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RESUMO - Objetivou-se utilizar técnicas de analises exploratérias em dados da producdo de matéria seca (PMS) de 16
cortes de 92 cultivares de alfafa (Medicago sativa L.). A producdo de matéria seca variou entre e dentro de cortes, uma vez
que os coeficientes de variagdo oscilaram de 17,7% (corte 2) a 51,7% (corte 9). De modo geral, os dados de producdo obtidos
nos 16 cortes ndo se ajustaram a distribuicdo normal. Os coeficientes de simetria foram negativos nos cortes 1 a 4, 10 a 12,
14 a 16, enquanto os coeficientes de curtose foram negativos nos cortes 1, 9, 10, 12 e 16. As estimativas robustas do desvio-
padrdo obtidas por quatro métodos diferiram do desvio-padrédo classico (S) em todos os cortes, indicando que a estimativa S
deve ser substituida por estimadores robustos.

Palavras-chave: medidas robustas de escalas, producdo de matéria seca, testes de locagdo, testes de normalidade

Exploratory data analysis techniques in cultivars of alfalfa

ABSTRACT - The objective was to utilize exploratory data analysis techniques for evaluating dry matter production
(DMP) obtained from 16 cuts of 92 accessions of alfalfa (Medicago sativa L.). A significant effect on DMP was observed
both within and among cuts; the coefficient of variation ranged from 17.7% (cut 2) to 51.7% (cut 9). The DMP data
obtained from 16 cuts of 92 accessions of alfalfa did not fit to the normal distribution. The skewness coefficients were
negative for dry matter production data in cuts 1 to 4, 10 to 12, and 14 to 16, while kurtosis coefficients were negative
in cuts 1, 9, 10, 12, and 16. Robust estimates of standard deviation obtained from four different methods were different
from the traditional standard (S) in all cuts, showing that estimate S should be replaced by these robust estimators in

statistical analysis.

Key Words: dry mater production, location tests, robust measures of scale, tests for normality

Introducéo

O uso de alfafa em sistemas intensivos de producéo de
leite tem despertado o interesse de produtores, principal-
mente no estado de S&o Paulo, onde a atividade passa por
crises e tem desaparecido em determinadas regiGes. No
entanto, a pecuaria leiteira deve ser mantida, ndo sé para
atender ao mercado consumidor, mas também como
alternativa de diversificacdo das propriedades rurais do
estado. A alfafa, por ser uma forrageira de alta producéo
de matériaseca (MS) e elevada qualidade nutricional, pode
serumaalternativa naalimentacdo animal (Vilela, 1998).

Na pesquisatem sido comum avaliar o comportamento
de cultivares por meio do rendimento de MS determinado
com cortes sucessivos no periodo das aguas e da seca.

Este artigo foi recebido em 29/1/2007 e aprovado em 13/3/2008.
Correspondéncias devem ser enviadas pararibeiro@cppse.embrapa.br.

E fundamental realizar um minimo de medicdes, de modo
que a selecdo seja feita com acuracia e menor custo em
termos de tempo e mao-de-obra. Esses dados, no entanto,
em virtude da variabilidade inerente ao material e de
problemas de coleta, podem apresentar outliers, cor-
relacBes absurdas, afastamento da distribui¢do normal,
heterogeneidade de variancias, grau acentuado de simetria
e de curtose, entre outras caracteristicas que podem ocultar
resultados importantes e influenciar as inferéncias obtidas.
Essasanomalias em analises multivariadas sdo mais proble-
maticas que nas univariadas.

