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APLICAGAO DA TRANSFORMACAO RAIZ QUADRADA, NA ANALISE
DA VARIANCIA DE DADOS EXPERIMENTAIS (*). HerMANO VAZ DE ARRUDA.

Ao executar a andlise de varidncia de uma experiéneia . deve-se levar
em conta que estdo sendo devidamente respeitadas diversas hip6teses bé-
sicas, as quais proporcionam validade e nivel de probabilidade corretos
aos chamados testes de significAncia. A discorddncia dos dados experi-
mentais com as hipdteses pré-estabelecidas pode conduzir o experimentador
a inferéncias falsas.

As hipéteses sdo as seguinfes:

1} Os efeitos de tratamentos e blocos devem ser aditivos. Esta condi-
¢io é imposta por um modélo matemdtico, varidvel com o delineamento
usado. Para um delineamento em blocos ao acaso o modélo seria:

Yij:' m+ti+b;+6i1
m que Y;; é o valor observado relativo & pareela que recebeu ¢ tratamento

i no bloco j; m é a média geral; t: é o efeito do tratamento i; b; é o efeito
do bloco j; ey € 0 é&rro experimental associado aquele valor observado.

2) Os valores dos erros, e:;, devem ser independentes uns dos outros,
isto é, o &rro de uma observacfio ndo deve estar associado ao érro de qual-
quer outra observagdo. ‘

3) Os erros e;; devem ter uma varidncia comum. E considerado que
& variincia do érro para as diversas comparacdes de tratamentos sfio ho-
mogéneas. Admitindo-se a existénecia desta hipétese, & possivel usar um

“érro médio para tédas as comparacdes de tratamentos, como é usualmente
feito nas andlises de rotina.

4) A variével e;; deve ter uma distribuigiio normal. Quando os dados
experimentais ndo se adaptam #&s hip6teses enumeradas recomenda-se fazer
uma transformacfo, usando-se umsa nova escala de medidas que seja capaz
de assegurar a citada adaptacio.

No presente trabalho é apresentada a aplicagio de uma transformacéio
dos dados originais, mostraido o seu efeito sébre a homogenizacgio da
varidncia do érro e sObre a aditividade dos efeitos dos tratamentos e blocos.

Material ¢ método — Usaram-se os dados de uma experiéncia com
inseticidas sistémicos no combate aos pulgdes do algodoeiro, instalada na
Estagio Experimental do Instituto Agronémico, em Ribeirdo Préto. A
varidvel X, ntimero médio de pulgdes por f6lhsa, determinada em 15 félhas,

{*) Recebida para publicacio em 29 de janeiro de 1959,
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foi usada para medir 2 eficiénecia dos diversos tratamentos no contrdle da
praga. Iistes dados referem-se a uma das contagens do nimerc de pulgdes
feitas na experiéneia e, portanto, sé servem como ilustracio do método
estatistico,

Dados como éstes e outros referentes também a contagens, tais como
nimero de ervas més por canteiro nas experiéncias com herbicidas, ndmero
de galhos secos em cafeeiros em func¢fio de diversos adubos usados etc.,
tendem a seguir a distribuiciio de Poisson. Nesta distribuicio a varidncia
6 igual & média. Nos casos mais freqiientes os dados se aproximam apenas
da distribui¢io tedrica, apresentando a varidncia proporcional i média.
Esta proporcionalidade, desde que as médias sejam bem diferentes, pro-
voca & heterogeneidade na varidncia do &rro e, #s vézes, a nio aditividade
dos efeitos de blocos e tratamentos (?).

A transformagdo indicada para o caso da presente experiéncia é a raiz
quadrada dos dados originais (2).

Assim, féz-se a citada transformag¢do, e mediante a comparacfio das
duas andlises, uma correspondente aos dados originais e outra aos trans-
formados, foi possivel julgar a eficiéncia da transformacdo usada.

Anélise dos dados originais — Observando inicialmente o quadro
1, correspondente aos dados originais x, nota-se que existem diferencas
acentuadas nas amplitudes de variacio dentro dos tratamentos. FEstas
diferengas, indo de 37 para o tratamento 1 até 193 para o tratamento 8,
fazem suspeitar da heterogeneidade da varidnecia do érro.

Quapro 1. — Dados originais, x, correspondentes ao niimero médio de pulgdes por félha

BLOCOS
Tratamentos Totaia dos Amplitude de
I I 1 ‘ I l v tratamentos variacio
25 7 8 44 84 37
13 30 19 74 136 61
54 38 10 16 116 44
66 86 114 177 443 11
124 63 132 160 479 97
266 185 121 241 813 145
261 202 151 277 891 126
177 226 370 268 1071 193
986 835 925 1287 4033

Para estudar a heterogeneidade da varidncia decompds-se & varidneia
total do érro em trés componentes: dentro do Grupo 1 (Gl), que reune

(4) B8neEDECOR, G. W. Statistical methods. The Iowa State College Press, Iowa, 1936. p.314-328.
(2) Barrierr, M. 8. The use of transformations. Biometrics 3:39-52, 1947..
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os inseticidas sistémicos; dentro do Grupo 2 (G2), dos ndo sistémicos, in-
clusive a testemunha; e a varifincia, para a comparacfio entre grupos. Esta
decomposiciio aparece no quadro 2, juntamente com a andlise da varidneia,

Quabro 2. — Anilise da varidncia dos dados originais, x, ndmero médio de pulgdes por
félha

