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Neste trabalho foram discutidos aspectos
conceituais e praticos (mediante exemplo hipotético
com Lycopersicum esculentum) que devem ser
levados em consideragdo na utilizacao do teste de
Kruskal-Wallis (teste estatistico ndo-paramétrico),
enfatizando-se as complicagdes que podem surgir
se esse procedimento estatistico for implementado
de maneira arbitraria em estudos agroecoldégicos.
Também foram abordados os equivocos que podem
ser cometidos ao serem feitas afirmacdes muito
gerais sobre as transformacfes de dados, mais
especificamente a transformacgéo arco seno da raiz
quadrada no caso de dados referentes a
proporcdes. A cuidadosa ponderacdo sobre as
implicacdes dos resultados de testes paramétricos
e ndo-paramétricos deve estar presente como fator
essencial no delineamento experimental de
pesquisas agroecolégicas. O exemplo hipotético
considerado indicou que os resultados desses dois
tipos de teste ndo permitem as mesmas conclusdes
em situagdes com tamanho amostral reduzido.
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1INTRODUCAO

O uso do termo agroecologia data da década de 1970 (ALTIERI, 1995). Existem indicios de
gue praticas agroecolégicas sejam tdo antigas quanto as proprias origens da agricultura, sendo as
formas de agricultura tradicional presentes em algumas comunidades indigenas atuais uma prova
desse fato (ALTIERI, 1995; PEDIGO, 1999). A partir do amadurecimento do conceito de ecossistema,
ocorrido na década de 1950, formou-se, pela primeira vez, a estrutura basica para examinar a agricultura
mediante abordagem ecologica (GLIESSMAN, 2000).

Muitos projetos sob a abordagem agroecoldgica tém gerado e adaptado inovag8es tecnolégicas
capazes de contribuir para a melhoria da seguranca alimentar da populacdo humana, fortalecendo a
producao de subsisténcia, gerando fontes de renda e melhorando a base de recursos naturais. Mas
nao sao raras as pesquisas agroecoldgicas em que ha caréncias na metodologia que, de certa forma,
inviabilizam a plena aplicagdo ou extrapolagao dos resultados apresentados (EHLERS, 1999; ALTIERI,
2001; LUCIO et al., 2003).

Para que se analise determinada area de producao agricola como um sistema é necessario
gue sejam compreendidas as interacdes dos processos ecoldgicos, econdmicos e sociais que nela
ocorrem (PESSOAetal., 1997; ALTIERI, 2001). Para tanto o uso de modelos matematicos e simuladores
gue representem a integracao das variaveis envolvidas nesses processos aparecem como importante
ferramenta na pesquisa agropecuaria (PESSOA et al., 1997).

Em todas as areas de pesquisa cientifica, testar estatisticamente hipéteses pode constituir
procedimento (til para o desenvolvimento e aprimoramento do nivel de conhecimento vigente. A
agroecologia é uma ciéncia em que testar hipéteses tornou-se essencial para o avanco e fortalecimento
de suas bases tedricas.

A Estatistica Experimental pode ser considerada como ferramenta imprescindivel para os
pesquisadores das ciéncias agrarias, auxiliando na elucidacgédo de principios bioldgicos e na solu¢ao
de problemas agricolas (FERREIRA, 2000; STORCK et al., 2000).

Na literatura referente aos métodos alternativos de producao de alimentos, o emprego de
testes de hipotese ainda néo € apresentado como parte importante das pesquisas agroecologicas.
N&o séo raras as obras relacionadas a agroecologia dedicadas integralmente aos aspectos politicos e
socioeconémicos (LAMARCHE, 1998) da produc¢éo alternativa, ou que ampliam seus enfoques para
guestbes biolégicas ou ecoldgicas (VIVAN, 1998; ALTIERI et al., 2003), sem que a Estatistica
Experimental seja inserida nas discuss@es. Por exemplo, a generalizacdo de que o delineamento em
blocos casualizados é o mais freqiiente em pesquisas agropecuarias (PIMENTEL GOMES, 1984;
FERREIRA, 2000; STORCK et al., 2000) nao poderia ser efetuada em relacdo as pesquisas
agroecoldgicas.

