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RESUMO

A violagao das pressuposi¢des de normalidade e homocedastici-
dade dos residuos pode ser um complicador nas provas de hipoteses
e estimacdo de parametros. Quando ndo sdo satisfeitas, geralmente
em consequéncia da escala de mensuracdo, a transformacao desta
escala pode levar ao atendimento destes pressupostos. Objetivou-se
verificar o efeito da transformacao Box-Cox na estimativa de parame-
tros genéticos, homocedasticidade e normalidade uni e multivariada,
baseando-se em onze experimentos de batata-doce. Os experimentos
foram conduzidos no delineamento de blocos casualizados entre
os anos de 2007 e 2011. A transformagdo Box-Cox foi estudada
independente de haver ou ndo homocedasticidade e normalidade
dos residuos. As caracteristicas produtividade total e comercial de
raizes, massa média de raizes comerciais, produtividade de ramas,
resisténcia a insetos de solo e formato das raizes foram avaliadas.
Nao houve uma transformacao especifica que fosse ideal para cada
varidvel estudada, e, além disso, nem sempre foi necessario o uso
da transformagdo de dados. A transformag@o Box-Cox melhorou a
homocedasticidade e normalidade uni e multivariada dos residuos,
porém, nem sempre estas hipdteses deixaram de ser rejeitadas apds a
transformacgdo. A transformagao Box-Cox praticamente ndo alterou
as estimativas de herdabilidade, indice de variacdo e as conclusdes
do teste F para o efeito de tratamento na maioria dos casos; no en-
tanto, promoveu redugdes nas estimativas do coeficiente de variagao
experimental e genético.

Palavras-chave: Ipomoea batatas, pardmetros genéticos,
homogeneidade das variancias, analise de variancia.

ABSTRACT

Box-Cox transformation in homoscedasticity and normality
univariate and multivariate in experiments evaluating sweet
potato

Violating assumptions of normality and homoscedasticity of the
residuals can be a complicating factor in the hypothesis tests and
parameter estimation. When assumptions are not met, usually as a
consequence of the measurement scale, the transformation of this
scale can lead the suitability of the presuppositions. This study aimed
to verify the effect of the Box-Cox transformation in the estimation of
genetic parameters, homoscedasticity and univariate and multivariate
normality of the residuals, based on eleven experiments with sweet
potatoes. The experiments were carried out in a randomized block
design between the years 2007 and 2011. The Box-Cox transformation
was studied independently of the existence of homoscedasticity
and normality of the residuals. The traits total and marketable root
yield, average weight of marketable roots, vines productivity, soil
insect resistance and shape of the roots were evaluated. No specific
processing was ideal for each variable, and furthermore, processing
data was not always necessary. The Box-Cox transformation has
improved homoscedasticity and univariate and multivariate normality,
however, not always these hypothesis are no longer rejected after
the transformation. The Box-Cox transformation practically did not
change the estimates of heritability and variation indexes and the
conclusions of F test for treatment effect in most cases, however,
it led to reductions in the estimates of environmental and genetic
variation coefficient.

Keywords: Ipomoea batatas, genetic parameters, homogeneity of
variance, analysis of variance.
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maioria das varidveis mensuradas

em experimentos na area biold-
gica ajusta-se a distribuicdo normal.
Porém, quando isso ndo ocorre, em
algumas situagdes, ha a aproximagao
da distribui¢cdo normal com o aumento
do tamanho amostral, conforme prevé
o teorema do limite central (Resende,
2007). Devido a importancia da distri-
bui¢ao normal, a maioria das técnicas
estatisticas paramétricas se fundamen-
tam na pressuposi¢cdo de normalidade.
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Quando cada variavel resposta ¢ ana-
lisada individualmente, a normalidade
univariada ¢ necessaria para que os
niveis de significancia reais dos testes
de hipoteses sejam proximos aos esta-
belecidos pelo pesquisador. Porém, nos
casos em que variaveis sdo analisadas
simultaneamente, as inferéncias estatis-
ticas dependem da distribui¢ao normal
multivariada (Cantelmo & Ferreira,
2007).

Além da normalidade, a homogenei-

dade de variancia, também denominada
homocedasticidade, ¢ muito importante
para a inferéncia estatistica (Couto ez al.,
2009), pois as hipdteses para os efeitos
testdveis dos modelos estatistico sdo
testadas considerando-se um residuo
comum. Segundo Resende (2007), a
violacdo de qualquer uma das outras
pressuposi¢des da andlise de variancia
(aditividade, independéncia e norma-
lidade dos residuos) pode conduzir a
heterocedasticidade.
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Caso as pressuposi¢des da norma-
lidade e homocedasticidade nao sejam
atendidas, as informagdes obtidas pelas
analises estatisticas podem gerar sérios
equivocos (Xu et al., 2013). Em certos
casos, quando nao ¢ possivel satisfa-
zer as pressuposicdes para analise de
variancia na propria escala observada,
transformacgdes tém sido feitas para uma
escala mais apropriada com o objetivo
de se conseguir homogencidade de
variancias e uma distribui¢do aproxi-
madamente normal (Couto et al., 2009;
Custodio & Barbin, 2009; Lucio et al.,
2010, 2011).

A escolha do tipo adequado de trans-
formagdo ndo ¢é trivial, pois matematica-
mente, existem inumeras possibilidades
e apenas o método da “tentativa e erro”
ndo ¢ o mais recomendado. Caso a
escolha da transformagdo seja equivo-
cada, pode-se ter mais problemas com
a normalidade e homocedasticidade
do que utilizando os dados originais.
A familia de transformacoes Box-Cox
(Box & Cox, 1964) ¢ amplamente utili-
zada, pois permite identificar a melhor
transformacdo, com base na utilizagdo
de um valor A (lambda) que maximize
o estimador de maxima verossimilhan-
¢a ¢ minimize o residuo (Chung et al.,
2007; Lucio et al., 2011). Esse método
produz uma transformacéo da variavel
resposta (Y) tal que as pressuposigdes
de homocedasticidade e normalidade
dos residuos sejam simultaneamente
satisfeitas (Couto et al., 2009).

