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RESUMO: Geralmente as conclusGes dos dados originais de experimentos de campo ou casa
de vegetagdo sdo extraidas a partir da Analise de variancia (ANOVA), entretanto, a utilizacéo
desta técnica exige duas pressuposi¢es fundamentais: que os erros sejam distribuidos
normalmente e que as variancias dos diversos tratamentos sejam homogéneas. Entretanto, estas
exigéncias na maioria das vezes sao negligenciadas por desconhecimento tedrico, fato este que
pode levar o pesquisador a conclus@es finais equivocadas do seu experimento. Diante do
exposto, foi realizada uma analise em dados de um delineamento experimental em blocos
inteiramente causalizados com quatro tratamentos de agua aplicada ao solo (25, 50, 75 e 100%
da ETo) e quatro repeticdes perfazendo o total de 96 unidades experimentais de abacate
comercial (Persea americana Mill.) Cv. Hass, em uma éarea localizada em Los Molinos, Fazenda
no Vale do Peumo na provincia de Cachapoal, Chile, com coordenadas UTM (299526 E,
6191981 N). Observou-se que o diagnostico das pressuposicoes e a transformacao Box-Cox

viabilizaram uma analise robusta e confiavel dos resultados finais do experimento.

PALAVRAS-CHAVE: Homogéneas, analise robusta, abacate comercial

STATISTICAL METHODS FOR ROBUST ANALYSIS OF DATA ORIGINATED
FROM AGRICULTURAL EXPERIMENT IN IRRIGATED AREAS

ABSTRACT: Usually, the conclusions originated from field or green house experiments are
obtained from Variance Analysis (ANOVA). However, the use of this technique demands two
fundamental presuppositions: that the errors must be normally distributed and that the variance
of the treatments must be homogeneous. However, most of the time, these exigencies are
neglected due to lack of theoretical knowledge, fact that may lead the researcher to equivocated
conclusions. Thus, it was made an analysis of an experimental data in entirely random blocks

with four soil water treatments (25, 50, 75 e 100% of ETo) and four repetitions summing up 96
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experimental unities of commercial avocado (Persea americana Mill.) Cv. Hass, in an area
located in Los Molinos farm in the Vale do Peumo, Cachapoal Province, Chile, with UTM
coordinates: 299526 E, 6191981 N. It was observed that the presuppositions diagnoses added
to Box-Cox transformations proportionated a viable, robust and reliable analysis of the
experiment final data.

KEYWORDS: Homogeneous, robust analysis, commercial avocado

INTRODUCAO

Cada tipo delineamento experimental é regido por um modelo matematico com restri¢coes
e resulta na variavel resposta. Para validar os testes de hipotese e outras inferéncias os modelos
matematicos devem ter suas pressuposic¢des atendidas.

A qualidade de um experimento pode ser avaliada pela magnitude do erro experimental
e pelo atendimento das pressuposicdes do modelo matematico: a) aditividade, ou seja, se existe
uma soma de efeitos do modelo; b) os eij séo conjuntamente independentes; c) os eij apresentam
distribuicdo normal e d) os eij apresentam varidncia comum, ou seja, apresenta
homocedasticidade de variancia (Zimmermann, 2014).

Para verificar se as pressuposi¢cdes (homogeneidade das variancias entre os tratamentos e
normalidade dos erros) estdo sendo satisfeitas, pode-se usar, por exemplo, teste de Lilliefors
para verificagdo da normalidade da distribuicdo dos erros, teste de Bartlett para verificacdo da
homogeneidade dos erros entre os tratamentos. Além dos diversos testes que podem ser
utilizados para diagnosticar estas pressuposicdes existem ainda os métodos graficos, onde o
pesquisador pode vislumbrar o comportamento dos residuos de uma maneira mais perceptivel
e concreta. A verificacdo destas pressuposicdes melhora a qualidade da andlise dos
experimentos, devendo ser aplicado antes de qualquer anélise e teste de hipotese que envolva
distribuicdo F (Conagin et al., 1993).

Quando as pressuposi¢des enumeradas ndo séo satisfeitas, uma das alternativas que pode
ser utilizada para normaliza os dados e homogeneizar as variancias é a transformacéo dos dados
por meio da metodologia proposta por Box-Cox (Box e Cox, 1964). Com a nova escala, 0s
dados devem obedecer, aproximadamente, as pressuposi¢des do modelo matematico.

