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Resumo

Um problema muito comum na area agrondmica ¢ a comparagao das médias de alguns
tratamentos de interesse, de forma a verificar se existem ou ndo evidéncias de diferenga
entre elas, além de encontrar também, no caso de diferenca significativa, qual(is) o(s)
melhor(es) tratamento(s), dentro das expectativas da pesquisa. A maneira mais comum
para tratar esse problema ¢ a andlise de variancia (ANOVA). O teste F global da
ANOVA testa a hipdtese de igualdade entre as médias dos tratamentos comparados.
Caso o teste F seja significativo, entdo a aplicacao de testes de comparagao de médias €
feita, com o objetivo de investigar diferencas entre as médias dos tratamentos
comparados. Um dos dilemas envolvidos com os testes de médias ¢ justamente a sua
aplicacdo condicional a um resultado preliminar significativo do teste F global na
ANOVA. Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho ¢ avaliar, por meio da analise
de um experimento real, se ¢ possivel encontrar divergéncias entre o resultado do teste F
global e os seguintes testes de comparagdes multiplas de médias comumente utilizados
na analise de experimentos agricolas: teste de Tukey e teste de Duncan, visando assim
verificar se a aplicagdo dos testes de médias deve ser feita, de fato, apenas mediante um

resultado significativo do teste F.
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Introducio

Um problema muito comum em experimentos agrondmicos ¢ a comparacao das
médias de alguns tratamentos de interesse, de forma a verificar se existem ou nao
evidéncias de diferenca entre eles, além de encontrar também, no caso dessa diferenca
ser significativa, qual(is) o(s) melhor(es) tratamento(s), dentro das expectativas da
pesquisa.

De acordo com Girardi, Cargnelutti Filho e Storck (2009), a maneira mais usual
para tratar esse problema ¢ a andlise de variancia (do inglés, Analysis of Variance -
ANOVA), um procedimento estatistico que compara, dentro de um experimento, a
variagdo devida aos tratamentos com a varia¢do devida ao acaso. A hipotese testada na
ANOVA ¢ a de que as médias dos tratamentos nao diferem entre si, a determinado nivel

de significancia, a qual pode ser representada da forma:
Hy:p=p=...=y,

em que a representa o niumero total de tratamentos do ensaio e ; representa a média
populacional do i-ésimo tratamento, i =1,...,a.

O teste estatistico utilizado para comparar as médias dos tratamentos na
ANOVA foi proposto por Ronald Aylmer Fisher, e ¢ chamado teste z de Fisher.
Atualmente, o teste foi suprido pelo seu equivalente teste F de Snedecor, ou
simplesmente teste F. Caso o teste F seja significativo, sendo os tratamentos
qualitativos, entdo a aplicacdo de testes de médias ¢ feita, com o objetivo de investigar
eventuais diferencas entre pares de médias especificos ou combinagdes lineares dessas
médias.

Um dos dilemas envolvidos com os testes de médias ¢ a sua aplicagao
condicional a um resultado preliminar significativo do teste F global na ANOVA (HSU,
1996). De acordo com Cardellino e Siewerdt (1992), essa ¢ uma questdo polémica e
responsavel por dividir a opinido de muitos pesquisadores, ¢ que deve, portanto, ser

melhor investigada.
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Nesse contexto, a motivagdo para o desenvolvimento do presente projeto
consiste em verificar, por meio da analise de um conjunto de dados real, se é possivel
encontrar eventuais divergéncias entre o resultado do teste F global da ANOVA e o
resultado de procedimentos de comparacdo de médias, ou seja, verificar se mesmo
diante de um resultado ndo significativo do teste F global ainda assim um teste de
médias pode acusar diferencas significativas entre as médias dos tratamentos estudados
ou, ao contrario, tendo-se obtido um teste F significativo na ANOVA, algum teste de
médias ndo encontra diferenca significativa entre elas.

Dentro deste cenario, dois testes de comparagdes multiplas de médias
(comparacdes das médias de tratamentos entre si duas a duas) comumente utilizados na

analise de experimentos agrondmicos serdo avaliados: teste de Tukey e teste de Duncan.

Metodologia

A fim de confrontar o resultado do teste F global da ANOVA com o resultado de
procedimentos para a comparagdo de médias de tratamentos, em particular aqui o teste
de Tukey (1953) e o teste de Duncan (1955), utilizou-se um conjunto de dados obtido
de um experimento referente a caracterizagdo morfologica e agrondmica de gendtipos
de algodoeiro (Gossypium hirsutm L. r. latifolium Hutch.) no municipio de Uberaba,
Minas Gerais, na regiio do Tridngulo Mineiro (HENRIQUE; LACA-BUENDIA, 2010).
O experimento foi conduzido de Dezembro de 2008 a Maio de 2009 na fazenda escola
das Faculdades Associadas de Uberaba — FAZU, localizada a longitude 47°57°22”
WGR, latitude 19°44'6,82" S e a altitude de 775 m.