A transformagdo Box-Cox ¢ utili-
zada em varias areas do conhecimento,
como na econometria (Yang et al.,
2006), na avaliacao de bovinos (Freitas
et al., 2005), na estatistica genomi-
ca (Yang et al., 2006), no estudo da
qualidade da agua (Freni & Mannina,
2012), no estudo de solos contamina-
dos (Meloun et al., 2005), entre outros.
Recentemente este método tem sido
aplicado em experimentos agronomicos,
em culturas como abobrinha italiana,
brocolis, pimentdo e milho (Couto et al.,
2009; Lucio et al.,2010,2011; Toebe &
Cargnelutti Filho, 2013). Contudo, sao
raros na literatura os trabalhos que ava-
liam o efeito da transformagao Box-Cox
na homocedasticidade, normalidade uni
e multivariada dos residuos e nas estima-
tivas de parametros genéticos.
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No Brasil € crescente o niimero de
experimentos com a cultura da batata
doce, objetivando explorar a grande
variabilidade genética existente para
a obtengdo de genotipos resistentes a
pragas e doengas (Marchese et al., 2010;
Massaroto et al., 2010); com melhor
qualidade nutricional (Andrade Junior et
al.,2012; Azevedo et al., 2014); maior
densidade de raizes (Cardoso et al.,
2007); maior teor de matéria seca e pro-
ducdo de biomassa (Gongalves Neto et
al.,2012); maior aptiddo para producao
de etanol (Gongalves Neto et al., 2011);
maior produgao de raizes para alimenta-
¢do humana (Cardoso et al., 2005; Aze-
vedo et al., 2014), e maior produgdo de
ramas para alimentagdo animal (Viana et
al., 2011; Andrade Junior et al., 2012).
Porém, nao ha trabalhos na literatura que
tenham como enfoque a verificagdo da
homocedasticidade e normalidade uni
e multivariada dos residuos na cultura
da batata-doce, bem como na aplicagéo
de estratégias que amenizem a violagao
destas pressuposigoes.

Neste trabalho objetivou-se verificar
o efeito da transformagdo Box-Cox nas
estimativas de pardmetros genéticos,
homocedasticidade e normalidade uni
e multivariada em onze experimentos
de batata-doce.

MATERIAL E METODOS

Os dados sdo provenientes de 11
experimentos realizados com a cultura
da batata-doce, com diferentes nimeros
de tratamentos (clones), todos em blo-
cos ao acaso, conduzidos entre os anos
2005 ¢ 2013 pelo Nucleo de Estudos em
Olericultura da Universidade Federal
dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
(UFVIM), no municipio de Diamantina-
-MG (Tabela 1).

As areas para o plantio foram pre-
paradas efetuando-se uma aragao e uma
gradagem com posterior sulcamento
do solo para a formagao das leiras. As
adubagdes de solo foram feitas conside-
rando o resultado da analise quimica do
solo e as recomendagdes para a cultura
(Ribeiro et al., 1999); os demais tratos
culturais foram realizados de acordo
com o recomendado por Filgueira

(2008).

Neste estudo, considerou-se para a
analise estatistica as caracteristicas pro-
dutividade total de raizes em t/ha (PT),
produtividade de raizes comerciais em
t/ha (PC), massa média de raizes comer-
ciais em grama (PMRC), produtividade
de ramas em t/ha (PR), resisténcia das
raizes a insetos de solo (RI) e formato
das raizes (FORM).

A resisténcia das raizes a insetos de
solo foi classificada por notas de 1 a 5
(Azevedo et al., 2002), sendo a nota
1= raizes livres de danos causados por
insetos, com aspecto comercial deseja-
vel; 2= raizes com poucos danos, mas
com presenga de algumas galerias e
furos nas raizes; 3= raizes com danos
perceptiveis (presenca de galeria e
furos nas raizes em maior intensidade),
com aspecto comercial prejudicado; 4=
raizes com muitos danos, praticamente
imprestaveis para comercializagdo
(presenga de muitas galerias, furos e
inicio de apodrecimento); e nota 5=
raizes totalmente imprestaveis para fins
comerciais (repletas de galerias, furos e
apodrecimento mais avangado). O for-
mato da raiz foi avaliado atribuindo-se
notas de 1 a 5 (Azevedo et al., 2002),
sendo a nota 1= formato fusiforme,
regular, sem veias ou qualquer tipo de
rachaduras; 2= formato considerado
bom, proximo de fusiforme e com al-
gumas veias; 3= formato desuniforme,
com veias e bastante irregular; 4= raizes
muito grandes, com veias e rachaduras,
indesejaveis comercialmente; e nota
5= raizes totalmente fora dos padrdes
comerciais, muito irregulares e defor-
madas, com muitas veias e rachaduras.
Para as variaveis resisténcia das raizes
a insetos de solo e formato das raizes,
considerou-se para cada parcela a média
das notas atribuidas por trés avaliadores
previamente treinados.

Para cada caracteristica estudada em
cada um dos experimentos realizou-se a
transformacao pela metodologia Box &
Cox (1964) para estabilizar ou reduzir
a variabilidade existente e normalizar
os residuos. Este método foi estudado
independente de haver ou ndo homoce-
dasticidade e normalidade dos residuos.
Box & Cox (1964) definiram a seguinte
familia de transformacdes:
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y-1

T A+0
yW = M

logy, A=0
A equacao (1) pode ser expressa pela

transformagao normalizada a seguir,
onde o jacobiano J(A, z)= 1.

y-1
o AFO

W = 2)
Glogy, A=0

em que: A ¢ um numero real e G ¢é
a média geométrica das observagdes da
variavel y.