5 Graus de Soma de Quadrados
Fontes de variagho liberdade quadrados’ médios ¥
Blocos __ . ... _____.____ 3 14 392
Tratamentos . 7 258 362 36 909 12,7
rTo 21 61 022 2 905
B 31 338 777
Dentro G1 .. ___ . ___.___.__ L] 2 564 427
Dentro G2 _______._ 12 55 043 4 586
G2 versus G 1 3 3 415 1 138
Breo oo .. 21 61 022 2 905

Coeficiente de varingio = 42,8%

Observa-se que a varidncia dentro do G1 (427) é 11 vézes menor do
que a varidncia dentro do G2 (4 586). Para a comparacio Gl versus G2,
tem-se uma fungdo destas duas varidncias. Conclui-se pela heterogeneidade
entre as varidncias dos dois grupos, pois o valor 11,7 para F com 12 a 6 graus
de liberdade, ¢ altamente significativo. O uso de um s6 é&ro médio (pooled
error) para tddas as comparagdes fica, pois, rejeitado (?).

O coeficiente de variacdio no valor de 42,8%, muito alto, faz suspeitar
da ndio aditividade dos efeitos de blocos e tratamentos, embora nio se possa
executar um teste, no presente eago, em vista de se ter verificado a hetero-
geneidade na varidncia do é&rro.

Anélise dos dados transformados — Os dados, apés a transforma-
¢io para 4/ x, sfo apresentados no quadro 3.

Quapko 3. — Dados transformados para vVx , sendo x o nimero médio de pulgdes por
félha

BLOCOS Totais
Tratamentos tratamentoa

I I II1 v

5,00 2,64 2,83 6,63 17,10
3,80 5,47 4,36 8,60 22,03
7.35 6,00 3,16 4,00 20,51
8,12 9,27 10,68 13,30 41,37
11,13 797 11,49 12,65 43,21
16,31 13,60 11,00 15,52 56,43
16,15 14,21 12,29 16,64 50,29
13,30 15,03 - 19,23 17,26 64,82
80,96 74,16 75,04 94,60 324,76

(%) Emenuart, C. The assumptions underlying the analysis of variance. Biometrics 3:1-21. 1047.
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A andlise da variineia e a decomposicio do érro estdo incluidas no
quadro 4.

Quanro 4. — Anélise da varidncia dos dados transformados para vz
cari Graus de Soma de . Quadrados
Fontes de variacio liberdade quadrados médios F
3 33,39
7 623.65 86,09 23.0
1 1,20 120 0,3
ITO e oo 20 77,45 3.87
Total .. 31 735,69
Dentro Gl 6 22,47 3.74
Dentro G2 12 50,72 4,23
G2 versus G1 ____._________ 3 5,45 1,82
Brro .o . 21 78,64 3,74

Coeficiente de variagdo = 19,19,

Pode-se ver no quadro 4 que a transformagio homogenizou a varidnecia
do é&rro: 3,74 dentro do G1, 4,23 dentro do G2 e 1,82 para a comparagio
(G2 versus G1. Verificada a homogeneidade da varidnecia do érro pode-se
agora usar uma varidncia média, 3,74, para todas as comparacdes.

O coeficiente de variagio reduziu de muito na andlise dos dados trans-
formados, passando de 42,89, para 19,1%. Houve, pois, uma grande re-
ducdo no érro experimental e, portanto, um grande aumento na precisio
dos resultados.

Féz-se, segundo Tukey (%), um teste para verificar a aditividade dos
efeitos de blocos e tratamento. Separou-se do érro um componente ao qual
éle atribui a ndo aditividade, com 1 grau de liberdade, numa classificacfio
de dupla entrada (blocos x tratamentos). O valor de F, 0,3, nfio signifi-
cativo, para éste componente, apresentado no quadro 4, deixa pouea di-
vida s6bre a falta de aditivade.

Conclus@es — O uso da transformagfio raiz quadrada dos dados ori-
ginais foi eficiente, assegurando a homogeneidade da varinecia do érro e
a aditividade dos efeitos de blocos e tratamentos, na andlise dos dados
transformados.

A eficiéncia da transformagio usada pOde ser verificada também ata-
vés do coeficiente de variacio. Apds a transformacdo éste coeficiente redu-
ziu-se para menos da metade, isto &, de 42,89, na anélise dos dados origi-

(8) Tukey, J. W. One degree of freedom for non-additivity, Biometries 5:232-242. 1949,
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nais para 19,19 na andlise dos dados transformados. A precisdo nas esti-
mativas das médias dos tratamentos dobrou, apés o uso da transformacfo.
Estagio EXPERIMENTAL DE Riseirio PrETo, INSTITUTO AGRONOMICO DO
Esrapo pE Sio Pauvo.

SQUARE ROOT TRANSFORMATION IN THE ANALYSIS OF
CERTAIN FIELD EXPERIMENTAL DATA
SUMMARY

This transformation was applied to the analysis of data dealing with the determi-
nation of field populations of the cotton aphid, Aphis gossypii Glov.

The data thus transformed were analysed in comparison with the original ones,
It was verified that the transformation increased the homogeneity of the error variance
and secured the additivity of the effects of block and treatment. The advantage of the
use of transformed data was likewise confirmed by a reduction in the coefficient of variation
from 42.8%, for the original data to 19.1%; after transformation.