Diferentemente do que ocorre em pesquisas agronémicas convencionais, nao é possivel
descrever as principais técnicas estatisticas utilizadas em agroecologia em relacéo a freqiiéncia de
testes empregados ou a propriedade na sua utilizacao.

Existem trabalhos em que os potenciais usos de técnicas de inteligéncia artificial, como as
redes neurais artificiais (SCHULTZ e WIELAND, 1997; SCHULTZ et al., 2000) sdo discutidos,
contrastando-as com técnicas estatisticas multivariadas. Contudo, tais discussfes sdo normalmente
realizadas por profissionais da &rea das ciéncias da computacéo e dirigidas as perspectivas de aplicagcdo
dessas ferramentas. Assim, a agroecologia vem recebendo a atencéo de pesquisadores de diversas
areas para que os dados oriundos de trabalhados agroecolégicos venham a ser matematica ou
estatisticamente mais explorados.

Um procedimento estatistico ndo-paramétrico de ampla utilizacdo em ciéncias biol6gicas e
gue pode ser aplicado em estudos agroecélogicos é o teste de Kruskal-Wallis. Trata-se de teste
simples, de facil execuc¢édo e bem descrito em livros de estatistica basica (CAMPOS, 1983; SIEGEL e
CASTELLAN JR., 1988; ZAR, 1999). Como esse teste pode ser aplicado em muitas situagdes em que
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a Andlise de Variancia de Um Critério deveria ser empregada procurou-se, no presente trabalho, discutir os
aspectos desse teste nao-paramétrico com énfase nas complicagdes que podem surgir se for utilizado de
maneira arbitraria. Para tanto, utilizou-se exemplo hipotético com Lycopersicum esculentum (tomateiro)
para ressaltar os cuidados que devem ser tomados ao se utilizar tal técnica em estudos agroecolégicos.
Outro procedimento importante a ser considerado em experimentacéo é a transformacéo de dados. Esse
tépico também foi abordado mediante discusséo sobre a propriedade de preconizacdes encontradas na
literatura sobre a transformac&o angular de dados, enfatizando-se os dados referentes a proporgoes.

O teste de Kruskal-Wallis (ou Andlise de Variancia por Postos), diferentemente do que ocorre
com a Analise de Variancia de Um Critério (ou ANOVA de Fisher, teste paramétrico), ndo exige as
suposicdes de normalidade da variavel, nem homogeneidade de variancias entre os tratamentos. E
caracterizado como teste livre de distribui¢éo, ou seja, a distribuicéo tedrica populacional dos dados
ndo precisa ser estimada pelas médias ou variancias amostrais para sua correta aplicagdo. Quando
se detecta diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Kruskal-Wallis, usualmente sédo
efetuadas comparagGes multiplas envolvendo todos os pares de tratamentos. O teste de Dunn pode
ser aplicado para tal finalidade (ZAR, 1999), sendo verificado freqiientemente na literatura cientifica e
bem descrito em obras de estatistica. Fato interessante sobre o teste de Dunn é que, apesar de seu
amplo uso, pouco se discute sobre seu poder.

2TESTES APOSTERIORI EM EXEMPLO COM TOMATEIRO

Supondo para facilidade de visualizacao e interpretacao que a variavel de estudo seja o peso
em quilogramas de frutos de L. esculentum perdidos (sem valor econdmico) devido ao ataque por
pragas em trés diferentes tratamentos (Tabela 1), a saber: duas aplicagdes de inseticida (na mesma
dosagem) no espacamento temporal de sete dias entre elas; apenas uma aplicacao de inseticida na
mesma dosagem de cada aplicacdo do tratamento anterior; e a ndo-aplicacado de qualquer tipo de
inseticida.