Para a escolha da melhor poténcia A,
considerou-se valores no intervalo-5a 5
em intervalos de 0,0625 unidades, sendo
substituidos na expressdo (2). Para o
conjunto de dados transformados para
cada valor de A realizou-se a analise de
variéncia considerando o modelo: y, =
ptt+ bj + e, em que: y,= observa-
¢do do i-ésimo tratamento na j-ésima
repeti¢do; p= média geral; t= efeito do
i-ésimo tratamento; bj= efeito do j-ésimo
bloco; e ¢, = efeito do erro experimental.
Os efeitos dos tratamentos ¢ dos blocos
foram considerados como aleatérios.

Para a determina¢do do melhor
valor de A, foi utilizado o estimador de
méxima verossimilhanga (L __ ), substi-
tuindo-se a soma de quadrados residual
(SQE(M) obtido para cada valor de A na
expressao:

L _ nl (SQE;L)
max{iA) — 2 n n
Para o estabelecimento do melhor

valor de A verificou-se a situa¢dao onde
oL, ¢ maximizado.

O algoritmo para a execugdo das
analises de varidncias e obtencdo do
L, . e dos parametros genéticos foi im-
plementado no programa Matlab (versdo
8.1.0.604). O estudo da normalidade
univariada dos residuos foi feito antes e
apos a transformag@o, considerando-se
as estimativas de curtose, simetria € 0
teste de Lilliefors. Para a homocedas-
ticidade, utilizou-se o teste Bartlett.
Para estes testes (homocedasticidade e
normalidade univariada) utilizou-se o
programa GENES (Cruz, 2013). Para
o estudo da normalidade multivariada,
antes ¢ ap6s a transformacdo em cada
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um dos experimentos, realizou-se o
teste de Mardia (1970) para curtose ¢
assimetria e o teste de Henze-Zirkler
T (Mecklin, 2004). Para estes testes,
utilizou-se o programa SAS, utilizando
a macro multinorm (Truxillo, 2005).

Para verificar a influéncia da trans-
formacdo Box-Cox nos parametros
genéticos, estimou-se o coeficiente de
variagdo ambiental (CVe), coeficiente
de varia¢do genético (CVg), indice de
variagdo (CVe/CVg) ¢ herdabilidade
no sentido amplo. Todos os estimadores
destes parametros sdo apresentados por
Cruz et al. (2012) e foram estimados
com o auxilio do programa GENES
(Cruz, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelos valores de A obtidos pelo méto-
do Box-Cox (Tabela 2) verificou-se que
nao ha uma transformagdo especifica
que seja ideal para cada uma das varia-
veis estudadas nos varios experimentos
conduzidos. Toebe & Cargnelutti Filho
(2013), avaliando 13 experimentos com
a cultura do milho e, Lucio ez al. (2010),
avaliando quatro experimentos de bro-
colis, verificaram resultados similares,
encontrando para uma mesma caracte-
ristica valores diferentes de A em fungao
dos varios experimentos conduzidos.

Isto mostra que nem sempre a escolha da
melhor transformagdo ¢ trivial. Porém,
em algumas situagdes, mesmo antes de
analisar os dados ja se admite a neces-
sidade de utilizar uma transformagéo
especifica; como exemplo pode-se citar:
variaveis avaliadas por contagem que
geralmente seguem distribuigéo Poisson
(possui média igual a variancia) quando
¢ indicada a transformagao raiz quadra-
da; variaveis expressas em porcentagem
que geralmente seguem distribui¢ao
binomial, quando ¢ indicada a transfor-
magao angular; e variaveis nas quais se
verifica proporcionalidade entre média e
variancia, aproximando-se da distribui-
¢do exponencial, quando ¢ recomendada
a transformagdo logaritmica (Banzatto
& Kronka, 2013).

A expressio Z(“:% para

A#0,e ZMW=Iny para A=0 ¢
equivalente a z® = yA para A %0

e ZM = Iny para A=0 quando a
analise de varidncia ¢ invariante com
transformacdes lineares (Box & Cox,
1964; Lucio et al., 2011). Desta forma,
para a caracteristica produtividade total
de raizes no experimento I conclui-se
que ndo ha necessidade de efetuar a
transformagdo (Y'). Para as caracteris-
ticas massa média de raizes comerciais
e formato de raizes no experimento I11

Tabela 1. Ano de execug@o, numero de gendtipos, nimero de repeti¢des e locais de 11 experi-
mentos de batata-doce conduzidos pelo ntcleo de estudos em olericultura da UFVIM (year
of execution, number of genotypes, number of replications and locations of 11 experiments
of sweet potato carried out by UFVJM). Diamantina, UFVIM, 2015.

Ensaios Ano d~e NO, (?e N d e~: Local
execucdo Genétipos repeticdes
I 2005 12 4 Diamantina-MG
I 2005 12 4 Diamantina-MG
1T 2007 6 3 Diamantina-MG
v 2007/08 65 3 Diamantina-MG
\% 2009 12 4 Diamantina-MG
VI 2009 8 3 Diamantina-MG
VII 2009 8 3 Faz. Forquilha'
VIII 2009 15 4 Diamantina-MG
IX 2010/11 7 4 Couto Magalhaes de Minas-MG
X 2010/11 15 4 Couto Magalhaes de Minas-MG
XI 2013 72 3 Diamantina-MG

'Fazenda Forquilha: localizada no Distrito de Batatal, municipio de Diamantina-MG
(Forquilha Farm: located in the District of Batatal, Diamantina, Minas Gerais State, Brazil).
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Tabela 2. Valores da poténcia lambda (A) obtidos pelo procedimento Box-Cox no estudo
de seis caracteristicas avaliadas em 11 experimentos de batata-doce {values of lambda
(1) obtained by the Box-Cox procedure in the study of six characteristics evaluated in 11
experiments of sweet potato}. Diamantina, UFVJM, 2015.

