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A maioria das variáveis mensuradas 
em experimentos na área bioló-

gica ajusta-se à distribuição normal. 
Porém, quando isso não ocorre, em 
algumas situações, há a aproximação 
da distribuição normal com o aumento 
do tamanho amostral, conforme prevê 
o teorema do limite central (Resende, 
2007). Devido à importância da distri-
buição normal, a maioria das técnicas 
estatísticas paramétricas se fundamen-
tam na pressuposição de normalidade. 

Quando cada variável resposta é ana-
lisada individualmente, a normalidade 
univariada é necessária para que os 
níveis de significância reais dos testes 
de hipóteses sejam próximos aos esta-
belecidos pelo pesquisador. Porém, nos 
casos em que variáveis são analisadas 
simultaneamente, as inferências estatís-
ticas dependem da distribuição normal 
multivariada (Cantelmo & Ferreira, 
2007).

Além da normalidade, a homogenei-

dade de variância, também denominada 
homocedasticidade, é muito importante 
para a inferência estatística (Couto et al., 
2009), pois as hipóteses para os efeitos 
testáveis dos modelos estatístico são 
testadas considerando-se um resíduo 
comum. Segundo Resende (2007), a 
violação de qualquer uma das outras 
pressuposições da análise de variância 
(aditividade, independência e norma-
lidade dos resíduos) pode conduzir à 
heterocedasticidade.

AZEVEDO AM; ANDRADE JÚNIOR VC; FERNANDES JSC. 2016. Transformação Box-Cox na homocedasticidade e normalidade uni e multivariada em 
experimentos de batata-doce. Horticultura Brasileira 34: 093-101. DOI - http://dx.doi.org/10.1590/S0102-053620160000100014

Transformação Box-Cox na homocedasticidade e normalidade uni e 
multivariada em experimentos de batata-doce
Alcinei M Azevedo1; Valter C Andrade Júnior2; José SC Fernandes2

¹Universidade Federal de Viçosa (UFV), Viçosa-MG, Brasil; alcineimistico@hotmail.com; ²Universidade Federal dos Vales do 
Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), Diamantina-MG, Brasil; valterjr@ufvjm.edu.br; cunha.fernandes@ufvjm.edu.br

RESUMO
A violação das pressuposições de normalidade e homocedastici-

dade dos resíduos pode ser um complicador nas provas de hipóteses 
e estimação de parâmetros. Quando não são satisfeitas, geralmente 
em consequência da escala de mensuração, a transformação desta 
escala pode levar ao atendimento destes pressupostos. Objetivou-se 
verificar o efeito da transformação Box-Cox na estimativa de parâme-
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 transformação Box-Cox foi estudada 
independente de haver ou não homocedasticidade e normalidade 
dos resíduos. As características produtividade total e comercial de 
raízes, massa média de raízes comerciais, produtividade de ramas, 
resistência a insetos de solo e formato das raízes foram avaliadas. 
Não houve uma transformação específica que fosse ideal para cada 
variável estudada, e, além disso, nem sempre foi necessário o uso 
da transformação de dados. A transformação Box-Cox melhorou a 
homocedasticidade e normalidade uni e multivariada dos resíduos, 
porém, nem sempre estas hipóteses deixaram de ser rejeitadas após a 
transformação. A transformação Box-Cox praticamente não alterou 
as estimativas de herdabilidade, índice de variação e as conclusões 
do teste F para o efeito de tratamento na maioria dos casos; no en-
tanto, promoveu reduções nas estimativas do coeficiente de variação 
experimental e genético.

Palavras-chave: Ipomoea batatas, parâmetros genéticos, 
homogeneidade das variâncias, análise de variância.

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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Caso as pressuposições da norma-
lidade e homocedasticidade não sejam 
atendidas, as informações obtidas pelas 
análises estatísticas podem gerar sérios 
equívocos (Xu et al., 2013). Em certos 
casos, quando não é possível satisfa-
zer as pressuposições para análise de 
variância na própria escala observada, 
transformações têm sido feitas para uma 
escala mais apropriada com o objetivo 
de se conseguir homogeneidade de 
variâncias e uma distribuição aproxi-
madamente normal (Couto et al., 2009; 
Custódio & Barbin, 2009; Lúcio et al., 
2010, 2011).

A escolha do tipo adequado de trans-
formação não é trivial, pois matematica-
mente, existem inúmeras possibilidades 
e apenas o método da “tentativa e erro” 
não é o mais recomendado. Caso a 
escolha da transformação seja equivo-
cada, pode-se ter mais problemas com 
a normalidade e homocedasticidade 
do que utilizando os dados originais. 
A família de transformações Box-Cox 
(Box & Cox, 1964) é amplamente utili-
zada, pois permite identificar a melhor 
transformação, com base na utilização 
de um valor λ (lambda) que maximize 
o estimador de máxima verossimilhan-
ça e minimize o resíduo (Chung et al., 
2007; Lúcio et al., 2011). Esse método 
produz uma transformação da variável 
resposta (Y) tal que as pressuposições 
de homocedasticidade e normalidade 
dos resíduos sejam simultaneamente 
satisfeitas (Couto et al., 2009).