Se cada tratamento tivesse cinco parcelas (repeticdes) com caracteristicas pedologicas,
edaficas e ecoldgicas suficientemente homogéneas em razdo da area de estudo envolver pequena
propriedade rural, poderia ser considerado o delineamento como sendo inteiramente ao acaso. A
aplicacao do teste de Kruskal-Wallis aos dados das cinco repeticdes de cada tratamento revelou
diferencas entre tratamentos (como se poderia esperar pela simples observacao dos dados), pois
o valor de probabilidade obtido no teste é 0,002. Aplicando posteriormente o teste de Dunn a
esses dados detecta-se que a Unica diferenca significativa (p<0,05) existente esta entre os
tratamentos em que houve duas aplicacdes de inseticida (tratamento 1) e aquele em que néo foi
aplicado qualquer inseticida (tratamento 3). Tais resultados poderiam sugerir que a ndo utilizacao
de inseticidas produz perda semelhante & aplicacdo de uma Unica dose de inseticida (j& que nédo
ha diferenca significativa ao nivel de 5% entre os tratamentos dois e trés) e que a aplicacédo de
uma Unica dose (tratamento 2) produz perda semelhante a aplicagcédo de duas doses (tratamento
1). As conclusdes do teste de Dunn contradizem a clara diferenca entre as médias de cada
tratamento (Tabela 1).

Considerando que a pequena propriedade rural hipotética comportasse dez parcelas por
tratamento (dez repeticdes), sem que se alterassem as condi¢des de homogeneidade dessas, poder-
se-ia analisar conjuntamente os dados do exemplo anterior (primeiras cinco repeticbes de cada
tratamento) com os dados das cinco Ultimas repeticoes de cada tratamento (parcela 6 a 10). Tomou-
se o0 cuidado de néo alterar as magnitudes dos dados dentro de cada parcela (Tabela 1) com a
inclusdo de cinco novas parcelas ao exemplo.

O teste de Kruskal-Wallis para as dez repeti¢cbes também detectou diferenca significativa
entre os trés tratamentos (p<0,0001). Comparando-se os tratamentos dois a dois, o teste de Dunn
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indicou que todos os pares de tratamentos apresentam diferencas significativas com todos os p-
valores inferiores a 0,05. Assim, 0 simples aumento no nimero de repeticdes em cinco unidades ja
permite conclusdes distintas das anteriores. Pode-se afirmar que os trés tratamentos sao distintos,
como claramente indicam os dados, evidenciando baixo poder do teste de Dunn para amostras pequenas.

TABELA 1-DADOS HIPOTETICOS DE PESO (Kg) DE FRUTOS NAO-COMERCIALIZAVEIS DE
L. esculentum, CONSIDERANDO TRES TRATAMENTOS: (1) DUAS APLICACOES DE
INSETICIDA COM ESPACAMENTO DE SETE DIAS ENTRE ELAS; (2) UMA UNICA
APLICACAO DE INSETICIDA, MESMA DOSAGEM DE CADA APLICACAO DO
PRIMEIRO TRATAMENTO, e (3) NENHUMA APLICACAO DE INSETICIDA

Tratamentos
Parcelas
(repeticBes-ver texto) 1 2 3
(duas aplicacdes) (uma aplicacdo) (sem aplicacéo)

1 250 850 1900
2 270 790 2040
3 230 870 1960
4 290 800 1820
5 300 920 2000
Média 1-5* 268 846 1944
Desvio-padréo 1-5 28,64 53,20 86,49
6 250 850 1930
7 270 790 2060
8 230 870 1980
9 290 800 1840
10 300 920 1910
Média 6-10 268 846 1944
Desvio-padrdo 6-10 28,64 53,20 82,04
Média 1-10 286 846 1944
Desvio-padréao 1-10 27,00 50,16 79,47

*Os numeros na frente das médias aritméticas e desvios-padrées indicam o intervalo de parcelas considerado para os
calculos desses.
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O teste de Shapiro & Wilk (W) foi utilizado para verificar a normalidade dos dados em todos os
trés tratamentos. Tanto na primeira situacéo (em que foram consideradas apenas as cinco primeiras
parcelas) quanto na segunda (considerando-se as dez parcelas), todos os tratamentos apresentaram
p-valores ndo-significativos ao nivel de 10% (o menor de todos os p-valores foi 0,15 para o tratamento
2, com dez repeti¢cdes). Pode-se enté@o concluir que a falta de normalidade por si s6 néo justificaria a
adocéo de teste ndo-paramétrico nesse caso. Em relacdo a homogeneidade de variancias, o teste de
Levene (VIEIRA, 2006) indicou que os trés tratamentos ndo apresentam homocedasticidade (p=0,01),
considerando-se as dez parcelas conjuntamente.

