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RESUMO

Em experimentos de campo, é freqiicnic o aparecimento de tratamentos com
varidncias heterogéneas, decorrente, muitas vezes, do tipo dos tratamentos que estdo
sendo estudados. Os dados desses ensaios sdo usualmente submetidos A analise da
varidncia, cuja aplicagdo correla exige que as observagdes tenham uma varidncia
comum. A falta de homogeneidade pode surgir, também, segundo alguns autores,
quando _os erros experimentais tém distribuigdo assimétrica. A falta de normalidade
dos erros tem sido considerada como um fator que pode distorcer os resultados de
testes empregados para verificar a hipotese de igualdade de médias ou das varidncias.
Para avaliar a influéncia da falta de normalidade sobre os testes de Bartlett, Cochran
e Hartley (Fmsx), com ¢ sem corre¢do para blocos, e os de Han e de Shukla,
também indicados para verificar a hipotese de nulidade das varidncias homocedasticas,
foram simulados 6.000 experimentos em blocos ao acaso. Na simulagcdo, foram con-
siderados dois niveis de precisio experimental, trés magnitudes de efeitos de blocos
e cinco niveis de assimetria e curtose, incluindo assimetria zero ¢ curtose trés. Em
todos os testes, a medida que se aumentou a assimetria positiva e a curtose, cresceu
a porcentagem de rejei¢do da hipotese de varidncias iguais, sendo esse aumento
maior no teste de Shukla e nos de Bartlett, Cochran e Fmsx aplicados sem a corregio
para blocos, principalmente quando o efeito de blocos foi pequeno. As porcentagens
de rejeigdio, pelo testc de Han, nos diferentes niveis de assimetria e curtose, nfo
diferiram das obtidas pelo Fnix, com corre¢do, ¢ cstiveram proximos dos resultados
dos testes de Bartlett ¢ Cochran, feitos também com corregdo; nestes, as porcentagens
de rejeicdo da hipotese de varidncias iguais foram superiores a esperada, de 5%,
quando os coeficientes de assimetria ¢ de curtose foram maiores que 1,11 e 4,04
respectivamente. Quando o efeito de blocos foi pequeno, os testes sem corregdo
superestimaram as porcentagens de rejeicdo da hipotese de nulidade de varidncias
iguais.

Termos de indexacio: testes de homogeneidade das varidncias, assimetria, curtose.
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ABSTRACT

EFFECT OF NON-NORMALITY ON TESTES
OF EQUALITY OF VARIANCES

The mean and standard dcviation 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, devcloped 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 rcjection 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 Ilartley tests, adjusted for block effects,
were larger than 5% when the cocfficients of assimetry and kurtosis were higher

than 1.11 and 4.04 respectively.

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

1. INTRODUCAO

Em experimentos de campo, ¢ fregiicnte
o aparecimento dc tratamentos com variincias
heterogéneas, decorrente, muitas vezes, do tipo
dos tratamentos que cstdo sendo cstudados, tais
como diferentes épocas de plantio, locais, ou
tratamentos-testemunha nos casos de¢ experimentos
de comparacgio de defensivos. Nestes casos, dc
modo geral, a variabilidade ¢ becm maior no
controle que nos demais tratamentos. Os dados
de ensaios dessa natureza sdo, usualmente, sub-
metidos a analise da varidncia, cuja aplicacdo
correta pressupde a existéncia de varidncias homo-
géneas. Cochran & Cox (1957) comcntam quc
um dos erros mais sérios na analisc da variincia
decorre do fato de o erro experimental ndo scr
homogéneo em todas as observagdes. Essc pro-
blema pode surgir também quando os crros cxpe-
rimentais tém distribui¢do assimétrica. Em tais
distribui¢des, a varidncia do erro tende a ser
uma fun¢io das médias dos tratamentos. Scgundo
Box (1954), se todos os tratamentos tivercm
o mesmo namero de repetiges ¢ se a desigualdade
das variancias ndo for muito acentuada, a analisc
da variincia ¢ os testes de comparagdo dc médias
podem ser feitos sem sérios prejuizos. Pimentel
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Gomges (1985) comenta scr possivel fazer a analise
conjunta dc cxpcrimecntos se 0 quocicntc cntre
o maior ¢ o menor quadrado médio residual
for menor quc scte. Wada (1985) faz referéncia
ao trabalho dc Wallace, de 1980, no qual ¢
quecstionada a posigdo de Fisher sobre a nio-
nccessidade de homocedasticidade das varidncias
dec duas amostras para aplicagdo do teste t, na
forma classica.

