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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi verificar a eficiéncia e uniformidade das respostas de diferentes testes de compara-
¢des multiplas entre médias, bem como a taxa de ocorréncia do erro tipo |. Quatro diferentes testes de comparagtes
multiplas de médiasforam aplicados a 200 experimentosea 10 varidveis, criadas com valores al eatérios, paraavaliacdo
do nimero de niveis,; concordanciacom o teste F; taxade ocorréncias do erro tipo | por variavel e por experimento. Os
testes diferiram em seus resultados para todas as variaveis analisadas. As maiores divergéncias de resultados foram
encontradas quando se utilizou o teste L SD. Quanto ao nivel de significanciaadotado, maior concordanciafoi encon-
trada por meio do teste de Tukey.
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ABSTRACT

Evaluation of multiple mean comparison tests

The objective wasto verify the efficiency and uniformity of responses from different teststo compare means and
the rate of occurrence of Type | error. Four different tests for multiple comparison of means were applied to 200
experimentsand 10 variables created with random val ues, to assess the number of levels; agreement with the F test and
rate of occurrence of typel error per variable and per experiment. Thetestsdifferedin their resultsfor all variables. The
greatest divergencesin resultswerefound when using the L SD test. For the level of significance, the greatest agreement
was found by the Tukey test.
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INTRODUCAO

Na pesquisa cientifica de diversas areas do conheci-
mento, as andlises estatisticas s&o utilizadas como ferra-
mentas para avaliacdo de suas hipdteses. A comparacdo
multiplaentre médias de tratamentos experimentais, pre-
cedida de andlise de variancia, €, sem dlvida, uma das
mais comuns dessas andlises (Araljo, 2003; Cargnel utti
Filho et al., 2003; Couto et al ., 2009).

Os testes de comparagtes multiplas entre médias de
tratamentos s8o de grande interesse na pesquisa aplica-
da(Conagin et al., 2008), quando o objetivo do trabalho é
comparar tratamentos qualitativos. A utilizacdo de um
teste é realizada quando a andlise de variancia detecta
existéncia de efeito significativo dos tratamentos a um
determinado nivel de significancia, de modo que se deci-
de rgjeitar a hipotese de nulidade (pelo menos um con-
traste ortogonal entre tratamentos diferentes de zero).

Dentre os testes mais comuns para comprovacéo dos
resultados experimentais, estéo o Teste F, utilizado para
verificar seexiste diferencasignificativaentre contrastes
ortogonais dostratamentos, e ostestes de Tukey, Duncan,
Dunnet e o teste LSD, normal mente utilizados para deta-
Ihar esta informag&o, permitindo mostrar, especificada-
mente, quaistratamentosdiferem, ou ndo, estatisticamente.

A escolha do teste que se deve adotar depende de
suas qualidades estatisticas, sendo fungdo dotipo de erro
que é controlado e daforma como estes erros sao contro-
lados. Vale ressaltar que se deve procurar um teste que
seja robusto frente a algumas violacBes dos pressupos-
tos basicos para sua aplicacdo, tais como normalidade,
homocedasticidade e independéncia de erros (Machado
etal. 2005).

Uma caracteristica desejavel é que os testes apresen-
tem controle da taxa de erro tipo I, que afirmem haver
diferenca entre os tratamentos, quando, na realidade, as
diferencas sdo causadas pelo acaso. A probabilidade méa-
ximade sergjeitar erroneamente umahipotesenula(H) é
determinada pelo nivel de significanciado teste e funda-
mentao errotipo |, sendo comumente utilizado o nivel de
5% de probabilidade.

O comportamento de alguns testes estatisticos e seu
desempenho em termos de taxa de erro tipo | tem sido
avaliado, por exemplo, por Hsu (1996), Borges & Ferreira
(2003), Conagin & Barbin (2006a,b), Conagin et al. (2008),
dentre outros, mas ainda existem muitas perguntas a se-
rem respondidas neste campo da investigacéo (Bretz et
al., 2008).

Ha muitas dificuldades em se comparar o erro tipo |
nos procedimentos de comparagdes multiplas (Carmer &
Swanson, 1971). A raz&o entre o nimero de errostipo | eo
ndmero de comparagdes € definida como taxade erro por
comparagdo, chamada de “comparisonwise”, e a razéo

entre o nUmero de experimentos com um ou mais erros
tipo | e o nimero total de experimentos € definida como
taxadeerro por experimento, chamadade* experimentwise”
(Steel & Torrie, 1980). Espera-se que ostestes de compa-
ragBes multiplas de médias controlem ataxade ocorréncia
doerrotipo | comamesmaeéficiéncia, tanto paracompara-
¢0es, como para experimentos. Alguns testes de compa-
ragBes multiplas controlam ataxadeerrotipo | paracom-
paracfes, enquanto outros controlam ataxadeerrotipo |
paraexperimentos (Vieira, 2006).