A transformação Box-Cox é utili-
zada em várias áreas do conhecimento, 
como na econometria (Yang et al., 
2006), na avaliação de bovinos (Freitas 
et al., 2005), na estatística genômi-
ca (Yang et al., 2006), no estudo da 
qualidade da água (Freni & Mannina, 
2012), no estudo de solos contamina-
dos (Meloun et al., 2005), entre outros. 
Recentemente este método tem sido 
aplicado em experimentos agronômicos, 
em culturas como abobrinha italiana, 
brócolis, pimentão e milho (Couto et al., 
2009; Lúcio et al., 2010, 2011; Toebe & 
Cargnelutti Filho, 2013). Contudo, são 
raros na literatura os trabalhos que ava-
liam o efeito da transformação Box-Cox 
na homocedasticidade, normalidade uni 
e multivariada dos resíduos e nas estima-
tivas de parâmetros genéticos.

No Brasil é crescente o número de 
experimentos com a cultura da batata 
doce, objetivando explorar a grande 
variabilidade genética existente para 
a obtenção de genótipos resistentes a 
pragas e doenças (Marchese et al., 2010; 
Massaroto et al., 2010); com melhor 
qualidade nutricional (Andrade Júnior et 
al., 2012; Azevedo et al., 2014); maior 
densidade de raízes (Cardoso et al., 
2007); maior teor de matéria seca e pro-
dução de biomassa (Gonçalves Neto et 
al., 2012); maior aptidão para produção 
de etanol (Gonçalves Neto et al., 2011); 
maior produção de raízes para alimenta-
ção humana (Cardoso et al., 2005; Aze-
vedo et al., 2014), e maior produção de 
ramas para alimentação animal (Viana et 
al., 2011; Andrade Júnior et al., 2012). 
Porém, não há trabalhos na literatura que 
tenham como enfoque a verificação da 
homocedasticidade e normalidade uni 
e multivariada dos resíduos na cultura 
da batata-doce, bem como na aplicação 
de estratégias que amenizem a violação 
destas pressuposições.

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

MATERIAL E MÉTODOS

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

As áreas para o plantio foram pre-
paradas efetuando-se uma aração e uma 
gradagem com posterior sulcamento 
do solo para a formação das leiras. As 
adubações de solo foram feitas conside-
rando o resultado da análise química do 
solo e as recomendações 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 

análise estatística as características pro-
dutividade total de raízes em t/ha (PT), 
produtividade de raízes comerciais em 
t/ha (PC), massa média de raízes comer-
ciais em grama (PMRC), produtividade 
de ramas em t/ha (PR), resistência das 
raízes a insetos de solo (RI) e formato 
das raízes (FORM).

A resistência das raízes a insetos de 
solo foi classificada por notas de 1 a 5 
(Azevedo et al., 2002), sendo a nota 
1= raízes livres de danos causados por 
insetos, com aspecto comercial desejá-
vel; 2= raízes com poucos danos, mas 
com presença de algumas galerias e 
furos nas raízes; 3= raízes com danos 
perceptíveis (presença de galeria e 
furos nas raízes em maior intensidade), 
com aspecto comercial prejudicado; 4= 
raízes com muitos danos, praticamente 
imprestáveis para comercialização 
(presença de muitas galerias, furos e 
início de apodrecimento); e nota 5= 
raízes totalmente imprestáveis para fins 
comerciais (repletas de galerias, furos e 
apodrecimento mais avançado). 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, próximo de fusiforme e com al-
gumas veias; 3= formato desuniforme, 
com veias e bastante irregular; 4= raízes 
muito grandes, com veias e rachaduras, 
indesejáveis comercialmente; e nota 
5= raízes totalmente fora dos padrões 
comerciais, muito irregulares e defor-
madas, com muitas veias e rachaduras. 
Para as variáveis resistência das raízes 
a insetos de solo e formato das raízes, 
considerou-se para cada parcela a média 
das notas atribuídas por três avaliadores 
previamente treinados.

Para cada característica estudada em 
cada um dos experimentos realizou-se a 
transformação pela metodologia Box & 
Cox (1964) para estabilizar ou reduzir 
a variabilidade existente e normalizar 
os resíduos. Este método foi estudado 
independente de haver ou não homoce-
dasticidade e normalidade dos resíduos. 
Box & Cox (1964) definiram a seguinte 
família de transformações:

AM Azevedo et al.
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A equação (1) pode ser expressa pela 
transformação normalizada a seguir, 
onde o jacobiano J(λ, z)= 1. 

em que:  λ é um número real e G é 
a média geométrica das observações da 
variável y.

Para a escolha da melhor potência λ, 
considerou-se valores no intervalo -5 a 5 
em intervalos de 0,0625 unidades, sendo 
substituídos na expressão (2). Para o 
conjunto de dados transformados para 
cada valor de λ realizou-se a análise de 
variância considerando o modelo: yij = 
μ + ti + bj + eij, em que: yij= observa-
ção do i-ésimo tratamento na j-ésima 
repetição; μ= média geral; ti= efeito do 
i-ésimo tratamento; bj= efeito do j-ésimo 
bloco; e eij= efeito do erro experimental. 
Os efeitos dos tratamentos e dos blocos 
foram considerados como aleatórios.