Valores de A

Experimentos

PT PC PMRC PR RI FORM
I 10,0000 0,9375 -0,2500  0,3750 -0,3750 -12,5000
11 0,5000 0,6875 -0,6250  0,4375 -0,5625 -0,8125
m 11,2500  0,6250 NT! 0,0000 -0,6875 NT
v 03125 0,3750 -0,3750  0,1875 -17,5000  0,9375
\Y% 0,6250  0,6250  0,0000  0,6250 11,5150  0,6875
VI 0,3750  0,3750 -0,1250 -0,5625 0,5625  -0,5000
vl 0,1250  0,3125 -0,6250  0,9375 -19,3750 -0,3750
Vi 0,6250  0,4375 -0,3750  0,7500 -0,1875 11,8750
IX 0,0625 -0,0625 -2 0,6875 - -
X -0,1250  0,1250 - 0,6250 - -
XI 0,3750  0,4375 -0,1875 0,1250 - -

'NT= Dados que ndo sofreram transformagéo por ndo haver um ponto de maximo no esti-
mador de maxima verossimilhanga dentro do intervalo de lambda estudado (-5 a 5) (data
which were not processed because there is no maximum point of the maximum likelihood
estimator in the lambda range). ?(-)variaveis ndo avaliadas no experimento (variables not
measured in the experiment); PT= produtividade total de raizes, t/ha (total yield of roots, t/
ha); PC= produtividade de raizes comerciais, t/ha (marketable yield of roots, t/ha); PMRC=
massa média de raizes comerciais, gramas (average mass of marketable roots, grams); PR=
produtividade de ramas (yield of vines); RI= resisténcia das raizes a insetos de solo (resistance
of roots agains soil insects); FORM= formato das raizes (shape of roots).

ndo se verificou um ponto de maximo no
estimador de maxima verossimilhanca
dentro do intervalo de lambda estudado
(-5 a 5); logo, ndo se realizou trans-
formagdo para estas caracteristicas no
experimento III. Verificou-se que nessas
trés situagdes houve distribui¢do normal
e homogeneidade das variancias, sendo
dispensavel o uso de transformacgao
(Tabela 3).

Os experimentos em que foram
observados os maiores problemas
de normalidade e homogeneidade
de variancias residuais foram os de
numero IV e XI (Tabela 3). Nestes
experimentos foram também testados
0s maiores numeros de tratamentos (65
e 72 gendtipos), no qual o tamanho do
bloco pode ter influenciado na qualida-
de dos experimentos, ja que a variacao
ambiental dentro do bloco pode ter
sido muito grande. Segundo Pimentel-
-Gomes (2009), quando o nimero de
tratamentos ¢ grande, ou ha limitagdes
que restringem o tamanho dos blocos,
deve-se recorrer a delineamentos mais
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apropriados como os delineamentos de
blocos incompletos. Os experimentos
IX e X tiveram problemas de déficit
hidrico no inicio do ciclo da cultura, o
que pode ter comprometido a qualidade
do experimento, ocasionando desvios
na normalidade e homogencidade das
variancias dos residuos.

As maiores estimativas para os coe-
ficientes de variagao experimental foram
obtidas para os dados ndo transformados
nas caracteristicas produtividade total
de raizes, produtividade comercial de
raizes, massa média de raizes comerciais
e produtividade de ramas na maioria dos
experimentos (Tabela 4). Altos valores
do coeficiente de variagdo para a massa
verde da parte aérea também foram en-
contrados por Cavalcante et al. (2003)
e Moreira et al. (2011), evidenciando a
influéncia das condigdes ambientais na
expressao dessas caracteristicas. Quanto
as variaveis relacionadas a o6rgaos e/ou
estruturas subterraneas, ¢ comum encon-
trar valores de coeficiente de variagdo
elevados, pois o controle do ambiente

¢ dificultado (Cavalcante ef al., 2003)
podendo haver heterogeneidade na
textura, densidade, umidade do solo e
na incidéncia de pragas. Outra justifi-
cativa para os elevados coeficientes de
variagdo na produgdo de raizes, ¢ o fato
destas estarem no subsolo, ndo sendo
imediatamente visiveis, implicando na
colheita incompleta de algumas parce-
las (Azevedo et al., 2015). Resultados
semelhantes para o alto coeficiente de
variagdo na cultura da batata-doce em
variaveis relacionadas as raizes também
foram encontradas por Cavalcante et
al. (2003, 2006), Cardoso et al. (2005),
Andrade Junior et al. (2009), Moreira et
al. (2011), Azevedo et al. (2014, 2015).

De forma geral, apos a transforma-
¢do foi obtida maior homocedasticidade
das variancias ¢ melhores valores para
o teste Lilliefors, e simetria (Tabela 3).
Os testes de curtose e simetria permitem
inferir sobre a normalidade, sendo o
coeficiente de simetria considerado mais
poderoso em relagdo a curtose (Santos
& Ferreira, 2003).