Resultados diferentes de taxas de ocorréncia do erro
tipo | também tém sido registrados quando se avaliam
diferentes tamanhos de experimentos, de acordo com o
ndmero de tratamentos, repeticdes e coeficientes de vari-
acao (Conagin, 1998, 1999; Conaginet al., 1999 e Conagin
& Gomes, 2004).

O objetivo deste trabalho foi verificar a eficiéncia e
uniformidade das respostas de diferentes testes de com-
paracdes multiplas entre médias, bem como ataxade ocor-
rénciadoerrotipol.

MATERIAL EMETODOS

Foram gerados dados para 200 experimentos conduzi-
dos em delineamento inteiramente casualizado, composto
de 32 tratamentos, cada experimento, com quatro repeti-
¢cdesedez variaveis, totalizando 2000 aplicacdes dostes-
tes. Os tratamentos hipotéticos foram construidos com
base em um experimento com um tratamento controle, para
fim de designacéo de testemunhapara o teste de Dunnett.
O numero de tratamentos e varidveis foi baseado em ex-
perimentos de algumas &reas das ciéncias agrarias que,
normal mente, adotam estas quantidades, como, por exem-
plo, microbiologiado solo ou melhoramento vegetal .

Os dados foram gerados, utilizando-se a funcéo de
criacdo de dados a eat6rios do Microsoft Excel 2007® para
gue os tratamentos, a priori, ndo apresentassem diferen-
casignificativaentresi. Mediante andlise devariancia, os
testes utilizados para avaliacdo dos experimentos foram:
oteste F, o teste de Tukey (procedimento means), o teste
de Duncan, o testede Dunnet e o teste L SD, todos aplica-
dos utilizando-se o procedimento GLM do SAS (SAS
Ingtitute, 1999).

Foi determinada a quantidade total de resultados sig-
nificativos e ndo significativos, em cadateste, e submeti-
dos a andlise pelo teste do qui-quadrado a 5% de proba-
bilidade, paratestar a hipétese de que ndo havia diferen-
¢a entre a quantidade de resultados significativos obti-
dos e a quantidade de resultados significativos que era
esperada em cada teste. Esta andlise permitiu verificar a
adequacdo das respostas obtidas dos testes, quanto ao
nivel de significancia usado.

Além disso, foram avaliadas as seguintesvariaves: 1-
numero de niveis dos testes, determinado pelo nimero de
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grupos formados por tratamentos que ndo diferiram entre
si em cadavariavel ; 2- coeficiente de concordancia dos
demaistestes com o teste F (CCF), determinado pelacom-
paracdo em cada caso do resultado do teste F com o re-
sultado de cadateste de comparacdo de médias, atribuin-
do-sevalor 0 para o caso de apresentarem resultados con-
cordantes e valor 1, no caso de resultados opostos (para
essas duas variaveis ndo serealizou aandlise para o teste
F); 3- taxadeocorrénciasdo errotipo | por variavel (T1V),
determinadapelaatribuicdo, em cadacaso, devalor 0 para
as ocorréncias de resultados ndo significativos e de valor
1, no caso de resultados significativos; e 4- taxa de ocor-
rénciasdo errotipo | por experimento (TIE), determinada
pela atribuicdo, em cada caso, de valor O, para os experi-
mentos com resultados n&o significativos, e valor 1, no
caso de resultados significativos. Como os dados foram
criados por procedimento aleatorio, para a determinagéo
daTIV foi utilizado o conjunto total dos 2000 casos (200
experimentoscom 10 variavel s cada) e, paradeterminagdo
daTIE, o conjunto dos 200 experimentos.

Todas asandlises estatisticasforam realizadas por meio
do software SAS Learning Edition 4.1® (SAS Institute,
2006) a5% de probabilidade.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Considerando-se todos o0s testes, a andlise demons-
trou comportamento divergente com relacéo a apresenta-
¢do de diferenca significativa para o conjunto dos 2000
casos. O teste F e o teste de Tukey apresentaram elevado
ndmero de avaliagdes com resultados ndo significativos,
mais de 1900 cada teste, 0 que demonstra um comporta-
mento coerente com o conjunto de dados construido, que
teve como hip6tese ndo haver diferenca entre tratamen-
tos (Tabela 1). Considerando-se que todos os tratamen-
tos eram formados por nimeros al eatérios, e adotando-se
o nivel designificanciausual de 5%, poderia esperar um
maximo de 100 ocorréncias de significancia. Os doistes-
tes adequaram-se a esta probabilidade maxima.