Com o proposito de conhecer adequadamente a natu-
reza de variacdo dos dados de producdo de matéria seca
(PMS) de 16 cortes de 92 cultivares de alfafa (Medicago
sativaL.) e proceder ao refinamento metodolégico de modo
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aobter estimativasmaisconfiaveis, foram utilizadastécnicas
deandlisesexploratériasdedados, que podem ser definidas
como o conjunto de procedi mentos e de técnicasde manejo
de dados com os objetivos de construir gréficos e tabelas
sem envolver grande teorizagdo sobre o assunto; fornecer
contribuic¢des valiosas paraavaliar aqualidade dos dados;
gerenciar e monitorar a precisdo da coleta dos dados; e
calibrar instrumentos de mensuracéo, entre outros. Em
sintese, a andlise exploratdria investiga caracteristicas
latentes nos dados que indiquem possiveis padroes, ten-
dénciasoumodel os (Hartwig & Dearing, 1979; Cleveland,
1994; Digby & Kempton, 1996; Gower & Hand, 1996; Pearson,
2001; SAS, 2002-2003) e difere da andlise classica (AC)
gquanto a sequéncia de atividades. Na andlise classica, a
sequénciaé: problema=> dados=> modelo => andlises=>
conclusdes; naandlise exploratéria, €: problema=> dados
=> analises => model o => conclusdes.

Estetrabalhofoi realizado com osobjetivosde: analisar
os dados por meio de diagramas de caixa (box-plots) e de
dispersdo (scatter plot) para visualizar a dispersdo dos
dados, detectar padrfes de tendéncias, medidas de loca-
¢80, grau edirecdo dasimetria, presencade outliers, entre
outras; comparar ostestesdenormalidade; obter estimadores
robustos da média e do desvio-padréo das caracteristicas;
com base nas andlises exploratérias, propor solucdes para
atender as pressuposi¢des basi cas de um model o misto em
estudoslongitudinais; e propor alternativas de model os de
andlise.

Material e Métodos

Utilizou-se o diagramade caixa(Box-plot) pararevelar
caracteristicas importantes, como a dispersao dos dados
emtornodamédia, ograu eadirecdo dasimetria, aexisténcia
de heterogeneidade de variancias e apresencade outliers
(Cleveland, 1994; Digby & Kempton, 1996; Gower & Hand.
1996). Possiveis outliers foram determinados a partir de
quatro pontos calculados no grafico: L, = Q;-1,5(Q3-Q,);
L,=Q;-3,0(Q5-Qy); U1 =Q5+1,5(Q5-Q;) eU,=Q5+3,0(Q5-Q).
Q4 e Q3 sdo os elementos de posi¢ao 25 e 75% daamostra
ordenadae correspondem, respectivamente, ao primeiroe
terceiro quartil. L, e U, so asdelimitagbesinternas; eL,
e U, as delimitagbes externas. Neste trabalho, os dados
menoresqueL , emaioresque U, foram considerados dados
discrepantes da amostra (outliers).

Foram estudados a média aritmética, a mediana, a
variancia, o desvio-padréo, o erro-padrao damédia, o coe-
ficiente de variacdo e as medidas de simetria e de curtose.
A mediana corresponde ao elemento de posicdo 50% da
amostra ordenada. Se adistribuicao é simétrica, amédiaé

igual amediana; se é assimétricapositiva, amédiaémaior
gueamediana; e se éassi métricanegativa, amédiaémenor
gue amediana.

Cinco testes de normalidade foram utilizados:
Shapiro-Wilks (S-W) - apropriado paratamanho amostral
menor ou igual a2.000 (Bonett & Seierb, 2002). Testaa
hipotese nulade queumaamostra x4, ..., X,, pertenceauma
populacdo com distribui¢do normal eutilizaa estatisticaW
(0<W<1);seW éigual al, osdadosajustam perfeitamente
adistribuicao normal, enquanto valores pequenos de W
s&o evidéncias de desvios da normalidade; Kolmogorov-
Smirnov (K-S) - avaliaadiscrepanciaentreadistribuicéo
empiricaF,(y) e adistribuicéo normal consideradarefe-
rénciaF(y), com pardmetrosm e sestimados pelamédiae
pelo desvio-padréo amostral; testa a hipotese Ho: F,(y) =
F(y) versus Ha: F(y) # F(y) e € mais sensivel em pontos
préximos da mediana da distribuicdo que nas caudas;
Cramer-von Mises(W?2) —éumaalternativadotestedeK -S;
Anderson-Darling (A?2) —usado paratestar seumaamostra
de dados pertence a uma distribuicéo especifica.

Com excecd@o do Shapiro-Wilks, esses testes sdo
apropriados para amostras grandes. Em todos os testes, a
hipétese nula a ser testada é que os dados em estudo
correspondem aumaamostraal eatOriaproveniente deuma
distribuicdonormal.

