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SENSIBILIDADE DE DIFERENTES TESTES
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INTRODUGAO

A analise da variancia, de emprego tao freqﬂente no
estudo de resultados de experimentos agronomicos, ou de
outras areas da ciencia, requer, para-validade de sua

p11cagao que sejam observadas algumas hipOteses basi-
cas, como as de aditividade dos efeitos, normalidade, in
dependencia e homogeneidade dos erros experimentais. -

Em experimentos com fungicidas, herbicidas ou inse-
ticidas, em geral, a variancia do tratamento testemunhaé&
maior que a das parcelas tratadas. Em estudo com plan-
tas perenes, e comum, nos prlmelros anos de producao, a
ocorrencia de variancias heterogeneas. Esse problema &
tambem observado quando os experimentos se localizam em
solos nao homogeneos, apesar de feita tentativa de con-
trole local.

CONAGIN et alii (1990) demonstraram que a heteroge-
neidade de variancias tem bem menos importancia do que
se supunha para a apllcagao correta, na comparagao de
medias, dos testes de Bonferroni, de Tukey e t de Stu-
dent. Apesar disso, ha interesse em testar a heteroge —
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neidade de variancias, que pode, em casos extremos, le-
var a erros graves nas conclusoes.

A nece551dade de verificar a hipotese de homogenel—
dade das variancias é freqllente. Alguns metodos tem si-
do propostos com essa finalidade, tais como os de Coch-
ran (1947), Fmax. de Hartley (1950), os quais envolvem
operagoes muito simples, ou o de Bartlett (1937), 1nd1ca
dos para experimentos inteiramente casualizados, ou, ain-
da, os testes de Han (1969) e de Shukla (1972), de apll-
cagao um pouco mais complexa e recomendados para delinea
mento em blocos ao acaso.

£ bastante comum encontrar situagoes, de aplicagao
incorreta do teste de Bartlett, em experimentos em blo-
cos ao acaso, nos quais, habitualmente, se calculam os
erros dentro de tratamentos e nao se leva em con51dera
cao que, nesses .casos, as variancias amostrais nao sao
1ndependentes entre si, Ja que o quadrado medio do resi-
duo nao & a media das variancias amostrais dentro dos tra
tamentos (Demetrlo, 1984; Pimentel Gomes, 1986).

Na apllcagao dos testes de Cochran e Fmax., exis—
tem restrlgoes de uso que implicam a exigencia de um mes
mo numero de repetlgoes para os tratamentos. 0 teste
proposto por Shukla, segundo o autor, e 1nvarlante as
dlferengas de efeitos de tratamentos, O que nao ocorre-
ria com o teste de correlagao multipla proposto por Han.

Neste trabalho, pretende-se verlflcar a sensibili
dade desses testes, considerando dois niveis de preci-
sao experimental, duas amplitudes de efeitos de trata-
mentos e quatro anElS de heterogeneidade, partindo-se da
hipotese de condigoes de normalidade.

MATERIAL E METODOS

Com base em uma distribuigao uniforme, foram gera-
das variaveis aleatorias Z(I1,J), com I =1,2,..., k e
J=1,2,...,r onde Z(1,J)~ N(0,1). Estabeleceu-se para
Z(1,J) uma limitagao de impor ao processo uma amplitu-
de de -4,9 a 4,9 da distribuigao normal, o que da a pro-
babilidade de um em cem mil de obter um valor raro. Isso
foi feito porque estamos considerando um grande numero
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de experimentos simulados e, ainda, porque 0Os experi-

mentos realizados normalmente na pratica representam uma
agmostra pequena da populagao, cujos resultados estao de
modo geral, dentro de determinada amplitude caracterlstl
ca para a variavel em estudo.