Alguns testes foram desenvolvidos para com-
paracdo de duas médias com varidncias desiguais,
entre cles o de Cochran & Cox (1957), o qual
rccalcula o valor critico de t. O problema torna-se
mais complexo quando envolve comparagdes mul-
tiplas de médias e, entre as solugdes propostas,
tem sido utilizada, com freqii€ncia, a de trans-
formagio dc dados. As transformagGes ou outros
métodos dc analise sdo geralmente feitos apos
verificar a existéncia da falta de homogeneidade
das varidncias com o uso de testes como os
dc Bartlett (1937), Cochran (1947), Hartley (1950),
Han (1969) ¢ Shukla (1972). De acordo com
Box (1953), o teste de Bartlett ¢ extremamente
scnsivel a falta de normalidade; em populagdes
Icptocurticas, o teste tende a mostrar diferengas
quando clas ndo existem e, em populagdes pla-
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ticarticas, diferencas reais passam a ser mas-
caradas. Segundo Box, geralmente a distribuicdo
original € pouco conhecida e, neste caso, a apli-
cacdo dos testes de Bartlett, de Cochran ou o
de Fmax, proposto por Hartley, pode levar a
conclusfes erroneas. O comportamento desses
testes, sob condi¢Oes de normalidade, foi estudado
por Nagai et al. (1991), considerando dois niveis
de precisio experimental, duas amplitudes de
efeitos de tratamentos ¢ quatro niveis de hetero-
geneidade. Os autores observaram que, em con-
di¢des de homogeneidade, a porcentagem de rcjei-
¢do da hipotese de nulidade de varidncias iguais
foi superestimada pelo teste de Shukla ¢ que
o teste de Han foi pouco sensivel para detectar
a heterogeneidade das varidncias.

Pretende-se, neste trabalho, estudar a influ-
éncia de diferentes graus de afastamento da nor-
malidade sobre o comportamento dos testes de
Bartlett, Cochran ¢ Hartley, com ¢ sem correcio
para efeito de blocos, € dos testes de Han e
de Shukla, considerande dois niveis de precisdo
experimental ¢ trés magnitudes de efeito de blocos.

2. MATERIAL E METODOS

Para i tratamentos com i = 1, ..., K, onde
K =5 ¢ j blocos com j =1, ..., R, onde R
= 8, foram geradas varidveis aleatdrias (Yij) a
partir da média ¢ do desvio padrio de cinco
distribuigdes (Di) com os seguintes coeficientes
de assimetria (gl) ¢ de curtose (b2): gl = 0,00;
0,88; 1,11; 1,63 e 1,92; b2 = 2,96; 3,36; 4,04;
4,92 ¢ 7,19. Na constru¢do dessas distribuicdes,
foi considerada a existéncia de 250 observacgdes
distribuidas em 16 classes, obtidas a partir de
variaveis wij, cujas probabilidades de classes
(Pi) foram pré-fixadas. No quadro 1, sio encon-
trados os valores de P;j, da média (m), desvio
padrio (s) e coeficientes de assimetria (g1) e
de curtose (b2) e, na figura 1, os graficos das
diferentes fungdes.

Os valores da média e desvio padrdo (m,
s) de cada distribui¢cdo (Di) foram empregados
para obtencdo das varidveis Yj; mo modelo:

Yij = (CV/100) vy (wij - m)/s + y + & + b;.

