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RESUMO 

Em experimentos de campo, é freqüente o aparecimento de tratamentos com 
variâncias heterogêneas, decorrente, muitas vezes, do tipo dos tratamentos que estão 
sendo estudados. Os dados desses ensaios são usualmente submetidos à análise da 
variância, cuja aplicação correta exige que as observações tenham uma variância 
comum. A falta de homogeneidade pode surgir, também, segundo alguns autores, 
quando os erros experimentais têm distribuição assimétrica. A falta de normalidade 
dos erros tem sido considerada como um fator que pode distorcer os resultados de 
testes empregados para verificar a hipótese de igualdade de médias ou das variâncias. 
Para avaliar a influência da falta de normalidade sobre os testes de Bartlett, Cochran 
e Hartley (Fmáx), com e sem correção para blocos, e os de Han e de Shukla, 
também indicados para verificar a hipótese de nulidade das variâncias homocedásticas, 
foram simulados 6.000 experimentos em blocos ao acaso. Na simulação, foram con­
siderados dois níveis de precisão experimental, três magnitudes de efeitos de blocos 
e cinco níveis de assimetria e curtose, incluindo assimetria zero e curtose três. Em 
todos os testes, à medida que se aumentou a assimetria positiva e a curtose, cresceu 
a porcentagem de rejeição da hipótese de variâncias iguais, sendo esse aumento 
maior no teste de Shukla e nos de Bartlett, Cochran e Fmáx aplicados sem a correção 
para blocos, principalmente quando o efeito de blocos foi pequeno. As porcentagens 
de rejeição, pelo teste de Han, nos diferentes níveis de assimetria e curtose, não 
diferiram das obtidas pelo Fmáx, com correção, e estiveram próximos dos resultados 
dos testes de Bartlett e Cochran, feitos também com correção; nestes, as porcentagens 
de rejeição da hipótese de variâncias iguais foram superiores à esperada, de 5%, 
quando os coeficientes de assimetria e de curtose foram maiores que 1,11 e 4,04 
respectivamente. Quando o efeito de blocos foi pequeno, os testes sem correção 
superestimaram as porcentagens de rejeição da hipótese de nulidade de variâncias 
iguais. 

Termos de indexação: testes de homogeneidade das variâncias, assimetria, curtose. 



ABSTRACT 

EFFECT OF NON-NORMALITY ON TESTES 

OF EQUALITY OF VARIANCES 

The mean and standard deviation of distributions with five different levels of 
assimetry and kurtosis were used to simulate 6,000 experiments, in a randomized 
complete block design with five treatments and six replications, considering two 
levels of precision and three levels of block effects. The tests of homogeneity of 
variance proposed by Han and Shukla, for randomized block design, and those of 
Bartlett, Cochran and Hartley, developed for one-way classification were applied 
to the simulated data. The last three tests were also used after correcting for block 
effects. The amount of rejection of the null hypothesis increased with the levels 
of assimetry and kurtosis in all tests. The percentage of rejection of the hypothesis 
of homogeneity of variances using Shukla's test and those of Bartlett, Cochran and 
Hartley, without block correction, were strongly affected by non-normality mainly 
when the block effect was small. The rejection of the null hypothesis when used 
Han's test or those of Bartlett, Cochran and Hartley tests, adjusted for block effects, 
were larger than 5% when the coefficients of assimetry and kurtosis were higher 
than 1.11 and 4.04 respectively. 

Index terms: tests of homogeneity of variances, assimetry, kurtosis. 

1. INTRODUÇÃO 

Em experimentos de campo, é freqüente 
o aparecimento de tratamentos com variâncias 
heterogêneas, decorrente, muitas vezes, do tipo 
dos tratamentos que estão sendo estudados, tais 
como diferentes épocas de plantio, locais, ou 
tratamentos-testemunha nos casos de experimentos 
de comparação de defensivos. Nestes casos, de 
modo geral, a variabilidade é bem maior no 
controle que nos demais tratamentos. Os dados 
de ensaios dessa natureza são, usualmente, sub­
metidos à análise da variância, cuja aplicação 
correta pressupõe a existência de variâncias homo­
gêneas. Cochran & Cox (1957) comentam que 
um dos erros mais sérios na análise da variância 
decorre do fato de o erro experimental não ser 
homogêneo em todas as observações. Esse pro­
blema pode surgir também quando os erros expe­
rimentais têm distribuição assimétrica. Em tais 
distribuições, a variância do erro tende a ser 
uma função das médias dos tratamentos. Segundo 
Box (1954), se todos os tratamentos tiverem 
o mesmo número de repetições e se a desigualdade 
das variâncias não for muito acentuada, a análise 
da variância e os testes de comparação de médias 
podem ser feitos sem sérios prejuízos. Pimentel 