O desvio-padrao amostral tradicional (S) écomumente
usado para obter inferéncias de uma populagéo, pois,
juntamente com a média, caracterizam uma distribuicao.
Como o S é sensivel a outliers, é importante o uso de
estimadores robustos para esta estatistica, principal mente
paragrandes arquivos de dados col etados em condic¢des
de campo, cuja qualidade muitas vezes é insatisfatoria.
Cinco estatisticas foram utilizadas para obter um estimador
robusto do desvio-padrdo: a) intervalo interquartilico,
gue é adiferencaentre os quartis superior einferior de
uma distribuicdo: (Q; — Qq); b) diferenca media de

Gini (G), em que G é dado por G = H%HZM -yl
<]

0O

¢) desvio absoluto da mediana (DAM) - DAM = mediana
i ly; - medianaj (yj)|, emgueamedianaj (yj) éamedianadas
n observaghes e a mediana i € a mediana dos n valores
absolutos dos desvios em relagdo a mediana j. Para uma
populacdo normal, o estimador robusto do desvio-padrao
pode ser obtido, respectivamente, por (Q;—Q,)/1,34898,
VTiG/2 e 1,4826DAM. Como a estatistica DAM é pouco
eficiente para a distribuicdo normal e inapropriada para
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distribui¢des simétricas, duasalternativasforam estudadas:
SneQn.

Resultados e Discussao

NaFigural é apresentado o diagramade caixados 16
cortesde alfafa. A linhahorizontal cheiano meio dacaixa
indica a mediana, que é o elemento de posicédo 50% ou
segundo quartil (Q,). Aspartesinferior esuperior dacaixa
correspondem, respectivamente, ao quartil Q; e Q5. As
caixas estreitas (whiskers) acima e abaixo dacaixacentral
possuem distancia ndo superior a 1,5 vezes a distancia
interquartilica(Q;-Q). Marcagtesindividuai snosextremos
das caixas estreitas sdo consideradas dados discrepantes
daamostra. Os maiores valores de produgdo de PM S dife-
riramentreoscortese, pelaordem, foram obtidosnoscorte
2,1, 3,13, 14 e 15, enquanto os menores foram obtidos nos
cortes 9, 8, 7, 6 e 16. Exceto os cortes 1 e 10 (Figura 1A),
marcagfes individuais com provaveis ocorréncias de
outliers séo observadas em todos os cortes.
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Figura 1 - Producao de matéria seca (PMS), kg/ha, de 16 cortes
de 92 cultivares de alfafa, com (A) e sem outliers (B).
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NaFigural constao diagramaaposaeliminagdo dos
outliers conforme delimitagdes internas (L, e U,) e
externas (L, e U,) do diagrama de caixa (Tabela 1). Os
critérios sdo rigorosos paraum dado ser considerado discre-
pantedaamostra, isto &, ser menor queL , oumaior queU,.
No caso dos cortes 7, 8, 9 e 10, por exemplo, a producdo de
MS, kg/ha, deveria ser negativa. Para ser considerado
outlier, como no corte 1, aPMS, kg/ha, deveria ser menor
gue 31,43 oumaior que4.435,09.

A producdo de matériasecadiferiu entre edentro de
cortes, umavez queoscoeficientesdevariago (Tabela?2)
oscilaramde 17,7% (corte2) a51,7% (corte9). Noscortes
2,4,5,8,9, 13, 14, observou-seaocorrénciadeoutliers.
Nosdadosoriginais, amédiafoi maior que amediananos
cortes3,4,6,7,8,9,15el16 ecaracterizou-sesimetriapositiva
emenor queamediananoscortesl, 2,5,10,11,12,13e14,
caracterizando-se simetria negativa. A estimativa dessas
estatisticas apés aretirada dos outliers acarretou sime-
trianosdados, poishouveequivalénciaentremédiaemediana
sensivel e também reduc&o nos coeficientes de variagéo.