Em algumas situagdes, verificou-se
que a transformacdo foi eficiente para
proporcionar o aceite da hipdtese de nor-
malidade e homogeneidade das varian-
cias quando estas hip6teses de nulidade
eram rejeitadas antes da transformagao.
Em outros casos, a transformacao foi
eficiente para reduzir os problemas com
a ndo normalidade e heterogeneidade
das variancias, mas as hipoteses de
nulidade continuaram sendo rejeitadas,
concordando com os resultados de
Couto et al. (2009), Lucio et al. (2010)
e Toebe & Cargnelutti Filho (2013). E
valido lembrar que essas hipdteses ndo
sdo0 tao restritivas quanto parecem ser,
pois os testes de hipoteses sdo robus-
tos em relagdo aos pequenos desvios
de normalidade e homocedasticidade
(Resende, 2007). Além disso, a norma-
lidade geralmente ndo se verifica nos
experimentos, pois o tamanho amostral
avaliado frequentemente ndo ¢ grande
o suficiente para o atendimento desta
pressuposi¢ao (Pimentel-Gomes, 2009).

Todas as transformacdes utilizadas
acarretaram na reducdo da média dos
dados, ocasionada pela mudanga de
escala (Tabela 4). Para o coeficiente de
variagdo residual, apds a transformagéo,
verificaram-se redugdes expressivas
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Tabela 3. Teste Lilliefors, teste Bartlett e estimativas de curtose e simetria em seis caracteristicas avaliadas em 11 experimentos de bata-
ta-doce (Lilliefors test, Bartlett test and estimates of kurtosis and symmetry on six characteristics evaluated in 11 experiments with sweet
potato). Diamantina, UFVJM, 2015.

Exp. Testes PT PC PMRC PR RI FORM
NT T NT T NT T NT T NT T NT T
Curtose 2,50 NT! 1,97% 1,96™ 2,57 2,13 3,43~ 3,22 4,31 4,08 4,617 3,37
I Simetria 0,15 NT 0,26™ 0,25 -0,27™ 0,43 0,20 -0,15™ 0,35 0,35™ 0,20 0,01
Lilliefors 0,08 NT 0,16" 145" 0,06™ 0,13™ 0,08™ 0,04 0,09 0,08 0,10~ 0,07
oo JesieBarten  736® NT 336> 3400 035 s61®  1S271L6IM 2572 1731° 458 1693
Curtose 3,52% 3,30 4,24 425 4,02 3,65™ 4,44" 2,95 3,14 2.30™ 3,72m 3,28
1L Simetria -0,18™ -0,41m -0,22™ -0,41m 0,83 -0,22" 0,83" 0,14 0,49 -0,12" 0,63 -0,04
Lilliefors 0,09 0,08 0,06™ 0,11™ 0,13 0,08 0,09 0,04 0,09 0,06™ 0,07 0,06
o JesleBarlent | 2422 2056 26267 26277 2119 1132 1312 BS0% 699 376> 488 865"
Curtose 2,25™ 2,26 3,75™ 4,15™ 3,80 NT 3,42 2,84"s 3,64 287 4,10 NT
1 Simetria 0,16 0,17 -0,48™ -0,52 -0,75® NT 0,36™ 0,69™ 0,48™ -0,19™ 2,76 NT
Lilliefors 0,09 0,14 0,05 0,05™ 0,08 NT 0,11 0,12 0,08 0,09  -0,56™ NT
cooJesieBarlen | 264v 264n 1274 883%  1030° NT o 636® 341%  1LIL 646> 009" NT
Curtose 6,74 4417 427" 3,57 3,37 2,68 9,08 4,09™ 4,34 2,67 3,06™ 3,05
v Simetria 0,32 -0,07" 0,13 0,17 0,27 -0,11" 0,84 0,14 0,92" -0,26™  -0,03™ -0,04"
Lilliefors 0,07 0,04 0,09 0,06 0,05™ 0,04 0,11 0,06 0,11 0,04 0,04 0,04
Teste Bartlett ~ 119,19" 108,14 141,72" 98,91* 99,70 57,87  179,69™ 98,83  101,32™ 53,44"  57,30" 57,19
........ Lo Bt LIB1O7 108147 LT 9801 99700 ST IO M 1012 S S0 0
Simetria 0,02 -0,09™ 2,76 2,59 0,93™ 0,44 0,35™ -0,05™ 0,14 -0,11™ 0,29 244"
V' Lilliefors 0,06™ 0,06™ 0,07 0,05 0,09" 0,09™ 0,08 0,09 0,04 0,03 0,11 020"
Teste Bartlett 4,67 4,34 10,20 8,75 15,05™ 13,66™ 9,83 9,72 14,08™ 14,00~  12,36™ 0,16™
........ T
VI Simetria -0,25™ -0,41™ 0,38 0,16™ 0,01 0,26™ 0,60 -0,33" -0,04™ -0,10=  -0,08™ 0,17
Lilliefors 0,05™ 0,05 0,16™ 0,07 0,05™ 0,12™ 0,22" 0,13 0,10 0,09 0,06™ 0,06
Lo TesieBarlent 6008 Sd9v  3STe 2070 BAIS 605 620" 262% 448 450° 863 1023
Curtose 3,37% 2,20 3,20 2,340 4,49 296" 4,51™ 4,45 2,83m  2.48™ 485" 2,29
VII Simetria 0,64 0,12 0,60™ 0,11™ 0,91™ -0,18™ 0,18™ 0,13 -0,41™ 0,09 1,07 -0,49™
Lilliefors 0,16 0,09 0,13 0,12 0,09 0,10™ 0,06™ 0,05™ 0,09 0,08 0,06™ 0,11
Lo TesieBarten | 656® 315t 6667 028°  IL60S 847 1233 12448 S44 421 890V 464
Curtose 3,75  4,19° 3,76™ 3,56™ 2,79 2,61™ 3,04 3,04 2,60™ 6,04 3,39% 3,37
VIII Simetria 0,75 0,53 0,60 0,09 0,22™ 0,13 0,09 -0,02" 0,04 2,32m 0,45™ 0,47
Lilliefors 0,17 0,10 0,12° 0,06™ 0,13 0,07 0,06™ 0,05™ 0,07 0,08 0,11 0,13
TesioBaret  29.61" 283" 2553 2020°  IL8I™ 736" 3248 3570°  1040° 009 4674" 49.90"
Curtose 7,66 2,200 8,54 2,19 -2 - 2,78 2,84ns - - - -
[y Simetria 143" 0,26™ 1,43 -0,39" - - -0,12™ -0,29" - - - -
Lilliefors 021" 0,15 0,18 0,13™ - - 0,06™ 0,07 - - - -
Lo TeseBaren 1656 2667 17217 754 - o378 390 o oo
Curtose 4,68 3,01™ 6,21 2,60™ - - 2,50 2,25 - - - -
y  Simetria 1,22 -0,42% 1,31 0,17™ - - 038" 0,28™ . y - -
Lilliefors 0,19 0,06™ 0,12°  0,08™ - - 0,09™ 0,10 . y - -
o TeseBarent 34077 1796° | 2336® 735 - o R2HER o oo
Curtose 7,057 3,61° 8,03 431" 7,14 4,53 521" 5,59 - - - -
XI Simetria 0,46™ -0,04" 0,54" -0,13" 1,02 -0,03" 0,38 -0,56™ - - - -
Lilliefors 0,04 0,03 0,05" 0,06" 0,06 0,04 0,06 0,02 - - - -