Gomes (1985) comenta ser possível fazer a análise 
conjunta de experimentos se o quociente entre 
o maior e o menor quadrado médio residual 
for menor que sete. Wada (1985) faz referência 
ao trabalho de Wallace, de 1980, no qual é 
questionada a posição de Fisher sobre a não-
necessidade de homocedasticidade das variâncias 
de duas amostras para aplicação do teste t, na 
forma clássica. 

Alguns testes foram desenvolvidos para com­
paração de duas médias com variâncias desiguais, 
entre cies o de Cochran & Cox (1957), o qual 
recalcula o valor crítico de t. O problema torna-se 
mais complexo quando envolve comparações múl­
tiplas de médias e, entre as soluções propostas, 
tem sido utilizada, com freqüência, a de trans­
formação de dados. As transformações ou outros 
métodos de análise são geralmente feitos após 
verificar a existência da falta de homogeneidade 
das variâncias com o uso de testes como os 
de Bartlett (1937), Cochran (1947), Hartley (1950), 
Han (1969) e Shukla (1972). De acordo com 
Box (1953), o teste de Bartlett é extremamente 
sensível à falta de normalidade; em populações 
lcptocúrticas, o teste tende a mostrar diferenças 
quando elas não existem e, em populações pia-



ticúrticas, diferenças reais passam a ser mas­
caradas. Segundo Box, geralmente a distribuição 
original é pouco conhecida e, neste caso, a apli­
cação dos testes de Bartlett, de Cochran ou o 
de Fmáx, proposto por Hartley, pode levar a 
conclusões errôneas. O comportamento desses 
testes, sob condições de normalidade, foi estudado 
por Nagai et ai. (1991), considerando dois níveis 
de precisão experimental, duas amplitudes de 
efeitos de tratamentos e quatro níveis de hetero-
geneidade. Os autores observaram que, em con­
dições de homogeneidade, a porcentagem de rejei­
ção da hipótese de nulidade de variâncias iguais 
foi superestimada pelo teste de Shukla e que 
o teste de Han foi pouco sensível para detectar 
a heterogeneidade das variâncias. 

Pretende-se, neste trabalho, estudar a influ­
ência de diferentes graus de afastamento da nor­
malidade sobre o comportamento dos testes de 
Bartlett, Cochran e Hartley, com e sem correção 
para efeito de blocos, e dos testes de Han e 
de Shukla, considerando dois níveis de precisão 
experimental e três magnitudes de efeito de blocos. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Para i tratamentos com i = 1, ..., K, onde 
K = 5 e j blocos com j = 1, ..., R, onde R 
= 8, foram geradas variáveis aleatórias (YÍJ) a 
partir da média e do desvio padrão de cinco 
distribuições (Di) com os seguintes coeficientes 
de assimetria (g l ) e de curtose (b2): g l = 0,00; 
0,88; 1,11; 1,63 e 1,92; b2 = 2,96; 3,36; 4,04; 
4,92 e 7,19. Na construção dessas distribuições, 
foi considerada a existência de 250 observações 
distribuídas em 16 classes, obtidas a partir de 
variáveis WÍJ, cujas probabilidades de classes 
(Pi) foram pré-fixadas. No quadro 1, são encon­
trados os valores de Pi, da média (m), desvio 
padrão (s) e coeficientes de assimetria (gi) e 
de curtose (b2) e, na figura 1, os gráficos das 
diferentes funções. 