Oscoeficientesde simetriaforam negativos nos cortes
la4,10a12,14a16(Tabela3). A simetriaéumamedidada
forma de distribuicdo dos dados quanto a distribuicdo da
curva normal. Os resultados indicam que a cauda desta
curvaéviezadaaesquerda. Do mesmo modo, oscoeficientes
de curtose foram negativos nos cortes 1, 9,10, 12 e 16 e
indicam que a distribuicdo é mais achatada que a normal
(platicurtica). A curtose é umamedidado grau de achata-

Tabela 1 - Valores de delimitagbes internas (L, e U,) e externas
(L, e U,) para detectar dados discrepantes (outliers)
de producdo de matéria seca (PMS), kg/ha, de 16
cortes de 92 cultivares de alfafa

Corte L, Ly U, U,

1 31,43 975,07 3.491,45 4.435,09
2 1.073,27 1.789,76 3.700,40 4.416,89
3 145,26 955,03 3.114,43 3.924,20
4 103,75 610,00 1.959,97 2.466,21
5 -179,08 423,41 2.030,05 2.632,54
6 -510,80 113,49 1.778,26 2.402,55
7 -868,82 -110,27 1.912,52 2.671,06
8 -770,95 -147,23 1.516,03 2.139,75
9 -828,96 -267,39 1.230,16 1.791,74
10 -852,36 -56,96 2.064,12 2.859,52
11 -145,57 438,77 1.997,01 2.581,35
12 -81,76 455,05 1.886,55 2.423,36
13 237,20 728,66 2.039,22 2.530,68
14 446,00 830,20 1.854,72 2.238,91
15 -65,71 522,98 2.092,80 2.681,48
16 -553,12 126,43 1.938,56 2.618,11

Dados < L, ou> U, sdo considerados discrepantes da amostra (outliers).

L,<dados<L, ouUl<dados<U2 s&o discrepantes da amostra, porém néo sao
outliers.

Li=Qq- 1,5(Q3 - Q1)3 L,=Qq - 310(Q3 - Q]_)

U= Q3+1,5(Q3-Qq); U, = Q3 +3,0(Q3- Q).

Q. primeiro quartil; Q5: terceiro quartil.
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Tabela 2 - Produgédo de matéria seca (PMS), kg/ha, de 16 cortes de 92 cultivares de alfafa

Corte Média Mediana Erro-padrdo da média Coeficiente de variacéo
Com outlier Sem outlier Com outlier Sem outlier Com outlier Sem outlier Com outlier Sem outlier

1 2.248,4 2.256,9 31,80 19,2

2 (2)+ 2.730,5 2.757,9 2.757,8 2.762,6 35,69 30,30 17,7 14,8
3 2.041,4 2.035,1 29,89 19,8

4 (1) 1.266,6 1.273,1 1.250,8 1.250,9 21,79 20,93 23,3 22,2
5 (1) 1.222,1 1.213,1 1.227,02 1.225,6 23,42 21,73 26,0 24,2
6 939,5 921,4 21,19 30,6

7 825,5 819,4 21,31 35,0

8 (2) 704,4 684,3 656,3 652,6 26,65 22,73 51,3 44,8
9 (3 489,5 489,5 463,3 463,3 18,82 18,82 51,7 51,7
10 1.013,1 1.021,8 27,97 37,4

11 1.210,02 1.217,5 21,19 23,7

12 1.146,9 1.166,5 19,32 22,8

13 (1) 1.380,7 1.372,4 1.395,05 1.394,1 19,70 17,95 19,3 17,7
14 (2) 1.331,5 1.330,6 1.357,7 1.357,7 20,13 17,31 20,5 17,5
15 1.289,2 1.284,7 21,39 22,5

16 1.011,90 1.009,5 23,36 31,3

Geral 1.304,0 1.303,2 1.212,9 1.212,8 12,00 12,04 50,7 49,4

+ = NUmero de outliers por corte.