Para a determinação do melhor 
valor de λ, foi utilizado o estimador de 
máxima verossimilhança (Lmax), substi-
tuindo-se a soma de quadrados residual 
(SQE(λ)) obtido para cada valor de λ na 
expressão:

Para o estabelecimento do melhor 
valor de λ verificou-se a situação onde 
o Lmax é maximizado.

O algoritmo para a execução das 
análises de variâncias e obtenção do 
Lmax e dos parâmetros genéticos foi im-
plementado no programa Matlab (versão 
8.1.0.604). O estudo da normalidade 
univariada dos resíduos foi feito antes e 
após a transformação, considerando-se 
as estimativas de curtose, simetria e o 
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 e após a transformação em cada 

um dos experimentos, realizou-se o 
teste de Mardia (1970) para curtose e 
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 influência da trans-
formação Box-Cox nos parâmetros 
genéticos, estimou-se o coeficiente de 
variação ambiental (CVe), coeficiente 
de variação genético (CVg), índice de 
variação (CVe/CVg) e herdabilidade 
no sentido amplo. Todos os estimadores 
destes parâmetros são apresentados por 
Cruz et al. (2012) e foram estimados 
com o auxílio do programa GENES 
(Cruz, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Pelos valores de λ obtidos pelo méto-
do Box-Cox (Tabela 2) verificou-se que 
não há uma transformação específica 
que seja ideal para cada uma das variá-
veis estudadas nos vários experimentos 
conduzidos. Toebe & Cargnelutti Filho 
(2013), avaliando 13 experimentos com 
a cultura do milho e, Lúcio et al. (2010), 
avaliando quatro experimentos de bró-
colis, verificaram resultados similares, 
encontrando para uma mesma caracte-
rística valores diferentes de λ em função 
dos vários experimentos conduzidos. 

Isto mostra que nem sempre a escolha da 
melhor transformação é trivial. Porém, 
em algumas situações, mesmo antes de 
analisar os dados já se admite a neces-
sidade de utilizar uma transformação 
específica; como exemplo pode-se citar: 
variáveis avaliadas por contagem que 
geralmente seguem distribuição Poisson 
(possui média igual à variância) quando 
é indicada a transformação raiz quadra-
da; variáveis expressas em porcentagem 
que geralmente seguem distribuição 
binomial, quando é indicada a transfor-
mação angular; e variáveis nas quais se 
verifica proporcionalidade entre média e 
variância, aproximando-se da distribui-
ção exponencial, quando é recomendada 
a transformação logarítmica (Banzatto 
& Kronka, 2013).

A expressão  para  

, e  para  é 
equivalente a  para  
e  para  quando a 
análise de variância é invariante com 
transformações lineares (Box & Cox, 
1964; Lúcio et al., 2011). Desta forma, 
para a característica produtividade total 
de raízes no experimento I conclui-se 
que não há necessidade de efetuar a 
transformação (Y1). Para as caracterís-
ticas massa média de raízes comerciais 
e formato de raízes no experimento III 

Tabela 1. Ano de execução, número de genótipos, número de repetições e locais de 11 experi-
mentos de batata-doce conduzidos pelo núcleo de estudos em olericultura da UFVJM (year 
of execution, number of genotypes, number of replications and locations of 11 experiments 
of sweet potato carried out by UFVJM). Diamantina, UFVJM, 2015.

Ensaios Ano de 
execução

N° de 
Genótipos

N° de 
repetições Local

I 2005 12 4 Diamantina-MG
II 2005 12 4 Diamantina-MG
III 2007 6 3 Diamantina-MG
IV 2007/08 65 3 Diamantina-MG
V 2009 12 4 Diamantina-MG
VI 2009 8 3 Diamantina-MG
VII 2009 8 3 Faz. Forquilha1

VIII 2009 15 4 Diamantina-MG
IX 2010/11 7 4 Couto Magalhães de Minas-MG
X 2010/11 15 4 Couto Magalhães de Minas-MG
XI 2013 72 3 Diamantina-MG

1Fazenda Forquilha: localizada no Distrito de Batatal, município de Diamantina-MG 
(Forquilha Farm: located in the District of Batatal, Diamantina, Minas Gerais State, Brazil).
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não se verificou um ponto de máximo no 
estimador de máxima verossimilhança 
dentro do intervalo de lambda estudado 
(-5 a 5); logo, não se realizou trans-
formação para estas características no 
experimento III. Verificou-se que nessas 
três situações houve distribuição normal 
e homogeneidade das variâncias, sendo 
dispensável o uso de transformação 
(Tabela 3).