_ Na simulagdo, considerou-se um valor médio
(y) = 1.500, dois niveis de precisio (CV =
15% e CV = 25%) e os seguintes efeitos de
tratamentos (ti) e de blocos (b;j):

Efeito de tratamentos:

ti = 180, 100, -30, -80, -120.

Efeito de blocos:

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

130, 100, 60, 0, -30, -60, -80, -120;
= 65, 50, 30, 0, -15, -30, -40, -60.

Para as combinagdes de CV e bj, em cada
distribuigdo Dj, 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
(Fmax) (1950), Han (1969) e Shukla (1972). Os
tr€s primeiros foram aplicados, também, apos
remogdo do efeito de blocos e considerando,
na analise, a corre¢io do nimero de graus de
liberdade (Conagin, 1950). Sobre os resultados
da porcentagem de rejei¢do de Hp, foi feita a
andlise da variidncia, com os dados transformados
em arco Seno p”2 onde 0 < p < 1. Foi feita,
também, a analise conjunta, considerando como
fontes de variacdo os efeitos de testes, blocos,
niveis de assimetria, coeficientes de variagio
¢ interagbes duplas correspondentes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias das porcentagens de rejeig.
hipotese de nulidade de varidncias iguais, nos
diferentes testes, considerando os dois coeficientes
de wvariagdo, os cinco niveis de assimetria e
os tiés cfeitos de blocos encontram-se no qua-
dro 2.

Os resuliados do teste F na andlise da vari-
dncia sdo apresentados no quadro 3: observa-se
que as interagdes foram significativas apenas
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nos testes de Bartlett, Cochran ¢ Fmix quando
feitos sem corregio para blocos. Nos de Bartlett
€ Fmiax, observa-se - Quadro 2 - que os efcitos
de blocos e dos coeficientes de variagdo sdo
importantes nos niveis de assimetria mais altos.
A porcentagem de rejeicio de Ho cresce com
a diminuigdo do efeito de blocos € com o aumento
da assimetria e curtose. Observa-se, ainda, que,

A. CONAGIN et al.

quando o efeito de blocos € pequeno, ndo existe
efeito significativo do coeficiente de variagio.
A porcentagem de rejeicdo da hipétese de nulidade
quando g1 = 0 ¢ bz = 3, em qualquer nivel
de ecfeito de blocos, esta dentro da esperada,
5%, mas chegou a atingir 30%, ou mais, nos
niveis mais altos de assimetria ou de curtose,
quando o efeito de blocos foi pequeno.

g1 = 0,00 g4 = 0,88 gt= 44
oo} _ 100} _ L
< i b2 = 2,96 < b2= 336 « loor b2 = 4’_704
©  sof O sof O so}
Z i Z I Zz
<l (w U i
D 8o ) 60 = sob
C g <] i o |
El 40} E a0l i |
o [ e E 40 i
20} 20f 20
00 1,0 20 30 40 5,0 80 70 8,090 0,0 1,0 2,03,0 4,0 50 60 7,0 80 9,0 0.0 1,0 20 30 40 50 60 7,0 8,0 8,0
CLASSES CLASSES CLASSES
ool 91 =163 ol 317192
< |q b2:=492 < R b2=7,19
o
g so} > so
<l H Ll I
D sof 2 eo
a (e}
twl wd
r 4o @ 4ol
w i
20[ 20[

LB e e e
0,0 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 7,0 8,0 9,0

CLASSES

LARLEN B S a et e 2 o A nee o
0,0 1,020 3,0 40 506,0 7,0 8,0 90

CLASSES

Figura 1. Graficos das distribui¢bes para diferentes valores de g; e bz
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A maior rejeicio com o menor efeito de
blocos, nos casos em que nio houve corregdo,
é explicada pelo fato de que a varifincia dentro
do tratamento corresponde a soma de duas va-
ridncias, a devida a blocos ¢ a do erro propriamente
dito. Quando o efeito de blocos ¢ menor, a
distor¢do na varidncia final, para comparacio
dos testes, diminui e, portanto, os testes ficam
mais sensiveis.