Para k = 5 e r = 8, foram simulados experimentos em
plocos ao acaso, adotando se, para a media, para os efei
tos de blocos e de tratamentos, os valores obtidos nor-
malmente com cgreals Foram adotados, ainda, dois ni-
veis de precisao (CV = 157 e CV = 25%) com fatores de he
terogeneldade 1guals a 1 (homogeneidade), e valores da
relacao variancia malor/varlanc1a menor iguais a 4, 7 e
16. Para cada nivel de prec1sao, efeitos de tratamen-
tos e niveis de heterogeneidade, foram simulados 500 en-
saios no total de 8.000 simulacoes, compondo os  seguin
tes casos:

Precisac: s owmsms s o CV = 157; CV = 257
Efeito dos tratamentos: ... (1) 180, 100, -80, -80,
-120;
(2) 250, 100, -80, -80,
-190.

Niveis de heterogeneidade:

1: 2(1,J);5 Z2(2,3); 2(3,3); 2(4,J); Z(5,1);

4: 2(1,3)x0,65; z(2,J)x1,30; z(3,J)x1,00; Z(4,3)X0,825;
Z(5,J)x1,175;

7: 2(1,3)x0,55; 2(2,J)x1,45; 2(3,3)x1,00; Z(4,J)x0,775;
Z(5,J)x1,125;

16: Z2(1,3)x0,4; 2(2,3)x1,6; 2(3,J)x1,0; Z(4,Jx0,700;
Z(5,I)x1,3.

Em todos os casos foram considerados os seguintes
efeitos de blocos: 130, 100, 60, 0, -30, -60, -80, -120.

Em cada um dos ensaios, analisados com o modelo:
Yij = W+ aj + B3 + eij, foi feita a aplicacao dos tes-
tes de Cochran, de Hartley (Fpmax) e de Bartlett sem cor-
recao. Os testes de Cochran, de Hartley e de Bartlettfo
ram feitos tambem sobre a variavel yij original apos re-
tirar dela o efeito de blocos (B;) e fazer a corregao pa
ra o numero de graus de liberdade para cada tratamento.
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Os testes estudados tem as seguintes caracteristi —
cas:

TESTE DE BARTLETT:

Nas condigoes da pesquisa, os tratamentos dispoem ,
do mesmo numero de repeticoes (r), sendo, por isso, ado-
tada a formula, ja simplificada, a seguir:

_ k
M = 2,3026 (r-1) [k log 82 - I log s;°]
i=1
A ~ _ k+1
e, o fator de correcao, C = 1 + TR (r=1)

onde:

siz - estimativa de variancia para cada amostra;

52 - média ponderada das estimativas das varian-
cias amostrais.

Para pequenas amostras, Bartlett demonstrou que M/C
tem distribuigéo aBroximada de Xz com k-1 graus de liber
dade, onde k e o numero de tratamentos.

Nos casos em estudo, o valor critico de xz = 9,49
para a = 0,05.

PIMENTEL GOMES (1985) referindo-se a pesquisa de
BOX (1953) comenta que o teste de Bartlett "para compara
cao de estimativas de variancias @ tao sensivel a falta
de normalidade que deve ser abandonado".

CONAGIN (1950) propos uma modificacao do teste de
Bartlett para blocos ao acaso e quadrado latino. No pri
meiro delineamento, a decomposicao efetuada dos graus
de liberdade e a seguinte:

Entre tratamentosS: ...:csessnanass k-1;

Dentro de tratamentos: ......se.- k(r-1);

Total: seesssssssssncsssscssascne rk-1

A variancia dentro de tratamentos pode ser decom -
posta em:

Entre bloCOS: .veevvannnesnnnnnns r-1

ResTAUO: i siesss o8 aisieiaaais vimsianse (k-1) (r-1)
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P

A eliminagao da parte sistematica devida a blocos
cetira (r-1) graus QE liberdade da variagao dentro dos
(ratamentos. 0 efeito de blocos afeta os valores obser-
vados e deve, portanto, ser eliminado para obter estima-
rivas, imparciais, unicamente da parte aleatoria.
Assim, cada variancia de tratamento corrigida, nos
plocOs ao acaso, devera ter:

r_l_r_;1_=nf
graus de liberdade e a variancia global (residuo):
r -1
k [(r-1) = ——— ] = (r-1) (k-1) g.l.

k

Neste trabalho, a corregao dos graus de liberdade
¢ feita tambem para os testes de Cochran e Fpax. para
comparagao com os correspondentes, sem corregao.