Diante do exposto o objetivo desse trabalho foi realizar o diagnostico de pressuposigdes
do modelo e transformacdo de Box-Cox, métodos necessarios para viabilidade de aplicacdo e

robustez do teste F aplicado amplamente nos experimentos agricolas.
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em um campo comercial de abacate (Persea Americana Mill) cv.
Hass durante trés estacdes de crescimento consecutivas (2005-2006, 2006-2007 e 2007-2008).
O campo estad localizado na fazenda "Los Molinos" no Vale do Peumo da Provincia de
Cachapoal, no Chile, coordena a UTM (299526 Este, 6191981 Norte) e altitude de 170 m. A
zona tem um clima subumido mediterraneo, com temperaturas maximas em janeiro de 32°C, e
uma temperatura anual de 14°C, precipitacdo média anual de 610 mm, concentrada no inverno
(junho a setembro). O solo argila arenoso do tipo xerochrept, na superficie, até areia arenosa
até a profundidade de 0,9 m; Densidade aparente do solo de 1,20 Mg m™ na superficie a 1,30
Mg m a uma profundidade de 0,9 m, capacidade de campo de 0,23 m® m™ na superficie e 0,21
m3 m~ a uma profundidade de 0,9 m, ponto de murcha permanente de 0,16 m® m= na superficie
e 0,12 m®*m a uma profundidade de 0,9 m, 4gua disponivel de 45 a 76 mm, com uma &gua
variavel durante a estacdo, com um minimo de 1,8 m. Os abacates foram espacados a 4 m de
distancia entre plantas com 7 m entre as linhas. Cada linha de plantas foi irrigada usando dois
microjet de compensagdo sem pressao por arvore, localizado a 0,6 m de distancia do tronco em
ambos os lados na linha, taxa de descarga de 30 Lh™ cada e diametro molhado de 2 m. As taxas
de descarga dos emissores foram avaliadas mensalmente em cada estacdo de irriga¢do, com
valores médios de 30,2 a 29,8 Lh! e Coeficiente de Uniformidade Christiane (CUC) de 92,8%
nas trés estagoes.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos inteiramente casualizado com
quatro tratamentos de aplicacdo de agua (25, 50, 75 e 100% do volume tedrico de agua
requerido pela planta, Vtr) e quatro repeti¢des. As 16 unidades experimentais foram localizadas
em uma &rea de 0,54 ha. Cada unidade experimental tinha seis plantas, distribuidas em duas
filas, com um total de 96 plantas. A irrigacdo foi aplicada quatro dias por semana (segunda-
feira, quarta-feira, sexta-feira e sdbado) com base em estimativas diarias da evapotranspiracdo
da cultura.

Para testar o atendimento as pressuposi¢cbes do modelo mateméatico e obter o erro
experimental foi considerado o modelo matematico do delineamento blocos ao acaso: yij = m +
ti + bj + eij, com i = 4 tratamentos e, j = 4 repeti¢des, onde: m € uma constante associada a todas
as observac0es; ti é o efeito do i-ésimo tratamento; bj é o efeito do do j-ésimo bloco; eij € 0 erro
experimental associado a observacdo yij (Storck et al., 2011). Para testar a testar de normalidade

e homogeneidade dos erros, realizou-se um diagnostico grafico
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Para os casos em que ocorreu alguma violacdo dos pressupostos do modelo matematico,
foram realizadas transformacfes de dados, e os mesmos foram novamente submetidos a
analise do atendimento das pressuposicdes do modelo matematico para verificar se a
transformacao foi eficiente em adequar a varidvel ao pressuposto violado. Para transformacdes
da variavel, utilizou-se a metodologia de Box e Cox, usada para normalizar os erros e
homogeneizar as variacdes (Box e Cox, 1964). As andlises de variancia e regressdes foram

realizadas usando o Software R verséo 3.1.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foi verificado comportamento diferenciado no atendimento aos pressupostos
da normalidade e homogeneidade das varidncias onde aqui ressaltamos os métodos gréaficos
para variavel producdo (Draper e Smith, 1998). Percebe-se na figura 1 do grafico gxq que os
dados nao tém um comportamento normal, Bussab, 2003, afirma que quando os dados tém um
comportamento normal, estes devem se dispor ao longo de uma reta. A auséncia de normalidade
dos erros geralmente causa um aumento no verdadeiro nivel de significancia do teste de
hipdtese, resultando em maior probabilidade de erro tipo | do que o especificado pelo nivel de
significancia adotado, além da falta de normalidade ser uma das possiveis causas da
heterogeneidade regular dos erros.