Os experimentos em que foram 
observados os maiores problemas 
de normalidade e homogeneidade 
de variâncias residuais foram os de 
número IV e XI (Tabela 3). Nestes 
experimentos foram também testados 
os maiores números de tratamentos (65 
e 72 genótipos), no qual o tamanho do 
bloco pode ter influenciado na qualida-
de dos experimentos, já que a variação 
ambiental dentro do bloco pode ter 
sido muito grande. Segundo Pimentel-
-Gomes (2009), quando o número de 
tratamentos é grande, ou há limitações 
que restringem o tamanho dos blocos, 
deve-se recorrer a delineamentos mais 

apropriados como os delineamentos de 
blocos incompletos. Os experimentos 
IX e X tiveram problemas de déficit 
hídrico no início do ciclo da cultura, o 
que pode ter comprometido a qualidade 
do experimento, ocasionando desvios 
na normalidade e homogeneidade das 
variâncias dos resíduos.

As maiores estimativas para os coe-
ficientes de variação experimental foram 
obtidas para os dados não transformados 
nas características produtividade total 
de raízes, produtividade comercial de 
raízes, massa média de raízes comerciais 
e produtividade de ramas na maioria dos 
experimentos (Tabela 4). Altos valores 
do coeficiente de variação para a massa 
verde da parte aérea também foram en-
contrados por Cavalcante et al. (2003) 
e Moreira et al. (2011), evidenciando a 
influência das condições ambientais na 
expressão dessas características. Quanto 
às variáveis relacionadas a órgãos e/ou 
estruturas subterrâneas, é comum encon-
trar valores de coeficiente de variação 
elevados, pois o controle do ambiente 

é dificultado (Cavalcante et al., 2003) 
podendo haver heterogeneidade na 
textura, densidade, umidade do solo e 
na incidência de pragas. Outra justifi-
cativa para os elevados coeficientes de 
variação na produção de raízes, é o fato 
destas estarem no subsolo, não sendo 
imediatamente visíveis, implicando na 
colheita incompleta de algumas parce-
las (Azevedo et al., 2015). Resultados 
semelhantes para o alto coeficiente de 
variação na cultura da batata-doce em 
variáveis relacionadas às raízes também 
foram encontradas por Cavalcante et 
al. (2003, 2006), Cardoso et al. (2005), 
Andrade Júnior et al. (2009), Moreira et 
al. (2011), Azevedo et al. (2014, 2015).

De forma geral, após a transforma-
ção foi obtida maior homocedasticidade 
das variâncias e 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 relação à curtose (Santos 
& Ferreira, 2003).

Em algumas situações, verificou-se 
que a transformação foi eficiente para 
proporcionar o aceite da hipótese de nor-
malidade e homogeneidade das variân-
cias quando estas hipóteses de nulidade 
eram rejeitadas antes da transformação. 
Em outros casos, a transformação foi 
eficiente para reduzir os problemas com 
a não normalidade e heterogeneidade 
das variâncias, mas as hipóteses de 
nulidade continuaram sendo rejeitadas, 
concordando com os resultados de 
Couto et al. (2009), Lúcio et al. (2010) 
e Toebe & Cargnelutti Filho (2013). É 
válido lembrar que essas hipóteses não 
são tão restritivas quanto parecem ser, 
pois os testes de hipóteses são robus-
tos em relação aos pequenos desvios 
de normalidade e homocedasticidade 
(Resende, 2007). Além disso, a norma-
lidade geralmente não se verifica nos 
experimentos, pois o tamanho amostral 
avaliado frequentemente não é grande 
o suficiente para o atendimento desta 
pressuposição (Pimentel-Gomes, 2009).

Todas as transformações utilizadas 
acarretaram na redução da média dos 
dados, ocasionada pela mudança de 
escala (Tabela 4). Para o coeficiente de 
variação residual, após a transformação, 
verificaram-se reduções expressivas 

Tabela 2. Valores da potência lambda (λ) obtidos pelo procedimento Box-Cox no estudo 
de seis características avaliadas em 11 experimentos de batata-doce {values of lambda 
(λ) obtained by the Box-Cox procedure in the study of six characteristics evaluated in 11 
experiments of sweet potato}. Diamantina, UFVJM, 2015.

Experimentos
Valores de λ

PT PC PMRC PR RI FORM
I 10,0000 0,9375 -0,2500 0,3750 -0,3750 -12,5000
II 0,5000 0,6875 -0,6250 0,4375 -0,5625 -0,8125
III 11,2500 0,6250 NT1 0,0000 -0,6875 NT
IV 0,3125 0,3750 -0,3750 0,1875 -17,5000 0,9375
V 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
VII 0,1250 0,3125 -0,6250 0,9375 -19,3750 -0,3750
VIII 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 - -

1NT= Dados que não sofreram transformação por não haver um ponto de máximo no esti-
mador de máxima verossimilhança 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). 2(-)variáveis não avaliadas no experimento (variables not 
measured in the experiment); PT= produtividade total de raízes, t/ha (total yield of roots, t/
ha); PC= produtividade de raízes comerciais, t/ha (marketable yield of roots, t/ha); PMRC= 
massa média de raízes comerciais, gramas (average mass of marketable roots, grams); PR= 
produtividade de ramas (yield of vines); RI= resistência das raízes a insetos de solo (resistance 
of roots agains soil insects); FORM= formato das raízes (shape of roots).
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Transformação Box-Cox na homocedasticidade e normalidade uni e multivariada em experimentos de batata-doce