Quando aumentam a assimetria € a curtose,
a possibilidade de distorcdo ¢ maior, pois ha
tendéncia de aparecimento de valores mais afas-

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

Os testes de Bartlett, Cochran & Fpngax, com
corregdo para blocos, tém, nas varias distribuigdes,
comportamento semelhante aos correspondentes,
ndo corrigidos; a medida que aumentam a assi-
mctria € a curtose, aumenta a porcentagem de
rejeicdo da hipotese de nulidade de homogeneidade
das varidncias, a qual nio excedeu, no entanto,
14%, nos niveis mais elevados de afastamento
da normalidade, enquanto nos testes sem corregao
chegou a 50%,

Quadro 1. Probabilidade (p;) de ocorréncia de valores nas diferentes classes de acordo com
o tipo da distribuigdo (Dij), caracterizada pela média (m), desvio padrio (s), coeficiente de

assimetria (g1) ¢ coeficiente de curtose (bz)

Distribui¢des
Ponto médio
da classe
Do Dy D2 D3 Da
P;

0,5 0,0002 0,007 0,016 0,369 0,396
1,0 0,0011 0,034 0,080 0,185 0,201
1,5 0,0049 0,117 0,140 0,115 0,121
2,0 0,0166 0,141 0,160 0,069 0,086
2,5 0,0440 0,169 0,192 0,046 0,064
3,0 0,0919 0,138 0,124 0,036 0,042
3.5 0,1498 0,103 0,080 0,032 0,032
4,0 0,1915 0,076 0,052 0,028 0,021
4,5 0,1915 0,062 0,040 0,024 0,014
5,0 0,1498 0,041 0,032 0,020 0,008
5.5 0,0919 0,034 0,024 0,017 0,005
6,0 0,0440 0,028 0,020 0,015 0,004
6,5 0,0166 0,021 0,016 0,013 0,003
7,0 0,0049 0,014 0,012 0,012 0,002
7,5 0,0011 0,008 0,008 0,010 0,001
8.0 0,0002 0,006 0,004 0,009 0,000
m 4,250 3,180 2,830 1,630 1,364

s 1,012 1,502 1,480 1,790 1,210
g1 0,000 0,880 1,110 1,631 1,918
b2 2,960 3,360 4,040 4,924 7,189

Braganita, Campinas, 52(2):173-180, 1993



178 A. CONAGIN et al.

Quadro 2. Porcentagens de rejeicdo da hipotese de nulidade de varidncias iguais pos testes
de Bartlett, Cochran ¢ Hariley, apés a corre¢do para blocos (BC, CC ¢ Fmax) ¢ sem corregio
(B, C, Fmax) ¢ nos de Han ¢ Shukla (S), considerando diferentes niveis de coeficientes de
variagdo (CV), de efeitos de blocos (Bj) e de assimetria ¢ curtose (AC)

