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Teste de Médias

CONSIDERACOES
* A analise de Variancia (ANOVA) nos

mostra apenas se ha ou nao diferenca
significativa entre as médias dos
tratamentos

* A ANOVA nao informa quais médias
diferem entre si, ou qual(is) dos
tratamentos € o melhor.




Teste de Médias

CONSIDERACOES

* Quando se rejeita Ho na analise de

variancia € preciso identificar onde
exatamente se encontra a diferenca entre
as médias detectada pelo teste I




Teste de Médias

CONSIDERACOES

* Os testes para comparacoes multiplas,
também denominados Zestes de miédias,
sao utilizados para verificar diferencas
entre tratamentos qualitativos e

servem como complemento a analise
de variancia.




Teste de Médias

* Os testes de médias seguem basicamente o mesmo
procedimento, que consiste em:

1) estabelecer as hipoteses. -
2) escolher o nivel de significancia do teste a ser realizado.

3) calcular a diferenca minima significativa (DMS).

4) estabelecer os contrastes a serem testados e estima-los.

5) comparar a diferenca minima significativa com as
estimativas dos contrastes.

6) concluir o teste, com base na regra de decisao.
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Teste de Médias

* Alguns teste utilizados para

comparacao de médias sao:

. Teste de Tukey

Teste de Duncan

Teste de Dunnett




Teste de Tukey

* O teste de médias proposto por Tukey
(1953) ¢ utilizado para comparar todo e
qualquer contraste entre duas médias de

tratamentos.

* E um teste muito mais usado na
experimentacao agraria por ser bastante
rigoroso e de facil aplicacao.




Teste de Tukey

* Se o teste de F for nao significativo, o
teste de médias nao ¢ utilizado, pois
também nao havera significancia. -

* Porém, se I calculado estiver proximo a
significancia é aconselhavel a aplicacao do
teste de Tukey.




Teste de Tukey

HIPOTESES

* Sendo C o contraste entre duas médias de

tratamentos, ou seja, a diferenca entre duas

médias, as hipoteses para o teste podem ser
escritas como:

* H,: C = 0 (contraste estatisticamente nulo)

*H:C=#0




Teste de Tukey

Formula

QMerro

aillel) =0
N

q = valor da amplitude total estudentizada ao nivel de 5%
de probabilidade (valor tabelado);

QMerro = Quadrado Médio do Residuo (Erro) obtido da
ANOVA;

r = numero de repeticoes do experimento.
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Tabela de amplitude total estudentizada (q), para uso no
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

GLR Numero de tratamentos
2 3 4 5
1 17,97 26,98 32,82 37,08
2 6,09 8,33 9,80 10,88
3 4,50 5,91 6,83 7,50
4 3,93 5,04 5,76 6,29
5 3,64 4,60 5,22 5,67
6 3,46 4,34 4,90 5,31
7 3,34 4,17 4,68 5,06
8 3,26 4,04 4,53 4,89
9 3,20 3,95 4,42 4,76
10 3,15 3,88 4,33 4,65
11 3,11 3,82 4,26 4,57
12 3,08 3,77 4,20 4,51
13 3,06 3,74 4,15 4,45
14 3,03 3,70 4,11 4,41
15 3,01 3,67 4,08 4,37




Teste de Tukey

Exemplo

* Um experimento foi instalado no delineamento em blocos
casualizados, com o objetivo de avaliar o efeito de cinco adubagoes

sobre a producao de café, em quatro repeticoes. Os valores obtidos, .

em kg/ha, sdo:

Adubos
Blocos Soma
Nio- Sulfato de Salitre do Uréia Uréia + fosfato
adubado amonio Chile de Araxa

1 324 422 394 408 408 1.956

2 359 499 345 506 450 2.159

3 408 506 415 485 464 2278

4 387 478 401 471 478 2.215
Soma 1.478 1.905 1.555 1.870 1.800 8.608
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Teste de Tukey

Exemplo
* Analise de Variancia da Producao de Café
FV GL SQ QM F
Blocos 3 11.662.00 3.887.3333
Tratamentos 4 37.225.30 9.306.3250 14.85 **
Residuo 12 7.521.50 626.7917

Resultado (Ftab(1%) = 5,41)

Fcalc>Ftab, rejeita-se HO, ou seja existe efeito significativo entre

Os tratamentos, considerando 1% de probabilidade pelo teste E (Ou,
existe pelo menos um contraste entre as médias dos tratamentos que
difere estatisticamente de zero).




Teste de Tukey

Exemplo

* Diferenca minima significativa (DMS)

QMerro

A(S%)=q.\/

* Amplitude estudentizada: q, (IGLR) = q,,(5; 12) = 4,51




Teste de Tukey

Exemplo

* Diferenca minima significativa (DMS)

A(5%) = 4,51.