Tabela 3. Teste Lilliefors, teste Bartlett e estimativas de curtose e simetria em seis características 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

I

Curtose 2,50ns NT1 1,97ns 1,96ns 2,57ns 2,13ns 3,43ns 3,22ns 4,31ns 4,08ns 4,61* 3,37ns

Simetria 0,15ns NT 0,26ns 0,25ns -0,27ns 0,43ns 0,20ns -0,15ns 0,35ns 0,35ns 0,20ns 0,01ns

Lilliefors 0,08ns NT 0,16** 1,45* 0,06ns 0,13ns 0,08ns 0,04ns 0,09ns 0,08ns 0,10ns 0,07ns

Teste Bartlett 7,36ns NT 3,36ns 3,40ns 9,35ns 5,61ns 15,27ns 11,61ns 25,72** 17,31ns 24,58* 16,93ns

II

Curtose 3,52ns 3,30ns 4,24ns 4,25ns 4,02ns 3,65ns 4,44* 2,95ns 3,14ns 2,30ns 3,72ns 3,28ns

Simetria -0,18ns -0,41ns -0,22ns -0,41ns 0,83* -0,22ns 0,83* 0,14ns 0,49ns -0,12ns 0,63ns -0,04ns

Lilliefors 0,09ns 0,08ns 0,06ns 0,11ns 0,13ns 0,08ns 0,09ns 0,04ns 0,09ns 0,06ns 0,07ns 0,06ns

Teste Bartlett 24,22* 22,56* 26,26** 26,27** 21,19* 11,32ns 13,12ns 8,50ns 6,99ns 3,76ns 14,88ns 8,65ns

III

Curtose 2,25ns 2,26ns 3,75ns 4,15ns 3,80ns NT 3,42ns 2,84ns 3,64ns 2,87ns 4,10ns NT
Simetria 0,16ns 0,17ns -0,48ns -0,52ns -0,75ns NT 0,36ns 0,69ns 0,48ns -0,19ns 2,76ns NT
Lilliefors 0,09ns 0,14ns 0,05ns 0,05ns 0,08ns NT 0,11ns 0,12ns 0,08ns 0,09ns -0,56ns NT
Teste Bartlett 2,64ns 2,64ns 12,74* 8,83ns 10,30ns NT 6,36ns 3,41ns 11,11* 6,46ns 0,09ns NT

IV

Curtose 6,74** 4,41** 4,27** 3,57ns 3,37ns 2,68ns 9,08** 4,09** 4,34** 2,67ns 3,06ns 3,05ns

Simetria 0,32ns -0,07ns 0,13ns 0,17ns 0,27ns -0,11ns 0,84** 0,14ns 0,92** -0,26ns -0,03ns -0,04ns

Lilliefors 0,07* 0,04ns 0,09** 0,06ns 0,05ns 0,04ns 0,11** 0,06ns 0,11** 0,04ns 0,04ns 0,04ns

Teste Bartlett 119,19** 108,14** 141,72** 98,91** 99,70** 57,87ns 179,69** 98,83** 101,32** 53,44ns 57,30ns 57,19ns

V

Curtose 2,41ns 2,38ns 0,01ns -0,10ns 5,58** 4,15ns 3,63ns 3,41ns 2,97ns 2,94ns 2,51ns 12,36ns

Simetria 0,02ns -0,09ns 2,76ns 2,59ns 0,93** 0,44ns 0,35ns -0,05ns -0,14ns -0,11ns 0,29ns 2,44ns

Lilliefors 0,06ns 0,06ns 0,07ns 0,05ns 0,09ns 0,09ns 0,08ns 0,09ns 0,04ns 0,03ns 0,11ns 0,20ns

Teste Bartlett 4,67ns 4,34ns 10,20ns 8,75ns 15,05ns 13,66ns 9,83ns 9,72ns 14,08ns 14,00ns 12,36ns 0,16ns

VI

Curtose 3,13ns 3,25ns 2,62ns 2,36ns 3,24ns 3,21ns 2,28ns 1,94ns 2,46ns 2,43ns 3,61ns 3,67ns

Simetria -0,25ns -0,41ns 0,38ns 0,16ns 0,01ns 0,26ns 0,60ns -0,33ns -0,04ns -0,10ns -0,08ns 0,17ns

Lilliefors 0,05ns 0,05ns 0,16ns 0,07ns 0,05ns 0,12ns 0,22** 0,13ns 0,10ns 0,09ns 0,06ns 0,06ns

Teste Bartlett 6,00ns 5,49ns 3,57ns 2,97ns 8,41ns 6,05ns 6,20ns 2,62ns 4,48ns 4,50ns 8,63ns 10,23ns

VII

Curtose 3,37ns 2,20ns 3,29ns 2,34ns 4,49ns 2,96ns 4,51ns 4,45ns 2,83ns 2,48ns 4,85* 2,29ns

Simetria 0,64ns 0,12ns 0,60ns 0,11ns 0,91ns -0,18ns 0,18ns 0,13ns -0,41ns 0,09ns 1,07* -0,49ns