cv Bj AC BC cC FmiaxC B C Fmax Han S
%

15 1 0 1,0 1,0 1,0 2,5 4,0 3.5 2,5 13,5
15 1 1 5,0 2,5 6,0 35 4.5 4.5 3.0 20,0
15 1 2 6.0 4,0 8,5 5,5 3.0 5,0 5,0 23,0
15 1 3 9.0 6,5 8,5 3,5 8,0 5,0 4,0 29,5
15 1 4 8,5 16,5 7,5 13,5 16,5 10,5 4,0 28.0
15 2 0 1,5 1,0 2,0 4.5 6,0 5,5 6.5 11,5
15 2 1 2,0 1,5 2,5 7.0 7,5 9.0 7.0 13,0
15 2 2 4.5 1,5 6,0 13,5 -13,0 19,0 7,0 19,0
15 2 3 8,5 6,0 9,0 26,0 15,5 21,5 4,5 30,5
15 2 4 6.0 9,5 6.5 23,0 24,0 24.5 6,5 26,5
15 3 0 1,5 0.5 4,0 4.0 6,0 4.0 4,0 13,0
15 3 1 3.0 4,0 4.5 14,5 10,0 13,5 4,0 15,5
15 3 2 3.5 2,0 4,0 23,0 17,5 18,5 4.5 21,5
15 3 3 14,0 4.5 13,5 47,5 22,0 47,0 10,0 30,5
15 3 4 11,5 10,0 8,0 39,0 28,0 35,5 14,0 32,5
25 1 0 0,0 0,5 0.5 2,5 2,0 4,5 4,0 12,5
25 1 1 3,0 3.5 4.5 10,0 6,0 15,0 1,5 17,0
25 1 2 3,5 3,0 3,5 16,5 13,0 13,0 6,5 21,0
25 1 3 13,5 8.0 14,0 23,0 16,5 18,0 5,0 31,0
25 1 4 12,0 11,0 12,5 26,5 26,0 25,0 7,0 39,5
25 2 0 1,0 0,5 1,5 4.5 7,0 4,0 5,5 12,5
25 2 1 2,5 1,5 3,0 9.0 5,5 13,0 8,0 11,0
25 2 2 4.0 1,0 5.5 17,0 14,5 15,5 6,5 19,0
25 2 3 12,0 5.5 13,5 45,0 20,0 48,0 8.0 35,0
25 2 4 10,0 11,5 9.5 37,5 31,5 34,5 11,0 29,5
25 3 0 1,0 1,0 2,0 5,0 7,5 4,5 4,0 9,0
25 3 1 1,5 2,5 1,0 9,0 10,5 10,0 5,5 14,5
25 3 2 3,0 3,0 2,5 22,0 18,5 21,5 7,0 18,0
25 3 3 10,5 4.5 10,5 50,0 27,5 51,0 12,5 31,5
25 3 4 11,5 7.5 10,0 38,5 32,5 37,0 13,5 25,5
Meédias 5,9 43 6,2 17,9 14,3 18,0 6.6 21,8

Braganita, Campinas, 52(2):173-180, 1993




EFEITO DA FALTA DE NORMALIDADE EM TESTES...

Nos trés niveis de efeito de blocos, os
resultados do teste de Han foram semelhantes
aos obtidos com os trés testes feitos com corregdo;
nestes, as porcentagens de rejeicio de Ho sdo
significativamente inferiores as obtidas nos testes
sem corregio (Nagai et al., 1991), em condigbes
de normalidade. Nas distribuigdes com coeficientes
de assimetria superiores a 1,11 e de curtose
maiores que 4,04, a porcentagem de rejeicdo
foi superior a 5%. No teste de Han, embora
os efeitos de blocos e de coeficientes de
variagdo tenham sido significativos, a média
de rejei¢do foi inferior a 10%, sendo menor
quando o efeito de blocos foi mais acen-
tuado. »

No teste de Shukla, foram também ratificados
os resultados de Nagai et al. (1991); as por-
centagens de rejeicdo foram significativamcnte
superiores as obtidas nos demais testcs; neste
trabalho, em condi¢des de normalidade, chegou
a 13%, quando a csperada era de 5%. A por-
centagem de rejeicdo vai crescendo a 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, nido corrigidos para blocos, quando
o CV ¢ de 15%, ¢ menores quec os obtidos
nos dois ultimos testes quando o CV ¢ de 25%,
nos niveis médio e baixo do efeito de blocos.
Nota-se, ainda, no teste de Shukla, uma tendéncia
de porcentagens de rejeicdo mais altas que nos
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trés testes sem correcdo, em condi¢des de nor-
malidade, ¢ um aumento em menor intensidade
quc nesses testes, para graus maiores de assimetria
¢ curtose. Embora o efeito de blocos tenha sido
significativo, como no teste de Cochran, com
correcdo, a maior amplitude da diferenga entre
efeito médio de blocos foi inferior a 3%.