Teste Bartlett  112,90™ 81,19™  162,32"115,81" 146,02 98,91° 142,68" 99,28" - - - - -

, "e ™ referem-se a significancia a 1%, 5% e ndo significativo a 5% respectivamente, pelo teste t para o coeficiente de simetria e curtose,
pelo teste de Lilliefors e pelo teste X? para o teste Bartlett (refer to significance considering 1%, 5% and not significant at the 5% respectively,
for the coefficient t by symmetry and kurtosis at Lilliefors test and the X? test for the Bartlett’s test). '(NT) Dados que ndo sofreram
transformagdo (data which were not transformed). %(-) variaveis ndo avaliadas no experimento (variables not measured in the experiment);
PT= produtividade total de raizes, t/ha (total yield of roots, t/ha); PC= produtividade de raizes comerciais, t/ha (yield of marketable roots,
t/ha); PMRC= massa média de raizes comerciais, gramas (average mass of marketable roots, grams); PR= produtividade de ramas (yield
of vines); RI=resisténcia das raizes a insetos de solo (resistance of roots agains soil insects); FORM= formato das raizes (shape of roots).

*x
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Tabela 4. Média fenotipica, coeficiente de variagdo ambiental (CVe), coeficiente de variagdo genético (CVg), indice de variagdo genotipico
(Iv) e herdabilidade no sentido amplo (h?) e p-valor do efeito de tratamento pelo teste F (pV) em seis caracteristicas avaliadas em 11 ex-
perimentos de batata-doce para os dados ndo transformados (NT) e para os dados transformados (T) {mean phenotypic, environmental
coefficient of variation (CVe), coefficient of genetic variation (CVg), genotypic variation index (Iv), broad sense heritability (h?) and p-value
of the treatment effect by the test F (pV) on six characteristics evaluated in 11 experiments of sweet potato for no transformed data (NT)
and transformed data (T)}. Diamantina, UFVIM, 2015.

Exp. Parimetro PT PC PMRC PR RI FORM
NT T NT T NT T NT T NT T NT T

Média 1836 NT 1498 12,58 256,71 025 12,55 252 1,79 0,82 2,11 0,42

Cve (%) 2191 NT 25,64 2429 14,05 340 30,18 11,62 18,01 6,17 21,84 2281

I CVg (%) 2889 NT 33,65 31,73 14,65 3,60 2584 10,87 22,06 821 8,88 883
Iv 1,32 NT 131 131 1,04 1,06 0,86 0,93 122 133 0,41 0,39

h? 8743 NT 87,32 87,23 81,30 81,70 74,57 77,76 8572 87.64 39,79 37,48

e, pV.(%) .. <001 NT . <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 1272 1448
Média 26,85 5,08 2329 854 232,69 0,03 704 224 156 0,80 1,78 0,67

Cve (%) 28,84 14,81 3129 22,28 18,37 13,65 4579 20,37 1831 949 2645 18,12

I CVg(%) 2545 12,67 2544 17,72 16,14 12,16 39,55 19,55 15,58 821 18,97 16,64
Iv 0,88 0,85 0,81 0,80 0,88 0,89 0,86 096 085 086 072 0,92

h? 75,70 74,51 72,56 71,68 7554 76,07 74,89 78,64 7434 7494 6728 77,14

e, pV.(e) .01 008 019 ..024 ! 008 011 . 0,10 003 012 010 063 ...005
Média 21,84 32,34 1630 5,58 199,89  NT' 793 080 1,78 0,69 2,24 NT

Cve (%) 1138 12,84 1489 9,63 646 NT 2575 1136 1222 723 9,19 NT

I CVg(%) 2676 29,97 3883 2885 760 NT 57,70 37,57 19,76 12,81 5,85 NT
Iv 235 230 2,61 3,00 1,18 NT 224 331 1,62 1,77 0,64 NT

h? 9432 94,05 9533 96,42 80,62 NT 93,78 97,04 88,69 9041 54,86 NT

e, pV () .. <001 <001 <001 <001 6,46 NT <002 <001 002 010 1331 ... NT
Média 1033 2,03 6,02 1,88 162,22 0,15 3200 120 1,52 055 3,16 3,08