Lilliefors 0,16ns 0,09ns 0,13ns 0,12ns 0,09ns 0,10ns 0,06ns 0,05ns 0,09ns 0,08ns 0,06ns 0,11ns

Teste Bartlett 6,56ns 3,15ns 6,66ns 0,28ns 11,60ns 8,47ns 12,33ns 12,44ns 5,44ns 4,21ns 8,90ns 4,64ns

VIII

Curtose 3,75ns 4,19* 3,76ns 3,56ns 2,79ns 2,61ns 3,04ns 3,04ns 2,60ns 6,04ns 3,39ns 3,37ns

Simetria 0,75* 0,53ns 0,60* 0,09ns 0,22ns 0,13ns 0,09ns -0,02ns 0,04ns 2,32ns 0,45ns 0,47ns

Lilliefors 0,17** 0,10ns 0,12* 0,06ns 0,13* 0,07ns 0,06ns 0,05ns 0,07ns 0,08ns 0,11ns 0,13*

Teste Bartlett 29,61** 29,83** 25,53* 22,20ns 11,81ns 7,36ns 32,48** 35,70* 10,40ns 0,09ns 46,74** 49,90**

IV

Curtose 7,66** 2,22ns 8,54** 2,19ns -2 - 2,78ns 2,84ns - - - -
Simetria 1,43** 0,26ns 1,43** -0,39ns - - -0,12ns -0,29ns - - - -
Lilliefors 0,21** 0,15ns 0,18* 0,13ns - - 0,06ns 0,07ns - - - -
Teste Bartlett 16,56* 2,66ns 17,21** 7,54ns - - 3,78ns 3,99ns - - - -

X

Curtose 4,68** 3,01ns 6,21** 2,60ns - - 2,50ns 2,25ns - - - -
Simetria 1,22** -0,42ns 1,31** 0,17ns - - 0,38ns 0,28ns - - - -
Lilliefors 0,19** 0,06ns 0,12* 0,08ns - - 0,09ns 0,10ns - - - -
Teste Bartlett 34,07** 17,96ns 23,36ns 7,35ns - - 12,22ns 11,82ns - - - -

XI

Curtose 7,05** 3,61* 8,03** 4,31** 7,14** 4,53** 5,21** 5,59** - - - -
Simetria 0,46** -0,04ns 0,54** -0,13ns 1,02** -0,03ns 0,38** -0,56** - - - -
Lilliefors 0,04ns 0,03ns 0,05ns 0,06* 0,06* 0,04ns 0,06* 0,02ns - - - -
Teste Bartlett 112,90** 81,19ns 162,32**115,81** 146,02** 98,91* 142,68** 99,28* - - - - -

**, *e ns referem-se à significância a 1%, 5% e não significativo a 5% respectivamente, pelo teste t para o coeficiente de simetria e curtose, 
pelo teste de Lilliefors e pelo teste X2 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 X2 test for the Bartlett’s test). 1(NT) Dados que não sofreram 
transformação (data which were not transformed). 2(-) variáveis não avaliadas no experimento (variables not measured in the experiment); 
PT= produtividade total de raízes, t/ha (total yield of roots, t/ha); PC= produtividade de raízes comerciais, t/ha (yield of marketable roots, 
t/ha); PMRC= massa média de raízes comerciais, gramas (average mass of marketable roots, grams); PR= produtividade de ramas (yield 
of vines); RI= resistência das raízes a insetos de solo (resistance of roots agains soil insects); FORM= formato das raízes (shape of roots).
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Tabela 4. Média fenotípica, coeficiente de variação ambiental (CVe), coeficiente de variação genético (CVg), índice de variação genotípico 
(Iv) e herdabilidade no sentido amplo (h2) e p-valor do efeito de tratamento pelo teste F (pV) em seis características avaliadas em 11 ex-
perimentos de batata-doce para os dados não 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 (h2) 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, UFVJM, 2015.

Exp. Parâmetro
PT   PC   PMRC   PR   RI   FORM

NT T   NT T   NT T   NT T   NT T   NT T

I

Média 18,36 NT 14,98 12,58 256,71 0,25 12,55 2,52 1,79 0,82 2,11 0,42
Cve (%) 21,91 NT 25,64 24,29 14,05 3,40 30,18 11,62 18,01 6,17 21,84 22,81
CVg (%) 28,89 NT 33,65 31,73 14,65 3,60 25,84 10,87 22,06 8,21 8,88 8,83

Iv 1,32 NT 1,31 1,31 1,04 1,06 0,86 0,93 1,22 1,33 0,41 0,39
h2 87,43 NT   87,32 87,23   81,30 81,70   74,57 77,76   85,72 87,64   39,79 37,48

pV (%) <0,01 NT <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 12,72 14,48

II

Média 26,85 5,08 23,29 8,54 232,69 0,03 7,04 2,24 1,56 0,80 1,78 0,67
Cve (%) 28,84 14,81 31,29 22,28 18,37 13,65 45,79 20,37 18,31 9,49 26,45 18,12
CVg (%) 25,45 12,67 25,44 17,72 16,14 12,16 39,55 19,55 15,58 8,21 18,97 16,64

