados e homogeneidade de
variancia sdo atendidas para varidvel PROD. Aplicadas as transforma-
¢Bes os resultados tornaram-se desfavordveis, mostrando com isso que
pode haver mudangas nas conclusdes se for feita uma transformagao des-
necessdria. Verificaram-se menos influéncias sobre a normalidade dos
dados e a homogeneidade de variincia com aplicagdo das transforma-
¢Bes raiz quadrada, quadrado e logaritmica respectivamente.

Como se pode notar na Tabela 3, foram poucos os casos de expe-
rimentos que atendiam & condigo de normalidade e ndo atendiam a de
homogeneidade de variancia. Essa baixa freqiiéncia de experimentos pode
ser devida ao emprego correto das técnicas experimentais e condigdes
apropriadas para cultivo. Neste caso, ocorre heterogeneidade entre os tra-
tamentos, que talvez possa ser denominada irregular (Gomez & Gomez,
1983; Banzatto & Kronka, 1989). Os métodos mais apropriados e indica-
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dos para este tipo de falha s@o a subdivisdo da varidncia residual ou g
eliminagéo de parte do experimento (Cochran, 1947; Gomez & Gomez,
1983). Ap0s as transformacdes ocorreu uma pequena melhora dos resy]-

tados, sendo que a melhor transformac@o foi a raiz quadrada (/x), e a

pior, o inverso do quadrado (x2). Isso pode ser um indicativo de que 3
transformagdo de dados ndo € a técnica mais indicada, talvez um método
ndo-paramétrico seja mais adequado nestes casos (Conover, 1980). Sabe-
se que o valor do teste F da andlise de varincia, € afetado pela heteroge-
neidade de varidncia associada a dados provenientes da distribui¢o nor-
mal (Cochran, 1947; Zimmermann, 1987).

Em relagdo aos experimentos originalmente com nao-normalida-
de e homogeneidade de variancia (Tabela 3), considerando o controle dag
condig¢des, as transformagdes apresentaram-se bem mais eficientes que o
caso anterior; sendo a raiz quadrada e a logaritmica, as melhores, ¢ o
inverso do quadrado, a pior. Essa situagdo ¢ menos importante, pois a
robustez do teste F, € menos afetada se acompanhada de homogeneidade
de variincia Zimmermann (1987) mostrou que o tamanho e o poder do
teste F, ndo sdo afetados quando os dados tém varidncia homogénea inde-
pendentemente da distribui¢cdo de probabilidade.

Também foram analisados os experimentos que nio atendiam as
condi¢des de normalidade e homogeneidade de variincia (Tabela 3), de-
nominada heterogeneidade regular (Gomez & Gomez, 1983; Banzatto &
Kronka, 1989). Verificou-se nessa situagdo que as transformagdes loga-
ritmica e raiz quadrada foram as mais eficientes, concordando com
Cochran (1947) e Gomez & Gomez (1983), que afirmam que a aplicacio
de uma transformacdo adequada, quando a heterogeneidade é regular pro-
duz bons resultados.

Quando as condig¢bes de normalidade e homogeneidade de
varidncia sdo atendidas, e aplica-se uma transformagao indiscriminada-
mente, observam-se modifica¢des desfavoraveis tanto na forma da distri-
buicdo dos dados, como em relagdo a homogeneidade de varidncia. Mu-
dangas menores sdo observadas ap6s a transformacéo raiz quadrada, mas
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ap0s & ransformagao inverso do quadrado, verificaram-se mudancas dras-
li]cﬁs dos experimentos que atendiam as duas condi¢des. Por outro lado,
quando pelo menos uma das condi¢des ndo € atendida, apds as transfor-
nagoes percebe-se uma melhoria dos resultados, mas em todos 0s casos
orande parte dos experimentos continuaram a néo atender pelo menos a
Emﬂ das condigOes, especialmente ap6s as transformacdes inversas. As
l[.ﬁnsformagﬁes mais eficientes foram a raiz quadrada e a logaritmica, a
ransformagao raiz quadrada reduziu as estimativas do CV e aumentou o
agmero de experimentos que atendiam as duas condigdes para todos os
grupos (Tabela 5). Com isso, observou-se que transformagdes de dados
s6 devem ser aplicadas, se uma ou mais das hipiteses da andlise de
yarincia ndo sdo satisfeitas. Isto confirma que, quando as condi¢oes da
analise de varidncia estiverem satisfeitas, deve-se evitar a transformag@o
dos dados, ndo s6 por questdes préticas, mas também por inversdes na
ordenagdo das médias que ela pode trazer, como em Demétrio (1978).

Em relag@o as estimativas da média dos CV, os experimentos que
atendiam as duas condi¢Oes apresentaram médias inferiores aos que néo
atendiam a pelo menos uma condi¢do, mesmo apés as transformacdes
(Tabelas 4 e 5). SituacOes onde a andlise de varidncia fica inviabilizada,
se denunciam por apresentarem coeficientes de varia¢io muito elevados
(Sampaio, 1998). Destaca-se uma grande diferenga das estimativas das mé-
dias dos CV entre as duas situagdes, principalmente, apds a transformacao
inverso do quadrado (Tabela 5). Isto confirma novamente que as estimativas
dos CV apresentaram-se extremamente sensiveis a transformagoes.