TESTE DE COCHRAN
Aplicado para k amostras indeoendentes:
C = s2 max
k
z si2
i=1

0 valor obtido e comparado com o tabelado, DIXON e
MASSEY (1951) com k e r graus de liberdade.

TESTE DE HARTLEY
Aplicado para k amostras independentes:

P~ s2max.
max. !

sZmin.

0 valor obtido e comparado com o da tabela com k e
r-1 graus de liberdade.

TESTE DE HAN

Considerado o modelo:
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yij =w +oap *Bj +ejj 1= 1,2,...,k
j=1,2,...,r comr >k

Calcula-se o coeficientes de correlagao miltipla R
usando as r linhas como individuos, obtendo-se:
2 -
F = R r k ,
1 - rR? k-1

que tem, sob a hipotese de nulidade, uma distribuiga) de F
com (k-1) e (r-k) graus de liberdade.

Quando r & grande, rR tende a uma distribuicao de
X2 com k-1 graus de liberdade.

TESTE DE SHUKLA
A partir da modelo matematico na forma:

Y= lu+a v 185+ e

Shukla define a matriz Ly de ordem (t-1)xt, onde t
e o‘nﬁmero de tratamentos tal que: L¢ 1 = 03 Ll =1 e
obtem o vetor Zj = Lt Y; de t — 1 componentes entre as

obseryagaes no bloco j(3 = 1,2,...,1), (r = nimero de re
petigoes).
Demonstra-se que: E(Zj) = Lt(g) e a variancia de
Zj =Lg T Lg=V.

Sob a hipotese de nulidade, V(Zj) = 021.

A partir da estimativa de V, obtém-se o teste esta-
tistico, definido por:

x <[ |s]T/2] / [ er (9)/p1P/%}  onde p = 1.
Sob a hipotese de homogeneidade das variancias:

-2 p logeh, onde p =1 - [2p+p2+2)/6p(n—1)],

2 com t(t-1) /2-1 graus

tem distribuigac aproximada de X
de liberdade.
Foi feita a analise da variancia das porcentagens de

rejeigao, transformadas em arc sen p%/100, dos diferen-
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res testes, considerando os fatores heterogeneidade, coe
ficiente de varlagao amplitude dos efeitos e 1ntera§oes
correspondentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Usando-se a = 0,05, e sob condigaes de homogenelda

de, espera-se, em uma grande sequencia de ensaios, rejei

20 em 5% dos casos; essa porcentagem cresceu com O au-

mento do grau de heterogeneidade, como se ve no Quadro I.

Verifica-se, ainda, nesse quadro, que, na suposi-

cao de homogeneidade de variancias, o teste de Shukla su
perestimou os valores esperados.

Os testes de Bartlett, Cochran e Fpix., com os da-
dos nao corrigidos para o efeito de blocos, apresenta —
ram, Ssempre, maior porcentagem de rejeicao que o corres-
pondente, feito com a correcao para blocos; esses resul-
tados parecem indicar que a nao corregao _para blocos su-
perestimou a porcentagem de rejeigao dahipotese de nulidade.
Na homogeneidade, os resultados estiveram dentro do 1limi
te esperado, de 57, ocorrendo o mesmo com O teste de
Han. Este ultimo, no entanto, foi pouco sensivel 3 he-
terogeneidade das variancias, mesmo quando a relacao en-
tre a maior e a menor e da ordem de 16 vezes.
0s valores observados sao sempre inferiores aos dos ou-
tros testes.