Tabela 3 - Coeficientes de simetria e curtose de dados de pro-
ducéo de matéria seca (PMS), kg/ha, de 16 cortes de
92 cultivares de alfafa

Corte Simetria Curtose
Com outlier Sem outlier Com outlier  Sem outlier

1 -0,13 -0,20

2 (2)+ -1,55 -0,27 7,09 1,20
3 -0,15 0,16

4 (1) -0,16 0,14 1,82 1,04
5 (1) 0,60 -0,13 3,47 0,23
6 0,38 0,48

7 0,00 0,10

8 (2) 1,77 0,60 7,18 0,73
9 (3 0,58 0,58 -0,22 -0,22
10 -0,08 -0,55

11 -0,41 0,47

12 -0,43 -0,20

13 (1) 0,72 -0,30 5,02 0,04
14 (2) -0,07 -0,51 6,58 1,28
15 -0,41 0,90

16 -0,30 -0,23

Geral 0,91 0,92 0,77

+ = numero de outliers por corte.

mento de uma distribuicdo em relagdo a curva normal.
Segundo Cochran & Cox (1978), asimetria, acurtose ea
n&o-normalidade dos dados afetam asinferéncias obtidas,
a estimac8o dos efeitos fixos, o0 uso dos testest e F e a
heterogenei dade davarianciado erro e so maisproblemé-
ticasem andlises multivariadas.

Pel o teste de Shapiro-Wilks, analisou-seadistribui¢éo
dos dados de produgao de matéria secados cortes, conside-
rando ordem de af astamento dadi stribui ¢c&o normal oscortes
3,7,1,10,11,16,6,12,15,4,5,14,13,9,8e2(Tabela4).

Por mei o desseteste, usam-seaestatisticaW (0< W< 1) esua
probabilidade (0< Prob < 1); valorespréximosde zero, tanto
para a estatistica quanto para sua probabilidade, indicam
gue a distribuic&o dos dados se afasta da curvanormal. A
retirada dos outliers melhorou a aproximacéo dos dados
adistribuicdo normal, no entanto, no corte 5, a estatistica
W passou de0,0001 para0,8633 €, nocorte13,de<0,0001 para
0,3061, ou seja, adistribuicdo dos dadosfoi aproximada-
mentenormal.

Nos dados observados, houve tendéncia de as estima-
tivas obtidas pelo método tradicional ser inferiores as
estimativas robustas nos cortes 1, 9, 10, 12 e 16; superior
nos cortes 2, 4, 5, 8, 13 e 14; e semelhante nos demais.
Quando os outliers foram eliminados, as estimativas
robustas obtidas pela maioria dos métodos diminuiram.

De modo geral, as estimativas robustas do desvio-
padrédo proporcionadas pelos métodos diferiram das esti-
madas pelo método tradicional (S), indicando que o uso
desse método nas aplicacOes estatisticas para eliminar
dados extremos de umaamostra (média+ 3S) e em rotinas
para simular dados com distribuicdo normal nos testes de
hipéteses de médias, nos intervalos de confianga, entre
outras aplicacdes, deve ser substituido pelos estimadores
robustos. Segundo Hartwig & Dearing (1979), osdesvios-
padrdo e as correspondentes varidncias so sensiveis a
dados extremos, falta de normalidade, dados assimétricos
e presenca de outliers. Singha & Nocerinob (2002), em
pesquisacom dadosde contami nantesambi entai scensorados,
obtiveram estimativas confidveis de parametros popul acio-
nais de média e desvio-padréo. Segundos esses autores,
apoésaeliminacdo deoutliers, € possivel obter estimativas
robustas que correspondam as estimativas cléassicas.

© 2008 Sociedade Brasileira de Zootecnia
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Tabela 4 - Testes de normalidade ajustados a dados de producdo de matéria seca (kg/ha) de 16 cortes de 92 cultivares de alfafa

Corte Shapiro-Wilk Kolmogorov-Smirnov Cramer-von Mises Anderson-Darling
Com outlier Sem outlier Com outlier Sem outlier Com outlier Sem outlier Com outlier Sem outlier

1 0,3683 >0,1500 >0,2500 >0,2500

2 (2)+ <0,0001 0,0350 <0,0100 0,0877 <0,0050 0,0485 <0,0050 0,0379
3 0,9148 >0,1500 >0,2500 >0,2500

4 (1) 0,0032 0,0477 <0,0100 0,0383 0,0138 0,0505 0,0069 0,0335
5 (1) 0,0001 0,8633 >0,1500 >0,1500 0,2193 >0,2500 0,1262 >0,2500
6 0,0466 >0,1500 >0,2500 >0,2500