Os valores da média e desvio padrão (m, 
s) de cada distribuição (Di) foram empregados 
para obtenção das variáveis YÍJ no modelo: 

YÍJ = (CV/100) y (WÍJ - m)/s + y + ti + bj. 

Na simulação, considerou-se um valor médio 
(y) = 1.500, dois níveis de precisão (CV = 
15% e CV = 25%) e os seguintes efeitos de 
tratamentos (ti) e de blocos (bj): 

Efeito de t ra tamentos: 

ti = 180, 100, -80, -80, -120. 

Efeito de blocos: 

1: bj = 280, 180, 60, 0, -40, -100, -180, -200; 

2: bj = 130, 100, 60, 0, -30, -60, -80, -120; 

3: bj = 65, 50, 30, 0, -15, -30, -40, -60. 

Para as combinações de CV e bj, em cada 
distribuição Di, foram simulados 200 experimen­
tos, em grupos de 100, num total de 6.000. 
Em cada um desses ensaios, aplicaram-se os 
testes de Bartlett (1937), Cochran (1947), Hartley 
(Fmáx) (1950), Han (1969) e Shukla (1972). Os 
três primeiros foram aplicados, também, após 
remoção do efeito de blocos e considerando, 
na análise, a correção do número de graus de 
liberdade (Conagin, 1950). Sobre os resultados 
da porcentagem de rejeição de Ho, foi feita a 
análise da variância, com os dados transformados 
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em arco seno p onde 0 < p á 1. Foi feita, 
também, a análise conjunta, considerando como 
fontes de variação os efeitos de testes, blocos, 
níveis de assimetria, coeficientes de variação 
e interações duplas correspondentes. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As médias das porcentagens de rejeiç. 
hipótese de nulidade de variâncias iguais, nos 
diferentes testes, considerando os dois coeficientes 
de variação, os cinco níveis de assimetria e 
os três efeitos de blocos encontram-se no qua­
dro 2. 

Os resultados do teste F na análise da vari­
ância são apresentados no quadro 3: observa-se 
que as interações foram significativas apenas 



nos testes de Bartlett, Cochran e Fmáx quando 
feitos sem correção para blocos. Nos de Bartlett 
e Fmáx, observa-se - Quadro 2 - que os efeitos 
de blocos e dos coeficientes de variação são 
importantes nos níveis de assimetria mais altos. 
A porcentagem de rejeição de Ho cresce com 
a diminuição do efeito de blocos e com o aumento 
da assimetria e curtose. Observa-se, ainda, que, 

quando o efeito de blocos é pequeno, não existe 
efeito significativo do coeficiente de variação. 
A porcentagem de rejeição da hipótese de nulidade 
quando gi = 0 e b2 = 3, em qualquer nível 
de efeito de blocos, está dentro da esperada, 
5%, mas chegou a atingir 30%, ou mais, nos 
níveis mais altos de assimetria ou de curtose, 
quando o efeito de blocos foi pequeno. 



A maior rejeição com o menor efeito de 
blocos, nos casos em que não houve correção, 
é explicada pelo fato de que a variância dentro 
do tratamento corresponde à soma de duas va-
riâncias, a devida a blocos e a do erro propriamente 
dito. Quando o efeito de blocos é menor, a 
distorção na variância final, para comparação 
dos testes, diminui e, portanto, os testes ficam 
mais sensíveis. 

Quando aumentam a assimetria e a curtose, 
a possibilidade de distorção é maior, pois há 
tendência de aparecimento de valores mais afas­

tados das médias, possibilitando o aparecimento 
de amplitude maior na variância do erro. 

Os testes de Bartlett, Cochran & 
rmáXj COm 

correção para blocos, têm, nas várias distribuições, 
comportamento semelhante aos correspondentes, 
não corrigidos; à medida que aumentam a assi­
metria e a curtose, aumenta a porcentagem de 
rejeição da hipótese de nulidade de homogeneidade 
das variâncias, a qual não excedeu, no entanto, 
14%, nos níveis mais elevados de afastamento 
da normalidade, enquanto nos testes sem correção 
chegou a 50%, 





Nos três níveis de efeito de blocos, os 
resultados do teste de Han foram semelhantes 
aos obtidos com os três testes feitos com correção; 
nestes, as porcentagens de rejeição de Ho são 
significativamente inferiores às obtidas nos testes 
sem correção (Nagai et ai., 1991), em condições 
de normalidade. Nas distribuições com coeficientes 
de assimetria superiores a 1,11 e de curtose 
maiores que 4,04, a porcentagem de rejeição 
foi superior a 5%. No teste de Han, embora 
os efeitos de blocos e de coeficientes de 
variação tenham sido significativos, a media 
de rejeição foi inferior a 10%, sendo menor 
quando o efeito de b locos foi mais acen­
tuado. 