A excegdo do teste de Cochran, com corregdo
para blocos, onde foi menor a porcentagem de
rejeicdo de Ho, ndo houve diferenga significativa
entre os dois niveis mais altos de afastamento
da normalidade.

O uso do teste de Bartlett tem sido desa-
conselhado para experimentos em blocos ao acaso,
cm razio de as variincias amostrais nio serem
independentes entre si. Verifica-se, neste trabalho,
que os resultados sdo superestimados em relagfio
aos obtidos no teste com corregdo para blocos,
ocorrendo o mesmo em relagio aos de Cochran
¢ Hartley, sem correcio.

Na analise conjunta, considerando o modelo
de ecfeitos fixos, observou-se que o teste de
Shukla diferiu significativamente dos demais; os
de Bartlett ¢ Hartley ndo diferiram entre si,
quando fecitos com ou sem corregdo para blocos.
As porcentagens de rejeigdo, pelo teste de Han,
nio difcriram das obtidas pelo Fmax, com corregéio,
e estiveram mais préximas das obtidas para os
demais testes feitos com corregio.

Quadro 3. Resultados do teste F correspondentes aos efeitos (FV) de niveis de coeficientes
de variagdo (CV), blocos (B), assimetria e curtosc (AC) ¢ interagdes duplas correspondentes,
nas analises da varidncia das porcentagens de rejeicio da hipotese de homogencidade pelos
testes de Bartlett, Cochran, ¢ Fmax, com corre¢do para blocos (BC, CC, Fmix) € sem
correcdo (B, C, Fmix) e nos testes de Han e¢ de Shukla (S)

Testes
Fv
BC CcC FmaxC B C Fmiax Han S

Ccv 0,56 0,03 0,60 41,36* 11,16* 35,93* 9,95% 0,03
B 1,39 3.45% 0,41 84,07* 87,13* 55,12* 5,68* 4,39*
AC 6,21* 55,77* 25,14* 156,49* 88,50* 100,96* 3,86* 82,45%
CV x B 0,91 0,09 1,59 16,87* 0,63 9,60* 0,40 2,22
CV x AC 2,03 0,07 2,01 6,33* 3,63* 4,95% 0,92 1,24
B x AC 1,09 1,38 1,51 - 10,32* 0,99 10,90* 1,82 1,37
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4. CONCLUSOES

1. Em todos os testes 4 medida que cresceu
a assimetria e a curtose da distribuicdo, aumentou
a rejeicdo da hipotese de varidncias iguais.

2. Nos diferentes niveis de assimetria ¢
curtose, o teste de Han apresentou resultados
semelhantes aos de Bartlett, Cochran ¢ Fpax
quando aplicados apds a correcdo para blocos;
nesses testes, as porcentagens de rejeicio da
hipétese das varidncias iguais foram superiores
a esperada, 5%, quando os coeficientes de assi-
metria ¢ de curtose foram maiores que 1,11 ¢
4,04 respectivamente.

3. Em distribuigbes com assimetria positiva
¢ curtose maior que 3, o teste de Shukla ¢
os de Bartlett, Cochran e Hartley, sem corregio
parablocos, apresentaram porcentagens de rejeicdo
da hipotese de nulidade (de homogencidade das
variidncias), com valores mais altos que os corres-
pondentes com corregdo.

4. A porcentagem de rcjeicdo da hipdtese
de homogeneidade das varidncias nos testes feitos
sem corregdo ¢ no de Shukla foi altamente influ-
enciada pela falta de normalidade, principalmente
quando o efeito de blocos foi pequeno.

5. Os coeficientes de variagdo estudados,
15 ¢ 25%, ndo influiram sobre as porcentagens
de rejeigdo de Ho nos testes feitos com corregao
para blocos.
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