Em torno de 65% a 80% dos experimentos analisados, de acordo
com o grupo, tiveram as duas condic¢des atendidas, exceto o grupo Outros
Ensaios. Neste caso, a aplicag@o de qualquer das transformacdes de po-
téncia mostrou inadequada. Para os outros casos, onde pelo menos uma
condi¢io néo € atendida, as transformagdes foram mais eficientes em ex-
perimentos que tinham heterogeneidade regular e ndo-normalidade asso-
ciada a homogeneidade de varidncia, e menos eficientes em experimen-
tos com normalidade e heterogeneidade de variancia, recomendando-se
um controle maior das cultivares e da regido de cultivo.
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Tabela 5. Distribui¢fo dos valores médios dos CV e do niimero de experi-
mentos por grupo, para cada varidvel apds a transformag@o, para
os experimentos que inicialmente atendem as condigGes de nor-
malidade e homogeneidade de variancia e para os que ndo aten-
dem a pelo menos uma condigio, para varidvel produgio.

Grupo Condigbes e Varidveis
Resultados PROD P1 P2 P3 P4 P5 P6
Atende as2 NS 74 42 64 48 16 22 2
o condigdes S 0 32 10 26 58 52 72
z  Média(%) 19,00 2,88 990 36,97 27,88 11,87 _ 8195
w Nao atende & NS 0 13 17 4 3 6 1
o pelomenos 1 S 36 23 19 32 33 30 35
___condicdo  Média(%) 25,55 524 14,32 4743 7532 2451 172,09
. Atendeds2 NS 53 31 45 36 11 18 1
5 condigbes S 0 22 8 17 42 25 52
@ 5 Média(%) 17,34 259 905 3365 2644 11,02 81,31
d?'f) G Naoatendea NS 0 10 12 2 3 5 1
pelomenos 1 S 25 15 13 23 22 20 24
condigao Média(%) 25,82 580 14,77 4746 89,33 27,67 188,18
- Atendeds2 NS 21 11 19 12 5 4 1
®8 condigdbes S 0 10 2 9 16 17 20
© 0 Média(%) 23,21 362 12,04 4534 31,52 14,08 83,58
g ® Naoatendea NS 0 3 5 2 - 1 -
T  pelomenos1 S 11 8 6 9 11 10 11
condicdo Média(%) 24,93 397 13289 4738 43,49 17.34 13552
Atende as2 NS 41 26 36 25 11 14 1
condigbes S 0 15 5 16 30 27 40
S _ . Média(%) 1871 268 972 3627 2617 11,38 71,80
w Nao atende & NS 0 7 8 2 2 4 1
pelomenos 1 S 15 8 7 13 13 11 14
condi¢ao Média(%) 21,77 3,81 11,33 42,43 32,70 13,67 97,65
Atende as 2 NS 24 12 21 17 3 5 -
condigdes S 0 12 3 7 21 19 24
o L Média(%) 21,22 343 11,09 4142 3211 13,59 9345
w Nao atende a2 NS 0 2 4 1 1 2 -
pelomenos 1 S 6 4 2 5 5 4 6
condicdo Média(%) 26,12 388 1348 51,76 37,07 15,97 97,66
Atende 8s2 NS 9 4 7 6 2 3 1
09 condigdes S 0 5 2 3 7 6 8
- Média(%) 1442 232 7,52 2830 2441 951 97,53
32 Naoatendea NS 0 3 5 1 - - -
W pelomenos1 S 15 12 10 14 15 15 15

condicdo  Média(%) 29,09 7,67 17,65 50,71 133,25 38,78 276,30

PROD - produg#o; P1 — logaritmo da produgdo; P2 —raiz quadrada da produgéo; P3 —
quadrado da produgdo; P4 — inverso da produgdo; P5 — inverso da raiz quadrada da
produgdo; P6 — inverso do quadrado da produgo.

NS - niio significativo a 1% de probabilidade pelos Testes de Lilliefors e Cochran, para
as duas condig¢des. : )

S - significativoa 1% de probabilidade pelos Testes de Lilliefors e Cochran, para pelo
menos uma condigio.
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1. As transformagdes logaritmica (log x), raiz quadrada ( \/x ) e inverso

da raiz (x?), reduzem os valores do CV, enquanto que as transfor-
magdes quadrado (x?), inverso (x) e inverso do quadrado (x?) og
elevaram.

A aplicagio de qualquer uma das transformagdes de poténcia, para
experimentos que atendem as condi¢es de normalidade dos da-
dos e homogeneidade de variincia, pode tornar invalida uma des-
sas condigdes.

As transformagdes mais eficientes foram a raiz quadrada e a logarit-
mica, que além de reduzir os valores do CV, corrigiram a falta de
normalidade dos dados e/ou a heterogeneidade de variancia, quando
havia necessidade de transformagio.

A aplicagio da transformag?o raiz quadrada € a que tem menos pro-
babilidade de gerar resultados inadequados, quando se percebe, atra-
vés de rdpida inspe¢io dos dados, que uma das hipéteses da anélise
de variéncia ndo se verifica.

A transformac@o raiz quadrada é a que menos altera os resultados,
quando se aplica uma transformac#o indiscriminadamente.
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