0s resultados da analise da variancia das porcenta
gens de rejeigao (Quadro II), dos diferentes testes, con
31derando os fatores heterogeneidade, coef1c1ente de va-
riagao, amplitude dos efeitos e 1nteragoes corresponden
tes, mostraram que todos eles foram sensiveis ao fator
heterogeneidade. 0 teste de Cochran, corrigido para blo
cos, o de Bartlett e Fpix., nao corrigidos, e o teste de
Shukla, foram influenciados pelo coeficiente de varia-
¢ao; o fator efeito de tratamentos 1nf1u1u apenas nos re
sultados do teste de Shukla e Cochran nao corrlgldo ve-
$e, no quadro IT, que algumas interacoes tambem foram
significativas. Nos niveis mais altos de heterogenei-
dade, os testes de Bartlett e Fmax-, sem corregéo, para
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b . . . .
blocos, foram sensiveis ao coeficientes de varia-
gao.

CONCLUSOES

1) Em condigoes de homogeneidade, a porcentagem de
rejeigao da hipotese de nulidade (H,) foi  superestima-
da pelo teste de Shukla.

2) Os testes de Bartlett, Cochran e Hartley, aplica
dos nos dados com remocao de efeitos de blocos, apreseﬁ:
taram, em condigoes de heterogeneldade das variancias, me
nor porcentagem de rejeigao que os feitos com os dados
correspondentes nao corrigidos.

3) O teste de Han mostrou-se pouco sensivel a varia
cao dos Indices de heterogeneidade.

4) Nao se observou, a excecao dos testes de Shukla
e de Cochran, nao corrigidos, efeito significativo da
magnltude dos efeitos de tratamentos sobre a porcentagem
de rejeigao de Hgy.

5) A heterogeneldade das variancias, e o fator mais
1mportante de separagao no poder discriminativo dos va~-
rios testes sobre a porcentagem de reJelgao da hipote-
se.

6) Na presenca de heterogeneldade acentuada, os tes
tes de Bartlett e Fpax., nao corrigidos, foram sensiveis
ao aumento do valor do coeficiente de variagao.

RESUMO

Para sua validade, a analise de variancia e funda-
mentada em algumas hipoteses, como: efeitos aditivos mno
modelo e erros 1ndependentes, com distribui¢ao normal e
variancias homogeneas. O poder discriminativo dos tes-
tes de Bartlett, de Cochran e de Hartley, com e sem ajus
tamento para blocos, e os de Han e de Shukla, emprega-
dos para testar a hipotese de homogeneidade de varian —
cias, foi avaliado em 500 exper1mentos simulados para ca
da um dos casos em que se fizeram varlar os efeitos de
tratamentos, os coeficientes de variagao e a magnitu-
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e
de das variancias dentro dos tratamentos. Os resultados
nostraram que, nas condigoes pgsquisadas, o poder dis-
Lr;minativo na rejeigao da hipotese de nulidade de igual
dade das variancias e fortemente influenciado pela magni
rude das diferengas entre as variancias.

SUMMARY

SOME CONSIDERATIONS ON SEVERAL TESTS FOR THE
HOMOGENEITY OF VARIANCES

Variables with normal distribution were used to
gimulate experiments in randomized block design, with
five treatments and eight replications. The tests
of homogeneity of variances proposed by Han, Shukla, the
original Bartlett's and a modification of Bartlett ' s
test proposed by Conagin besides that of Hartley and
Cochran tests, were used in the case of two way classi-
fication, and compared in 8,000 experiments of simulated
data. In this simulation it was considered two levels
of precision (CV = 15% and CV = 25%7), two ranges of treat
ment effects (180, -100, -80, -80, -120; 250, -100, -80,
-80, -190) and four levels of heterogeneity, (1, 4, 7,
16) defined by the relation sj2 greatest/si® smallest .
Under conditions of homogeneity (heterogeneity = 1) the
amount of rejection of the null hipothesis (Ho) » for
Shukla's test using o = 57 was higher than the expected
57%. Han's test showed small sensibility in rejecting the
equality of variances for the last two higher degrees
of heterogeneity. The discriminative power of the tests
was strongly affected by the levels of heterogeneity
used. The magnitude of treatment effects adopted and
the level of experimental precision imposed in the
process did not affect the percentage of rejection of
Hy, in the tests considered, except for the tests of
Bartlett and Fmax in the two higher degrees of heteroge-
neity.
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