Cve (%) 34,85 10,82 4129 15,96 2528 891 5988 10,32 2433 31,64 23,00 22,58

IV CVg(%) 3L14 995 46,10 1711 1331 4,63 41,77 948 8,59 1539 1998 19,63
Iv 0,89 092 L12 1,07 0,53 0,52 0,70 0,92 035 049 087 087

h? 70,55 71,76 78,90 77,51 4542 4474 5934 71,70 2720 41,50 69,35 69,39

................... pV. (%) ...5001 <001 <001 <001  ..016 025 <00l <001 656 053 <00l <00l
Média 2500 7,30 20,88 6,48 35391 253 1849 6,03 2,01 225 2,03 1,62

Cve (%) 37,60 2471 4136 2738 2520 421 4128 27,09 1625 18,77 17,78 12,31

V. CVg (%) 1939 12,90 21,69 14,59 11,92 2,01 17,19 14,14 21,32 23,98 8,17 557
Iv 0,52 0,52 0,52 0,53 047 048 042 052 131 1728 046 045

h? 51,56 52,16 52,38 53,18 4723 47,67 4096 52,15 8732 86,72 4578 4507

e, pV.(%) ....532 503 493 AS6 769 743 1186 504 <001 <001 858 ..9.03
Média 10,50 2,37 840 2,16 26642 0,50 909 031 2,10 1,51 1,53 085

Cve (%) 3980 15,62 4447 17,36 32,53 4,03 4478 22,18 26,17 1502 2653 12,86

VI CVg (%) 1327 491 8,83 436 1739 3,09 X> 546 10,71 5,65 10,71 12,96
Iv 033 031 020 0,25 0,53 0,77 X 025 041 0,38 0,41 1,01

h? 2492 22,89 10,58 15,92 46,16 63,71 X 1540 3347 2982 3347 7528

e, pV. () .. 30,61 3206 4047 3691 1535 505 5443 3720 2442 2708 058 ... 1,26
Média 2503 147 22,67 2,56 36035 003 50,36 3931 141 0,63 227 0,75

Cve (%) 50,92 6,33 5249 16,81 2625 12,77 2630 24,81 1920 23,69 13,88 430

VII  CVg(%) 1898 3,17 2327 874 19,17 11,64 12,05 11,34 23,69 3883 2987 10,45
Iv 037 0,50 044 0,52 0,73 0091 046 046 123 1,64 2,15 243

h? 2943 43,00 37,09 44,79 61,54 71,35 38,62 38,54 82,03 8897 9329 94,66

e, pV.(%) .. 27,36 1755 . 2L79 163 ! 6,07 222 2068 2074 032 003 <001 <001
Média 8,34 3,64 6,37 2,17 199,72 0,14 6,77 4,01 1,77 0,91 2,04 235

Cve (%) 41,56 2731 43,10 19,52 2620 8,77 36,64 2693 2472 454 19,85 23,33

VI CVg(%) 3043 2091 30,66 14,89 23,63 8,67 5339 4593 1475 259 14,75 2,59
Iv 0,73 0,77 0,71 0,76 0,90 0,99 146 1,71 0,60 0,57 0,60 0,57

h? 68,19 70,09 66,94 69,94 76,50 79,63 89,47 92,08 58,73 56,56 58,73 56,36

pV (%) 6,90 0,12 2,75 0,13 <0,01 <0,01 037 1,88 037 1,88 1,53 1,50

Continua ...
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Tabela 4. Continuagdo

PT PC PMRC PR RI FORM
Exp. Pariametro
NT T NT T NT T NT T NT T NT T
Média 1,72 1,01 1,31 1,01 - -3 43,22 13,12 - - - -
Cve (%) 75,10 3,43 79,07 3,33 - - 16,54 11,65 - - - -
IX CVg (%) 89,43 4,56 109,35 4,73 - - 32,29 23,96 - - - -
Iv 1,19 1,33 1,38 1,42 - - 1,95 2,06 - - - -
h? 85,01 87,60 88,44 88,98 - - 93,85 94,42 - - - -
pV (%) 0,08 0,02 0,02 0,01 - - <0,01 <0,01 - - - -
.............. " ed1a392086191106--2749765--
Cve (%) 59,85 6,21 66,61 7,65 - - 31,63 21,11 - - - -
X CVg (%) 7,82 2,34 33,84 4,06 - - 41,22 28,74 - - - -
Iv 0,13 0,38 0,51 0,53 - - 1,30 1,36 - - - -
h? 36,39 36,21 50,79 52,93 - - 87,17 88,11 - - - -
pV (%) 41,15 12,95 3,86 3,02 - - <0,01 <0,01 - - - -
.............. Medla24,6132315293152300003629,371,49--
Cve (%) 30,87 11,55 39,33 17,77 29,66 5,07 47,47 5,50 - - - -
XI CVg (%) 34,20 14,32 42,97 20,55 13,89 2,84 37,19 6,57 - - - -
Iv LIl 1,24 1,09 1,16 0,47 0,56 0,78 1,19 - - - -
h? 83,08 86,00 82,68 84,24 46,74 55,67 71,05 85,09 - - - -
pV (%) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - - - -

I(NT) Dados que nao sofreram transformagao (data which were not transformed);*(X) Estimativas ndo apresentadas, pois a estimativa da
variancia genotipica apresentou valor negativo (estimates not presented because the estimated genetic variance showed a negative value);
3(-)varidveis ndo avaliadas no experimento (variables not measured in the experiment); PT= produtividade total de raizes, t/ha (total yield
of roots, t/ha); PC= produtividade de raizes comerciais, t/ha (yield of marketable roots, t/ha); PMRC= massa média de raizes comerciais,
gramas (average mass of marketable roots, grams); PR= produtividade de ramas (yield of vines); RI= resisténcia das raizes a insetos de solo
(resistance of roots agains soil insects); FORM= formato das raizes (shape of roots).