No teste de Shukla, foram também ratificados 
os resultados de Nagai et ai. (1991); as por­
centagens de rejeição foram significativamente 
superiores às obtidas nos demais testes; neste 
trabalho, em condições de normalidade, chegou 
a 13%, quando a esperada era de 5%. A por­
centagem de rejeição vai crescendo à medida 
que aumenta o afastamento da normalidade com 
valores, em alguns casos, inicialmente mais altos 
que os obtidos nos testes de Cochran, Bartlett 
e Hartley, não corrigidos para blocos, quando 
o CV é de 15%, e menores que os obtidos 
nos dois últimos testes quando o CV é de 25%, 
nos níveis médio e baixo do efeito de blocos. 
Nota-se, ainda, no teste de Shukla, uma tendência 
de porcentagens de rejeição mais altas que nos 

três testes sem correção, em condições de nor­
malidade, e um aumento em menor intensidade 
que nesses testes, para graus maiores de assimetria 
e curtose. Embora o efeito de blocos tenha sido 
significativo, como no teste de Cochran, com 
correção, a maior amplitude da diferença entre 
efeito médio de blocos foi inferior a 3%. 

À exceção do teste de Cochran, com correção 
para blocos, onde foi menor a porcentagem de 
rejeição de Ho, não houve diferença significativa 
entre os dois níveis mais altos de afastamento 
da normalidade. 

O uso do teste de Bartlett tem sido desa­
conselhado para experimentos em blocos ao acaso, 
em razão de as variâncias amostrais não serem 
independentes entre si. Verifica-se, neste trabalho, 
que os resultados são superestimados em relação 
aos obtidos no teste com correção para blocos, 
ocorrendo o mesmo em relação aos de Cochran 
e Hartley, sem correção. 

Na análise conjunta, considerando o modelo 
de efeitos fixos, observou-se que o teste de 
Shukla diferiu significativamente dos demais; os 
de Bartlett e Hartley não diferiram entre si, 
quando feitos com ou sem correção para blocos. 
As porcentagens de rejeição, pelo teste de Han, 
não diferiram das obtidas pelo Fmáx, com correção, 
e estiveram mais próximas das obtidas para os 
demais testes feitos com correção. 



4. CONCLUSÕES 

1. Em todos os testes à medida que cresceu 
a assimetria e a curtose da distribuição, aumentou 
a rejeição da hipótese de variâncias iguais. 

2. Nos diferentes níveis de assimetria e 
curtose, o teste de Han apresentou resultados 
semelhantes aos de Bartlett, Cochran e Fmáx 
quando aplicados após a correção para blocos; 
nesses testes, as porcentagens de rejeição da 
hipótese das variâncias iguais foram superiores 
à esperada, 5%, quando os coeficientes de assi­
metria e de curtose foram maiores que 1,11 e 
4,04 respectivamente. 

3. Em distribuições com assimetria positiva 
e curtose maior que 3, o teste de Shukla e 
os de Bartlett, Cochran e Hartley, sem correção 
para blocos, apresentaram porcentagens de rejeição 
da hipótese de nulidade (de homogeneidade das 
variâncias), com valores mais altos que os corres­
pondentes com correção. 

4. A porcentagem de rejeição da hipótese 
de homogeneidade das variâncias nos testes feitos 
sem correção e no de Shukla foi altamente influ­
enciada pela falta de normalidade, principalmente 
quando o efeito de blocos foi pequeno. 

5. Os coeficientes de variação estudados, 
15 e 25%, não influíram sobre as porcentagens 
de rejeição de Ho nos testes feitos com correção 
para blocos. 
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