O teste de Dunnet néo obteve resultados significati-
vamente diferentes do esperado, de acordo com o teste
do qui-quadrado, apesar de, em valores absol utos, ndo se

adequar ao nivel maximo de 100 ocorréncias de resulta-
dos significativos.

Jaostestes L SD e Duncan demonstraram um niimero
de resultados significativos superior ao nimero de néo
significativos, com, respectivamente, 1942 e 1542, deum
total de 2000 avaliagOes sendo significativas(97,1e77,1%
do total, respectivamente). Esse resultado mostra que
estestestesinduzem amaior ocorrénciado errotipo |, do
gueo nivel designificanciapré-definido, com relagdo aos
outros testes avaliados.

Pelo teste do qui-quadrado, os testes de Duncan e
L SD demonstraram diferencas entre o nimero de obser-
vacOes que teriam resultado ndo significativo (dados ge-
rados aleatoriamente) e 0 que realmente aconteceu com
as comparagoes das médias (resultados observados).

A andlise devaridnciadasvaridveisnimero de niveis
dostestes de comparagdo multiplade médias, coeficiente
de concordancia dostestes de médias com o teste F, taxas
deocorrénciadoerrotipo | por variavel e por experimento
demonstrou resultados altamente significativos sugerin-
do que, entre ostestes de comparactes multiplas analisa-
dos, existe diferencanacapaci dade de verificar semel han-
¢as entre tratamentos e, consequentemente, diferentes
capacidades de controle do erro tipo | (Tabela 2).

O teste de médias que mais distinguiu ostratamentos,
separando-os em mais niveis, foi o LSD, demonstrando
ser um teste menos rigoroso, possuindo maior incidéncia
de errostipo I, ou seja, encontrar diferencas entre trata-
mentos quando esta diferenca nédo existe (Tabela 3). O
teste de Tukey e o teste de Dunnet confirmaram os resul-
tados encontrados no teste de qui-quadrado, ndo apre-
sentando taxa de erro do tipo | superior a esperada.

Oteste LSD foi o0 que maisdivergiu do teste F. Numa
escala binaria, em que o coeficiente 0 significaque o re-
sultado do teste de comparagéo de médias concorda com
o teste F, ou segja, os dois testes acusaram resultados sig-
nificativos ou os dois testes resultaram néo significati-
Vos, e 0 coeficiente 1, que os resultados do teste de com-
paracéo de médias e o teste F sdo opostos, o L SD obteve
um coeficientemédio de 0,972, demonstrando que amaio-
ria absoluta dos resultados foi divergente do teste F (Ta-

Tabela 1. Numero de casos com resultados significativos e ndo significativos demonstrados pel os testes de significancia, e teste do

qui-quadrado em um conjunto de 2000 andlises de dados al eatorios

NUamer o de casos

Testes de significancia

Probabilidade >

Significativo N30 significativo qui-quadrado*
F 90 1910 0,4818
Tukey 98 1902 0,4424
Dunnet 184 1816 0,1855
LSD 1942 58 <0,0001
Duncan 1542 458 <0,0001

*Para 100 casos esperados como significativos, a 5% de probabilidade.
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bela 3). Vale ressaltar o desempenho também do teste de
Duncan, que obteve coeficiente de 0,771, obtendo tam-
bém alto indice de discordancia com os resultados do
teste F. Os outros testes obtiveram coeficientes menores
que 0,1, quando comparados com o teste F, demonstran-
do pouca divergéncia.

O teste F é considerado um teste robusto, pouco sen-
sivel a problemas de ndo adequacdo dos dados aos pré-
requisitos da andlise de variancia (Moore, 2000). Como
complemento do teste F, deseja-se que um teste de com-
paracBes multiplas de médias tenha a mesma consistén-
cia nos resultados, concordando com os demonstrados
pelo teste F.

A maior taxade ocorrénciado errotipo | por variavel
foi encontrada no teste L SD, que obteve um coeficiente
de 0,972, ou sgja, em quase 100% dos casos analisados
pelo teste L SD houve rejei¢do da hipotese nula, que afir-
mava ndo haver diferenca entre os tratamentos, quando
esta deveria ser aceita. Janos testes F e Tukey, ataxade
ocorrénciado errotipo | foi de 0,045 e 0,049, respectiva-
mente (Tabela 4). O resultado indica controle da taxa de
erro do tipo | por esses testes, assim 0s resultados apre-
sentados por esses dois testes sdo os que podem ser
considerados mais confidvels, com taxas de ocorréncia
do errotipo | dentro daexpectativa. Os resultados confir-
mam que o teste de Tukey pode ser considerado o teste
de comparacdo multiplade médias com o maior controle
da taxa de ocorréncia dos erros tipo | sob distribuicdes
normais(Borges& Ferreira, 2003).