quando comparado com os coeficientes
obtidos antes da transformagao. Resul-
tado similar foi verificado por Couto et
al. (2009), Lucio et al. (2010, 2011) que
também encontraram grande redugdo
no coeficiente de variacdo ambiental
apos a transformacao Box-Cox. A re-
dugdo das estimativas dos coeficientes
de variagdo apds a transformag@o dos
dados ¢ esperada, como consequéncia
da mudanca de escala. Os valores das
estimativas de herdabilidade e do in-
dice de variagdo ndo sofreram grande
alteragdo apos a transformagao (Tabela
4), mostrando que ndo haveria mudancas
nas conclusdes em relagdo a estes para-
metros para o melhoramento genético
em consequéncia da transformagao.
Quanto aos testes de hipotese para o
efeito dos tratamentos, caso se consi-
dere o nivel nominal de significancia de
5%, haveria mudancas nas conclusoes
para apenas em trés casos, COmMo con-
sequéncia da transformagao dos dados.
Estas mudancgas foram observadas nas
caracteristicas resisténcia das raizes ao
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ataque de patdgenos no experimento IV,
massa média de raizes comerciais no
experimento VII e produtividade total
no experimento VIII.

Hair et al. (2009) destacam que
o atendimento da pressuposi¢do de
normalidade univariada contribui para
a obtencdo da distribuicdo normal
multivariada. Para os resultados da
normalidade multivariada, observaram-
-se melhorias nos valores de curtose,
assimetria e para o teste Henze-Zirkler
T, apds o uso da transformagao (Tabela
5). Os experimentos IV e XI, os quais
apresentaram maiores desvios para a
normalidade univariada, também foram
0s que tiveram problemas mais acentua-
dos quanto a normalidade multivariada,
com maiores estimativas para os testes
de Mardia curtose, assimetria e para o
teste Henze-Zirkler T.

Nos experimentos 1V, IX, X ¢ XI,
embora os dados tenham se aproximado
mais da distribuicdo normal multivaria-
da, a hipotese de normalidade continuou
sendo rejeitada pelo teste Henze-Zirkler

T (Tabela 5). Para os experimentos I,
II, VI e VIII, a hipotese de normalidade
multivariada passou a ndo ser rejeitada
apos a transformacdo. Toebe &
Cargnelutti Filho (2013), estudando
oito caracteristicas avaliadas em 13
ensaios de milho, verificaram a ndo
rejei¢do da hipdtese de distribuigdo nor-
mal multivariada apds a transformacao
pela metodologia Box-Cox em todos
os experimentos conduzidos. Assim,
a transformacdo realizada individual-
mente nas variaveis representa uma al-
ternativa mais simples, em comparacao
ao uso da transformag¢do multivariada
(Toebe & Cargnelutti Filho, 2013). Os
experimentos III, V e VII continua-
ram apresentando distribuicdo normal
multivariada ap6s a transformagdo. A
ndo normalidade multivariada ¢ algo
muito comum, contudo nem sempre
ela ¢ identificada, ja que a maioria dos
pesquisadores ndo atenta para a sua
importancia. Desvios na normalidade
multivariada podem ocasionar equivo-
cos nas inferéncias de testes estatisticos
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Tabela 5. Valores dos testes de normalidade multivariada considerando os dados ndo trans-
formados (NT) e transformados (T) pela metodologia Box-Cox em 11 experimentos de
batata-doce {values of multivariate normality tests considering no transformed data (NT)
and transformed (T) by the Box-Cox method in 11 experiments of sweet potato}. Diaman-

tina, UFVIM, 2015.
Ensaios Mardia Curtose Mardia Simetria Henze-Zirkler T
| NT 0,96 97,60 2,96
T 0,28 81,00 1,16
NT ...... S5 T — 4,77** ...............
I T 1,00 85,00 1,86™
NT ...... b R 1 ,45m ...............
E T 0,01 80,71" 1,58
NT ...... FEve SR 2 0’91** ..............
v T 2,99 113,30™ 4,33"
NT ...... e g 0’91“ ...............
v T -0,21™ 65,42™ 0,82
NT ...... G gy —— 2,98* ...............
R 03" SO 091 ..
VII NT 1,16™ 101,4" 1,03
T 0,66™ 57,9 0,45
VIHNT ...... e S 3,66** ...............
T 4,29 171,00 1,77
IXNT ...... i T 5’05** ...............
T -0,54™ 23,89™ 3,05™
NT ...... e e — 5’74** ...............
X T 4,07 25,50* 2,40°
NT ...... 5 g 11,85* ..............
Xl T 4,62™ 93,91 533"

#k

, "e ™ referem-se a significancia a 1%, 5% e ndo significativo a 5% respectivamente (™,

", and ™ correspond to significance of 1%, 5% and not significant at the 5% respectively).

da analise multivariada e analises de
modelos mistos multi-caracteristica.
Logo, observou-se que nesses expe-
rimentos de batata-doce ndo houve uma
transformacao especifica que fosse ideal
para cada uma das varidveis estudadas.
Além disso, nem sempre ¢ necessario
o uso da transformagdo de dados. A
transformag¢do Box-Cox melhorou a
homocedasticidade e normalidade uni
e multivariada, porém, nem sempre
as hipoteses de homocedasticidade e
normalidade deixaram de ser rejeitadas
apos a transformacdo. A transformacao
Box-Cox praticamente ndo alterou as
estimativas de herdabilidade do indice
de variagao e das conclusdes do teste F
para o efeito de tratamento na maioria
dos casos; no entanto, promoveu redu-
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¢Oes nas estimativas do coeficiente de
variagdo experimental e genético.
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