Iv 0,88 0,85 0,81 0,80 0,88 0,89 0,86 0,96 0,85 0,86 0,72 0,92
h2 75,70 74,51   72,56 71,68   75,54 76,07   74,89 78,64   74,34 74,94   67,28 77,14

pV (%) 0,11 0,08 0,19 0,24 0,08 0,11 0,10 0,03 0,12 0,10 0,63 0,05

III

Média 21,84 32,34 16,30 5,58 199,89 NT1 7,93 0,80 1,78 0,69 2,24 NT
Cve (%) 11,38 12,84 14,89 9,63 6,46 NT 25,75 11,36 12,22 7,23 9,19 NT
CVg (%) 26,76 29,97 38,83 28,85 7,60 NT 57,70 37,57 19,76 12,81 5,85 NT

Iv 2,35 2,30 2,61 3,00 1,18 NT 2,24 3,31 1,62 1,77 0,64 NT
h2 94,32 94,05   95,33 96,42   80,62 NT   93,78 97,04   88,69 90,41   54,86 NT

pV (%) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 6,46 NT <0,02 <0,01 0,02 0,10 13,31 NT

IV

Média 10,33 2,03 6,02 1,88 162,22 0,15 3,20 1,20 1,52 0,55 3,16 3,08
Cve (%) 34,85 10,82 41,29 15,96 25,28 8,91 59,88 10,32 24,33 31,64 23,00 22,58
CVg (%) 31,14 9,95 46,10 17,11 13,31 4,63 41,77 9,48 8,59 15,39 19,98 19,63

Iv 0,89 0,92 1,12 1,07 0,53 0,52 0,70 0,92 0,35 0,49 0,87 0,87
h2 70,55 71,76   78,90 77,51   45,42 44,74   59,34 71,70   27,20 41,50   69,35 69,39

pV (%) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,16 0,25 <0,01 <0,01 6,56 0,53 <0,01 <0,01

V

Média 25,00 7,30 20,88 6,48 353,91 2,53 18,49 6,03 2,01 2,25 2,03 1,62
Cve (%) 37,60 24,71 41,36 27,38 25,20 4,21 41,28 27,09 16,25 18,77 17,78 12,31
CVg (%) 19,39 12,90 21,69 14,59 11,92 2,01 17,19 14,14 21,32 23,98 8,17 5,57

Iv 0,52 0,52 0,52 0,53 0,47 0,48 0,42 0,52 1,31 1,28 0,46 0,45
h2 51,56 52,16   52,38 53,18   47,23 47,67   40,96 52,15   87,32 86,72   45,78 45,07

pV (%) 5,32 5,03 4,93 4,56 7,69 7,43 11,86 5,04 <0,01 <0,01 8,58 9,03

VI

Média 10,50 2,37 8,40 2,16 266,42 0,50 9,09 0,31 2,10 1,51 1,53 0,85
Cve (%) 39,89 15,62 44,47 17,36 32,53 4,03 44,78 22,18 26,17 15,02 26,53 12,86
CVg (%) 13,27 4,91 8,83 4,36 17,39 3,09 X2 5,46 10,71 5,65 10,71 12,96

Iv 0,33 0,31 0,20 0,25 0,53 0,77 X 0,25 0,41 0,38 0,41 1,01
h2 24,92 22,89   10,58 15,92   46,16 63,71   X 15,40   33,47 29,82   33,47 75,28

pV (%) 30,61 32,06 40,47 36,91 15,35 5,05 54,43 37,26 24,42 27,08 0,58 1,26

VII

Média 25,03 1,47 22,67 2,56 360,35 0,03 50,36 39,31 1,41 0,63 2,27 0,75
Cve (%) 50,92 6,33 52,49 16,81 26,25 12,77 26,30 24,81 19,20 23,69 13,88 4,30
CVg (%) 18,98 3,17 23,27 8,74 19,17 11,64 12,05 11,34 23,69 38,83 29,87 10,45

Iv 0,37 0,50 0,44 0,52 0,73 0,91 0,46 0,46 1,23 1,64 2,15 2,43
h2 29,43 43,00   37,09 44,79   61,54 71,35   38,62 38,54   82,03 88,97   93,29 94,66

pV (%) 27,36 17,55 21,79 16,3 6,07 2,22 20,68 20,74 0,32 0,03 <0,01 <0,01

VIII

Média 8,34 3,64 6,37 2,17 199,72 0,14 6,77 4,01 1,77 0,91 2,04 2,35
Cve (%) 41,56 27,31 43,10 19,52 26,20 8,77 36,64 26,93 24,72 4,54 19,85 23,33
CVg (%) 30,43 20,91 30,66 14,89 23,63 8,67 53,39 45,93 14,75 2,59 14,75 2,59

Iv 0,73 0,77 0,71 0,76 0,90 0,99 1,46 1,71 0,60 0,57 0,60 0,57
h2 68,19 70,09   66,94 69,94   76,50 79,63   89,47 92,08   58,73 56,56   58,73 56,56

pV (%) 6,90 0,12 2,75 0,13 <0,01 <0,01 0,37 1,88 0,37 1,88 1,53 1,50

Continua ...
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Transformação Box-Cox na homocedasticidade e normalidade uni e multivariada em experimentos de batata-doce