No experimento foi utilizado o delineamento casualizado em blocos com seis
tratamentos e quatro repeticdes, em que foram avaliadas cinco variedades: Delta Opal
(Delta and Pine), Delta Penta (Delta and Pine), BRS Cedro (EMBRAPA), IAC-25
(IAC), EPAMIG Precoce 1 e uma progénie IAC-06/191 (IAC). Cada uma das
variedades foi avaliada com relacdo a uma série de varidveis morfologicas e
agrondmicas. Para o presente estudo, entretanto, foram utilizados apenas os dados

referentes as varidveis “peso do capulho” e “indice de fibra”.
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Os dados referentes a cada uma das variaveis foram submetidos 8 ANOVA e,
posteriormente, a aplicagdo dos testes de Tukey e Duncan, para a comparacdo das
médias de tratamentos entre si duas a duas. Além disso, as pressuposi¢oes da ANOVA —
normalidade, homogeneidade de varidncia e aditividade do modelo — foram verificadas
por meio dos testes de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965), Levene (1960) e teste
de ndo-aditividade de Tukey (1949), respectivamente. O nivel de significancia adotado
em todos os casos foi o de 5%. Para realizar todas as analises estatisticas uma rotina foi

desenvolvida usando o software R (2019).

Resultados e Discussao
Indice de Fibra

Os dados referentes a variavel indice de fibra, em gramas, estdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 — indice de fibra (g) das variedades de algodoeiro do experimento.

) Bloco
Variedade I I 1 v

Delta Opal 7,818 7,418 7,914 7,926
Delta Penta 7,778 7,497 8,495 8,442
BRS-Cedro 8,047 9,144 8,718 8,616
IAC-25 8,419 8,643 8,360 8,270
EPAMIG Precoce 1 7,188 6,579 7,226 7,337
IAC-06/191 8,600 8,514 8,412 8,351

Fonte: Henrique e Laca-Buendia (2010).

Com relacdo as pressuposi¢des do modelo, foi observado que os dados possuem
distribuicao normal (Teste de Shapiro-Wilk apresentou p-valor igual a 0,6739145), que
ha homogeneidade de variancias (Teste de Levene apresentou p-valor igual a 0,21609) e
que o modelo ¢ aditivo (Teste de ndo-aditividade de Tukey apresentou p-valor igual a
0,1666278), ou seja, as pressuposi¢des foram atendidas.

A partir da tabela da ANOVA referente a variavel indice de fibra (Tabela 2),
verifica-se que os tratamentos apresentaram resultado significativo (p-valor =
0,000103), ou seja, temos evidéncias de diferencas entre as médias das variedades

comparadas.
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Tabela 2 — Analise de variancia dos dados referentes a variavel indice de fibra (g).

Conjunto de Graus de Somas de Quadrados
Variaveis liberdade quadrados médios F calculado Pr(>F)
Tratamentos 5 6660 1,3320 11553 0,000103*
Blocos 3 247 0,0825 715 0,557937
Residuos 15 1729 0,1153

*significativo ao nivel de 5%.

Fonte: Software R (2019).
Apos a realizagdo da ANOVA, foram aplicados os testes de Tukey e de Duncan,

a fim de investigar quais médias de tratamentos diferiam entre si. Os resultados obtidos
com cada um deles estdo apresentados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente. E possivel
notar que a variedade BRS-Cedro foi a que apresentou maior média para a variavel
indice de fibra. De acordo com o Teste de Tukey, entretanto, ela ndo foi considerada
diferente das variedades IAC-06/191, IAC-25 e Delta Penta. J4 pelo teste de Duncan,
ela ndo foi considerada estatisticamente diferente das variedades TAC-06/191 e IAC-25

apenas.

Tabela 3 — Teste de Tukey aplicado as médias das variedades de algodoeiro com relagdo a
variavel indice de fibra.

Variedade Média Grupo*
BRS-Cedro 8,63125 a
TIAC-06/191 8,46925 ab

TIAC-25 8,42300 ab
Delta Penta 8,05300 ab
Delta Opal 7,76900 be

EPAMIG Precoce 1 7,08250 C

*Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Software R (2019).

Tabela 4 — Teste de Duncan aplicado as médias das variedades de algodoeiro com relagdo a
variavel indice de fibra.

Variedade Me¢dia Grupo*
BRS-Cedro 8,63125 a
TIAC-06/191 8,46925 ab
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IAC-25 8,42300 ab
Delta Penta 8,05300 bc
Delta Opal 7,76900 c
EPAMIG Precoce 1 7,08250 d

*Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo Teste de Duncan, ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Software R (2019).