Qualquer teste para se detectar normalidade ou homogeneidade de variéncias serve mais
como indicacao ou orientacao ao pesquisador do que como fato inquestionavel para se utilizar ou nao
algum teste paramétrico.

No caso do peso de tomates em quilogramas, variavel continua, poder-se-ia questionar se a
existéncia de heterocedasticidade seria suficiente para se utilizar um teste estatistico que transforma
os dados em postos e compara os tratamentos baseando-se na diferencga da distribuicdo dos postos
entre os tratamentos. Havera perda consideravel de informacéo, pois em vez de se quantificar a
magnitude da diferenga entre os valores pode-se apenas saber qual valor € maior do que outro.

Nas duas situacdes hipotéticas (com cinco e dez parcelas) a Analise de Variancia paramétrica
e o teste de Tukey, utilizado analogamente ao teste de Dunn, detectaram diferencgas significativas
entre todos os pares de comparac0des (todos os p-valores inferiores a 0,01). Dessa forma, tanto o teste
de Tukey (usado ap6s a Analise de Variancia paramétrica) como o teste de Dunn (utilizado apés o de
Kruskal-Wallis) detectaram a evidente diferenca entre os trés tratamentos e as diferencas entre os
pares de comparag8es quando analisadas as dez parcelas conjuntamente. Entretanto, os dois testes
a posteriori nao forneceram os mesmos resultados no caso em que se considerou apenas as primeiras
cinco parcelas (situagdo com menor tamanho amostral).

Em algumas situagdes praticas, devido ao tamanho da area rural (ou de pesquisa) e/ou das
dificuldades em se realizar a manutencdo de parcelas sem o uso de agroquimicos, o pesquisador
pode deparar-se com ndmero reduzido de repeticdes por tratamento (como apresentado no exemplo
hipotético).

VIEIRA (2003) cita que o tamanho amostral reduzido, juntamente com a falta de certeza do
pesquisador sobre as questdes de normalidade e homocedasticidade, sdo critérios que podem levar a
escolha de teste ndo-paramétrico. O cuidado em ponderar as implicacdes das eficiéncias dos testes
a posteriori, em cada caso (paramétrico e ndo-paramétrico) deve estar presente como fator de grande
importancia no delineamento experimental de pesquisas agroecoldgicas.

A escolha pelo teste ndo-paramétrico, no exemplo com tomateiro, ainda que nao possa ser
considerada incorreta, evidenciou perda de informacéo que ndo ocorreria com a utilizagao do teste
parameétrico.

PIMENTEL GOMES (1984), referindo-se ao teste de Kruskal-Wallis, considera que a avaliagéo
de diferencas entre tratamentos baseada apenas na ordem dos valores dos dados, sem nenhum
critério quantitativo mais preciso, pode prejudicar a interpretacdo econémica dos resultados. Dessa
forma, € de grande importancia que o pesquisador avalie criteriosamente a necessidade de utilizacéo
de teste ndo-paramétrico em situacdo semelhante ao exemplo citado.

3 TRANSFORMAGAO DE DADOS: O ARCO SENO DA RAIZ QUADRADA

Para tentar resolver o problema da falta de normalidade dos dados e/ou da heterocedasticidade
€ muito comum serem encontrados dados transformados na literatura de diversas areas de pesquisa.
As transformacdes raiz quadrada, arco seno da raiz quadrada ou logaritmica dos dados originais séo
as solucdes possiveis mais empregadas (HOAGLIN et al., 1983; ZAR, 1999).
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Muito se discute sobre os casos em que determinado tipo de transformacéo funciona com
maior ou menor propriedade quando se trata de problemas referentes a auséncia de normalidade ou
homogeneidade de variancias. Contudo, o fato que normalmente néo fica tdo relevante em textos
basicos é o de que as transformacdes acima citadas apenas podem corrigir os problemas de falta de
normalidade e/ou auséncia de homogeneidade de variancias. Se tais problemas néo existirem, ndo
havera razéo aparente para executa-las.