Ferreira, Rocha e Mequelino (2012) afirmam que a ndo normalidade dos erros afeta a
eficiéncia na estimacéo dos efeitos de tratamentos e implica em perda do poder dos testes e,
além disso, ha aumento do erro no nivel de significancia dos testes. Ja Cochran (1947) afirma
que é possivel que a ndo normalidade seja acompanhada de menor eficiéncia na estimagdo dos
efeitos e haja perda correspondente de poder no teste F.

A figura 2. Indica claramente que a suposi¢do de homocedasticidade (mesma variancia)
ndo esta satisfeita, é consideravel o comportamento crescente da dispersao dos residuos ao logo
dos dados ajustados. Adicionalmente, varios pesquisadores relatam que a quebra da
homogeneidade da variancia dos erros pode afetar o desempenho do teste F. Cochran (1947)
revela que, se for efetuada a andlise de variancia quando as variancias dos erros ndo forem
homogéneas, sera quase certo que ocorrera perda de eficiéncia na estimacdo dos efeitos de
tratamentos, e haverd, também, uma perda de sensibilidade nos testes de significancia: quanto
maiores forem as diferencas na varidncia, maiores serdo estas perdas. Scheffée (1959) afirma

que o teste F €& robusto para a ndo-normalidade, contudo este ndo apresenta 0 mesmo
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desempenho sob heterocedasticidade associada a distribuicdo normal, mostrando-se liberal
neste caso. Zhang (2014) complementa destacando que, nesta situacdo, mesmo para grandes
amostras, o teste F continua aceitando Ho mesmo quando esta hipdtese ndo é verdadeira.
Almeida, Elian e Nobre (2008) afirmam que o teste F no contexto da anélise de variancia com
um fator para comparar médias de popula¢fes normais independentes apresenta desvios no que
tange ao tamanho do teste quando os erros possuem variancias populacionais diferentes. O teste
baseado na estatistica F é sensivel a falta de homogeneidade de variancias, pois, sob
heterocedasticidade, o tamanho real do teste ndo coincide com o nivel de significancia fixado
pelo pesquisador. Desta forma, o resultado do teste F fica bastante comprometido quando as
variancias dos erros séo heterocedasticas.

O valor da potencia A que maximizou a funcdo foi de 0,2 (Figura 3), indicando que a

melhor transformacgao para os dados foi a fragao:

fF =2 2%0 @

Onde: y = dados de producao

A transformacéo de Box-Cox foi eficiente para dados da producdo de abacate, permitindo
uma reducdo na variabilidade (Figura 5), principalmente contribuindo para uma distribuicdo
mais homogenia dos residuos em funcéo da variavel em estudada. Esse resultado também foi
obtido por Couto et al. (2009) estudando a cultura da abobrinha italiana, com a transformacéo
raiz quarta, evidenciando a eficacia da metodologia de transformagdo de dados na

homogeneidade das variancias.

CONCLUSOES

Dessa forma, fica evidente que a transformacdo adequada ¢ uma possibilidade que
permite aproximagéo de normalizag&o dos dados e estabilizagdo das variancias ou, pelo menos
reduzi a heterocedasticidade, auxiliando nas andlises estatisticas e interpretacdes dos resultados

deste tipo de experimento, sem comprometer a precisao experimental.
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Figura 1. Gréfico gxq (normalidades) para os residuos do modelo antes da transformacéo
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Figura 2. Grafico dos residuos contra os valores ajustados antes da transformagéo
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Figura 3. Funcéo de Box-Cox para determinar um melhor lambda para transformacéo
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Figura 4. Gréfico gxq (normalidades) para os residuos do modelo apés transformagéo
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Figura 5. Gréfico dos residuos contra os valores ajustados ap6s transformacao