Ja para a comparacdo por experimentos, 0s testes de
Duncan e o LSD obtiveram resultado 1,0 para a taxa de
ocorrénciado errotipo |, 0 queindicaausénciade contro-
le deste tipo de erro por parte destes testes (Tabela 4).
Nos 200 experimentos avaliados, encontraram-se diferen-
¢as significativas que foram atribuidas aos tratamentos
em umaou em mais de umadas varidveis analisadas, po-
rém, pelapropriadefinicdo do errotipo |, estas diferencgas
podem ndo ser devidas aos tratamentos, mas sim devidas
avariacdo do acaso.

A escolha do teste de comparagdes de médias para
controlar o nivel de significancia para variaveis ou para
experimentos torna-se mais importante a medida que au-
menta 0 nimero de tratamentos. Em experimentos com

apenas doistratamentos, o nivel designificanciaparacada
variavel e paraexperimentos € 0 mesmo, jaque cadaexpe-
rimento s6 permite uma Unicacomparacéo de médias. No
caso de experimentos com grande niimero de tratamen-
tos, osvalores dos dois niveis de significancia podem ser
muito diferentes (Vieira, 2006).

A menor taxade ocorrénciadeerrotipo| foi verificada
no teste F, sendo este, consequentemente, o teste que
apresentou o melhor controledo erro tipo |, seguido pelo
teste de Tukey.

Segundo Vieira (2006), os testes de Tukey e Dunnet
sdo conservadores, pois possuem menor probabilidade
de rejeicdo da hipdtese nula, mantendo o nivel de
significancia para experimentos em 5%, enquanto o ni-
vel de significancia para as comparacfes de médias for
menor que 5% em experimentos com mais de doistrata-
mentos.

Tabela 3. NUmero de niveis e coeficiente de concordanciacom o
teste F, demonstrados pel os testes de comparagdes multiplas de
médias em um conjunto de 2000 andlises

Coeficiente de

Testes de NUmero a
significancia de niveis concor dancia
com teste F
Tukey 1lc 0,049 a
Dunnet 1c 0,092 b
LSD 4a 0,972d
Duncan 2b 0,771 c

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre s a
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 4. Taxas de ocorréncia do erro do tipo | por variavel
(TIV) etaxas de ocorréncia do erro do tipo | por experimentos
(TIE) no teste F e nostestes de comparacdes multiplas de médias
em um conjunto de 2000 andlises

Testesde TIV TIE
significancia

F 0,045 d 0,29a
Tukey 0,049 d 0,43b
Dunnet 0,092 c 0,71c
LSD 0,972 a 1d
Duncan 0,771 b 1d

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre s a
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 2. Resumo daandlise devariénciaparaasvaridvels: nUmero de nivei s dostestes de comparagao multiplade médias, coeficiente
de concordanciadostestes de médias com o teste F, taxas de ocorrénciado erro tipo | por varidvel e por experimento em um conjunto

de 2000 andlises de dados aleatérios

Variaveis Pr>F CV (%) R?

Numero deniveis <0,0001 76 0,39
Coeficiente de concordanciacom teste F <0,0001 92 0,61
Taxadeerrotipo | por variaveis <0,0001 82 0,74
Taxadeerrotipo | por experimento <0,0001 61 0,30

CV-Coeficiente de Variag8o; R*coeficiente de determinaggo.
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Ao se comparar tais resultados com os obtidos por
Bernhardson (1975), pode-se confirmar o carater conser-
vador do teste de Tukey. Porém, os procedimentos de
Duncan e L SD atingiram niveis bem maiselevados que os
encontrados pelo autor, que observou taxas de erro tipo |
de mais de 40%, tanto para comparagdes como para expe-
rimentos.

Os resultados encontrados para TIV e TIE estéo de
acordo com todas as situagBes estudadas por Santos et
al. (2001), em que a taxa de erro tipo | por variavel foi
sempreinferior ataxade erro por experimento.

CONCLUSOES

O teste de Tukey apresentou maior poder paracontro-
le do erro tipo |. A maior ocorréncia do erro tipo | foi
observada nos testes de Duncan e LSD.
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