A proporgao (ou porcentagem) de sementes germinadas num experimento constitui variavel
freqliente e de muita importancia em pesquisas agricolas, incluindo as de enfoque agroecoldgico. A
transformac&o para o arco seno da raiz quadrada das propor¢des costuma ser indicada como solucdo
possivel e eficiente, quando os dados dessa variavel compdem tratamentos que nao apresentam
homocedasticidade (VIEIRA, 2006).

LABOURIAU (1983), em relevante obra sobre germinacéo de sementes, atesta que com
proporcdes ndo é possivel efetuar Analise de Variancia ou teste t de Student (testes paramétricos).
Caso as proporgdes estejam entre 0,05 e 0,95 pode-se usar aproximac¢ao angular e depois aplicar
procedimento paramétrico. Segundo esse mesmo autor, tal caracteristica precisa ser
constantemente lembrada, ou seja, propor¢des necessariamente deverdo ser transformadas.
Contudo, no caso em que as proporc¢des constituem amostras normais ou sem heterogeneidade
de variancias deve-se questionar a légica da transformacédo. Os dados, ao serem transformados
para o arco seno da raiz quadrada, em vez de serem propor¢des passam a representar valores de
angulos (usualmente em radianos).

Apos a transformacéo nédo é possivel referir-se a média da proporgéo de germinagcédo em
determinado tratamento, mas sim a média (em radianos ou graus) dos arcos senos das raizes
guadradas das propor¢des em determinado tratamento. Tal dado, em geral, € menos informativo
ao pesquisador do que a média das propor¢des originais, ou seja, afirmar-se que dados de
porcentagem ou propor¢éo devem necessariamente ser transformados pode ser considerado muito
generalista.

4 CONSIDERACOES FINAIS

As discussdes e exemplos apresentados neste trabalho versaram sobre questdes elementares
referentes a aplicacéo do teste de Kruskal-Wallis e & transformagé&o angular de dados, procedimentos
amplamente encontrados na literatura cientifica e bem descritos em livros-textos. O que se procurou
enfatizar sdo peculiaridades importantes de tais métodos, inerentes as suas propriedades matematicas
ou as caracteristicas de suas distribuicdes estatisticas, que usualmente podem néo ser claras aos
profissionais da area de agroecologia.

No exemplo hipotético apresentado neste trabalho, os resultados de dois testes a posteriori ndo
possibilitaram as mesmas conclusdes no caso em que se considerou menor nimero de repeticdes
(menor tamanho amostral). A cuidadosa ponderagéo sobre as implicacdes e a eficiéncia de testes a
posteriori, em cada caso (paramétrico e ndo-paramétrico), deve estar presente como fator essencial
no delineamento experimental de pesquisas agroecoldgicas.

ABSTRACT

DATA TRANSFORMATION AND IMPLICATIONS OF USING THE KRUSKAL-WALLISTEST IN
AGROECOLOGICAL RESEARCH
In the present work, conceptual and practical aspects (hypothetical example using Lycopersicum esculentum)
which must be considered in the utilization of the Kruskal-Wallis test (a nonparametric statistic test) were
discussed, highlighting the possible complications when such test is arbitrarily implemented in agroecological
studies. Furthermore, it was considered the equivocation that could occur when rather general assertions
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concerning data transformation are made, mainly about the arcsine transformation of the square root on
proportion data. Careful consideration in relation to the implications of the outcomes derived from parametric
and nonparametric testes should be present as an essential feature in agroecological experimental designs.
As indicated in our hypothetical example, such outcomes derived from both tests might not permit the same
conclusions in small sample size situations.

KEY-WORDS: DUNN TEST; NONPARAMETRIC METHODS; AGROECOLOGY; DATA TRANSFORMATION;

STATISTICS.
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