T (Tabela 5). Para os experimentos I, 
II, VI e VIII, a hipótese de normalidade 
multivariada passou a não ser rejeitada 
após a t ransformação.  Toebe & 
Cargnelutti Filho (2013), estudando 
oito características avaliadas em 13 
ensaios de milho, verificaram a não 
rejeição da hipótese de distribuição nor-
mal multivariada após a transformação 
pela metodologia Box-Cox em todos 
os experimentos conduzidos. Assim, 
a transformação realizada individual-
mente nas variáveis representa uma al-
ternativa mais simples, em comparação 
ao uso da transformação multivariada 
(Toebe & Cargnelutti Filho, 2013). Os 
experimentos III, V e VII continua-
ram apresentando distribuição normal 
multivariada após a transformação. A 
não normalidade multivariada é algo 
muito comum, contudo nem sempre 
ela é identificada, já que a maioria dos 
pesquisadores não atenta para a sua 
importância. Desvios na normalidade 
multivariada podem ocasionar equívo-
cos nas inferências de testes estatísticos 

Tabela 4. Continuação

Exp. Parâmetro
PT   PC   PMRC   PR   RI   FORM

NT T   NT T   NT T   NT T   NT T   NT T

IX

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 - - - -
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 - - - -
h2 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 - - - -

X

Média 3,92 0,86 1,91 1,06 - - 27,49 7,65 - - - -
Cve (%) 59,85 6,21 66,61 7,65 - - 31,63 21,11 - - - -
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 - - - -
h2 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 - - - -

XI

Média 24,61 3,23 15,29 3,15 230,00 0,36 29,37 1,49 - - - -
Cve (%) 30,87 11,55 39,33 17,77 29,66 5,07 47,47 5,50 - - - -
CVg (%) 34,20 14,32 42,97 20,55 13,89 2,84 37,19 6,57 - - - -

Iv 1,11 1,24 1,09 1,16 0,47 0,56 0,78 1,19 - - - -
h2 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 - - - -
1(NT) Dados que não sofreram transformação (data which were not transformed);2(X) Estimativas não apresentadas, pois a estimativa da 
variância genotípica apresentou valor negativo (estimates not presented because the estimated genetic variance showed a negative value); 
3(-)variáveis não avaliadas no experimento (variables not measured in the experiment); PT= produtividade total de raízes, t/ha (total yield 
of roots, t/ha); PC= produtividade de raízes comerciais, t/ha (yield of marketable roots, t/ha); PMRC= massa média de raízes comerciais, 
gramas (average mass of marketable roots, grams); PR= produtividade de ramas (yield of vines); RI= resistência das raízes a insetos de solo 
(resistance of roots agains soil insects); FORM= formato das raízes (shape of roots).

ataque de patógenos no experimento IV, 
massa média de raízes comerciais no 
experimento VII e produtividade total 
no experimento VIII.

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

Nos experimentos IV, IX, X e XI, 
embora os dados tenham se aproximado 
mais da distribuição normal multivaria-
da, a hipótese de normalidade continuou 
sendo rejeitada pelo teste Henze-Zirkler 

quando comparado com os coeficientes 
obtidos antes da transformação. Resul-
tado similar foi verificado por Couto et 
al. (2009), Lúcio et al. (2010, 2011) que 
também encontraram grande redução 
no coeficiente de variação ambiental 
após a transformação Box-Cox. A re-
dução das estimativas dos coeficientes 
de variação após a transformação dos 
dados é esperada, como consequência 
da mudança de escala. Os valores das 
estimativas de herdabilidade e do ín-
dice de variação não sofreram grande 
alteração após a transformação (Tabela 
4), mostrando que não haveria mudanças 
nas conclusões em relação a estes parâ-
metros para o melhoramento genético 
em consequência da transformação. 
Quanto aos testes de hipótese para o 
efeito dos tratamentos, caso se  consi-
dere o nível nominal de significância de 
5%, haveria mudanças nas conclusões 
para apenas em três casos, como con-
sequência da transformação dos dados. 
Estas mudanças foram observadas nas 
características resistência das raízes ao 
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da análise multivariada e análises de 
modelos mistos multi-característica.

Logo, observou-se que nesses expe-
rimentos de batata-doce não houve uma 
transformação específica que fosse ideal 
para cada uma das variáveis estudadas. 
Além disso, nem sempre é necessário 
o uso da transformação de dados. A 
transformação Box-Cox melhorou a 
homocedasticidade e normalidade uni 
e multivariada, porém, nem sempre 
as hipóteses de homocedasticidade e 
normalidade deixaram de ser rejeitadas 
após a transformação. A transformação 
Box-Cox praticamente não alterou as 
estimativas de herdabilidade do índice 
de variação e das conclusões do teste F 
para o efeito de tratamento na maioria 
dos casos; no entanto, promoveu redu-

ções nas estimativas do coeficiente de 
variação experimental e genético.
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