Ao fazer o confronto entre o resultado do teste F global e os resultados dos testes
de médias para os dados referentes ao indice de fibra das variedades de algodoeiro,
percebe-se que houve concordancia entre eles. O teste F da ANOVA rejeitou a hipdtese
nula de igualdade entre as médias dos tratamentos, dando evidéncias de que ao menos
uma das médias diferia das demais. O teste de Tukey e o teste de Duncan, por sua vez,

também encontraram diferencas entre as médias dos tratamentos comparados.

Peso de Capulho

Os dados referentes a variavel peso de capulho, em gramas, estdo apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5 — Peso de capulho (g) das variedades de algodoeiro.

. Bloco

Variedade I I I v
Delta Opal 5,5 5,2 5,8 4,7
Delta Penta 5,3 5,1 5,3 4,6
BRS-Cedro 5,1 6,2 5,9 5,6
IAC-25 5,6 5,3 5,6 5,1
EPAMIG Precoce 1 5,1 49 5,2 5,6
IAC-06/191 49 5,9 5,8 5,2

Fonte: Henrique e Laca-Buendia (2010).

Com relagdo as pressuposi¢cdes, foi observado que os dados possuem
distribuicao normal (Teste de Shapiro-Wilk apresentou p-valor igual a 0,2304574), que
ha homogeneidade de variancias (Teste de Levene apresentou p-valor igual a
0,5871203) e que o modelo ¢ aditivo, ou seja, ndo ha interacdo entre tratamentos e

blocos (Teste de ndo-aditividade de Tukey apresentou p-valor igual a 0,4391976).
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Pela tabela da ANOVA referente a varidvel peso de capulho (Tabela 6),

verifica-se que os tratamentos ndo apresentaram resultado significativo (p-valor =
0,280), ou seja, nao ha evidéncias de diferenga significativa entre as médias das

variedades de algodoeiro quanto a essa variavel.

Tabela 6 — Analise de variancia dos dados referentes a variavel peso de capulho (g).

Vatiiveis liberdade  quadrados médios | Fealeulado PiCP)

Tratamentos 5 0,9421 0,1884 1399 0,280™
Blocos 3 0,7579 0,2526 1876 0,177
Residuos 15 2,0196 0,1346

"ndo significativo ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Software R (2019).
Mesmo o teste F da ANOVA nao apresentando evidéncias de diferenca entre os

tratamentos, os testes de Tukey e Duncan foram aplicados com a finalidade de verificar
se eles também ndo apresentariam diferencas entre as variedades de algodoeiro. Os
resultados obtidos com cada um deles estdo apresentados nas Tabelas 7 e 8,
respectivamente. E possivel observar que dentre as variedades estudadas, nenhuma se
destaca quanto ao peso do capulho, de acordo com o teste de Tukey. Ja pelo teste de
Duncan, ¢ possivel notar que a variedade BRS-Cedro foi considerada estatisticamente

diferente da variedade EPAMIG Precoce 1.

Tabela 7 — Teste de Tukey aplicado as médias das variedades de algodoeiro com relagdo a
variavel peso de capulho.

Variedade Média Grupo*
BRS-Cedro 5,700 a
IAC-06/191 5,450 a

IAC-25 5,400 a
Delta Penta 5,300 a
Delta Opal 5,200 a

EPAMIG Precoce 1 5,075 a

*Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Software R (2019).
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Tabela 8 — Teste de Duncan aplicado as médias das variedades de algodoeiro com relagdo a
variavel peso de capulho.

Variedade Meédia Grupo*
BRS-Cedro 5,700 a
TIAC-06/191 5,450 ab

TIAC-25 5,400 ab
Delta Penta 5,300 ab
Delta Opal 5,200 ab

EPAMIG Precoce 1 5,075 b

*Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo Teste de Duncan, ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Software R (2019).

Dessa forma, ao fazer o confronto entre o teste F da ANOVA e cada um dos
testes de comparagao de médias aplicado, verificou-se uma contradigdo entre o teste F e
o teste de Duncan. Enquanto o primeiro ndo apontou diferengas significativas entre as

médias dos tratamentos, o segundo detectou diferencas entre elas.

Consideracoes finais

A partir da realizag¢do do presente trabalho podemos concluir que nem sempre ha
concordancia entre o resultado do teste F global da analise de varidancia (ANOVA) e os
resultados obtidos com procedimentos de comparagao de médias de tratamentos, mesmo
em situagdes em que as pressuposi¢cdes da andlise estdo todas sendo satisfeitas. Com
relacdo a variavel peso do capulho, por exemplo, verificamos que o teste F apresentou
resultado ndo significativo, mas, ainda assim, o teste de Duncan acusou diferengas entre

as médias de tratamentos comparadas.
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