7 0,8159 >0,1500 >0,2500 >0,2500

8 (2) <0,0001 0,0012 <0,0100 0,0782 <0,0050 0,1365 <0,0050 0,0888
9 (3) <0,0001 0,0000 <0,0100 <0,0100 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050
10 0,3595 >0,1500 >0,2500 >0,2500

11 0,0921 >0,1500 >0,2500 >0,2500

12 0,0166 >0,1500 0,1334 0,0667

13 (1) <0,0001 0,3061 0,0327 >0,1500 0,1165 0,1709 0,0335 0,1526
14 (2) <0,0001 0,0008 <0,0100 <0,0100 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050
15 0,0147 >0,1500 >0,2500 >0,2500

16 0,0666 >0,1500 >0,2500 >0,2500

Geral - - <0,0100 <0,0100 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050

+ = ndmero de outliers por corte.
- = nédo calculado pelo SAS, pois a amostra é maior que 2000 dados.

Tabela 5 - Estimativas do desvio-padréo tradicional (S) e robustas obtidas de dados de producédo de matéria seca (kg/ha) de 16 cortes

de 92 cultivares de alfafa

Corte S Al Gini DAM Qn
C/ outlier S/ outlier  C/ outlier S/ outlier C/ outlier S/ outlier C/ outlier S/ outlier C/ outlier S/ outlier

1 431,4 466,3 434,3 447,3 456,5 440,5

2 (2) 4841 354,1 353,7 437,8 398,1 348,3 340,6 374,4 365,3 389,7 380,9
3 405,4 400,2 404,6 399,7 395,2 406,3

4 (1) 295,6 250,2 250,1 284,4 275,9 232.9 232,2 268,8 261,4 261,9 259,7
5 (1) 317,7 297,7 292,8 305,6 292,8 297,3 298,9 292,5 289,3 293,2 290,5
6 287,5 308,5 287,2 313,9 283,4 291,8

7 289,1 285,5 288,9 272,5 276,2 291,5

8 (2) 361,6 308,2 301,8 333,5 304,6 313,2 310,2 305,8 301,2 311,9 305,8
9 (3) 253,2 277,5 277,5 253,8 253,8 272,9 272,9 264,3 264,3 247,7 247,7
10 379,4 393,1 394,8 396,7 383,1 393,9

11 287,5 288,8 286,4 288,3 288,2 290,8

12 262,2 265,3 263,2 266,6 264,3 262,7

13 (1) 267,2 242.,9 241,3 254.,9 242.,8 246,4 245,0 245,2 243,6 243,9 242,1
14 (2) 273,1 189,9 247,5 185,9 199,6 213,9

15 290,2 290,9 288,9 286,3 282,0 290,7

16 316,9 335,8 319,5 339,9 334,3 328,4

Geral 652,9 497,4 496,2 627,4 624,1 499,3 495,6 534,9 532,0 548,2 545,4

“+” = Nimero de outliers por corte.

Ver médulo Insight do SAS (SAS, 2002-2003).
Al: amplitude interquartilica: (Q5 — Q4)/1,34898.
Gini: diferenca média de Gini.

DAM = desvio absoluto da mediana.

Conclusdes

A aplicagéo das técnicas de anélises exploratorias
na avaliacdo da producdo de matéria seca de alfafa
indicou grande variabilidade entre os cortes em 92
cultivares, o que sugere boas possibilidades de sucesso
no melhoramento genético. Observaram-se valores
negativos e positivos para os coeficientes de simetria
e de curtose, ndo ajuste dos dados de producdo de

matériasecaadistribuicdo normal e diferenca do desvio-
padrdo cldssico em relacdo aos estimadores robustos
para esta estatistica. Portanto, na anélise de dados de
producdo de matéria seca em alfafa, o uso de estatisticas
descritivas para a retirada de outliers, transformagéo
de dados e uso de desvio-padrdo robusto pode ser uma
atividade de rotina anterior a escolha do modelo de
analise: problema => dados => analises => modelo =>
conclusdes.
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