626,791

\

4

A (5%) = 56,46




Teste de Tukey

Exemplo

* Para estabelecer os contrastes é necessario colocar as
médias dos tratamentos em ordem decrescente:

n, =476,25 .

my =467.50
ms = 450,00
m; =388.75
ny; =369.50




C, =1y — 1y =476.25 - 467,50 =8.75
Cy =1, — 113 =476,25— 388,75 =87.50
Cs =1y — 115 =467.50 — 450,00 =17.50
Co =11y — 11, =467.50 — 369,50 = 98,00

Co =115 — 11y = 450,00 — 369,50 = 80,50

Conclusio:

C, =11y —1s =476.25— 450,00 = 26,25
C, =y —1, =476,25-369.50 =106.75
Cys =10, — 3 = 467,50 — 388,75 =78.75
Cg =15 — 113 = 450,00 — 388,75 =61.25

Cyo =3 — 11, =388.75—369.50=19.25

Como |Cy| < A, nao se rejeita H,, ou seja, nao existe diferenga significativa

entre os tratamentos 2 e 4, que recebem a mesma letra. no caso. letra a.

Como |C,| < A, nao se rejeita H,. ou seja, nao existe diferenca significativa

entre os tratamentos 2 e 5, (o tratamento 2 ja tem a letra a entao, o tratamento 5

também recebe letra a).

Como |C;| > A, rejeita-se H,. ou seja, existe diferenca significativa entre os

tratamentos 2 e 3, (o tratamento 2 ja tem a letra a entdo, o tratamento 3 recebe letra

b).



Teste de Tukey

Exemplo

* Resultado do teste de Tukey

Tratamentos Adubos Producao

2 Sulfato de amonio 476.25 a

4 Ureia 467.50 a

5 Urela + fosfato de Araxa 450.00 a

3 Salitre do Chile 388.75 b

1 Nao-adubado 369.50 b
Meédias seguidas de mesma letra nio diferem entre s1 pelo teste de Duncan
(P=0.05).




Conclusao do experimento

* A aplicacao de salitre do Chile nao aumentou a producao de
caté, uma vez que sua producao média ¢ estatisticamente igual
a do caté nao-adubado. Ambos os tratamentos apresentaram
as menores producoes quando comparados aos demais
tratamentos, que nao diferiram entre si.

®* O acréscimo de fosfato de Araxa a ureia nao alterou a
producao, uma vez que este tratamento igualou-se
estatisticamente ao tratamento que continha apenas ureia.

* Assim, como ¢ desejavel que a producao seja a maior possivel,
o tratamento com sulfato de amonio e o tratamento apenas
com ureia sao os mais indicados para aumentar a producao de

café, de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade.



Teste de Duncan

Consideragdes

* O teste de Duncan ¢ utilizado para comparar

todo e qualquer contraste entre duas médias. .

* Embora mais trabalhoso, este teste permite que
sejam detectadas diferencas significativas que
eventualmente nao o foram ao ser utilizado o

teste de Tukey.

* Dali dizer-se que o teste de Duncan discrimina

mais que o de Tukey.




Teste de Duncan

Consideragdes

Hipoteses:

Ho: C = 0 (ou seja, o contraste € estatisticamente
nulo)

He @ =0




Teste de Duncan

Consideragdes

* A diferenca minima signitficativa (DMS) do teste
de Duncan é calculada de forma diferente do

teste de Tukey, uma vez que leva em
consideracao a amplitude do contraste.

° Assim, o teste de Duncan utiliza mais de um

comparador (DMS).




Teste de Duncan

Observacao

* O primelro contraste a ser testado deve envolver a

maior e a menor média. Caso este contraste seja
nao-significativo, devem ser consideradas também .

nao-significativas as diferencas entre as demais
médias envolvidas por esse contraste.

* Caso o contraste entre a maior e menor média seja
significativo, deve-se reduzir o nimero de médias
envolvidas no proximo contraste a ser testado e

assim sucessivamente.




Teste de Duncan

Exemplo: (slide 12)

Para estabelecer os contrastes é necessario colocar as
médias dos tratamentos em ordem decrescente:

i, = 476,25 .

iy =467.50 Sabendo que o experimento tem cinco
tratamentos, tem-se contrastes que envolvem

?‘;’i — 450.00 até cinco médias. Assim, é necessario calcular
) a DMS para contrastes que envolvem 2, 3, 4

?‘;"5 —388.75 e 5 médias.

ny; =369.50




Teste de Duncan

Exemplo do slide 12

* 1° Passo: Calcular o contraste 1 que envolve o

tratamento de maior média com o de menor média.

iy = 476,25— .

my = 467,50

s =450,00 — Cy =7y — iy = 476,25 - 369,50 = 106,75

my =388.75

my; =369,50 —




Exemplo do slide 12

* 2° Passo: Calcular o DMS do contraste que envolve 5 médias.

Merro
Di =Zi.\/Q—

Em que:

* Dié a diferenca minima significativa calculada para um contraste de
amplitude 7, ou seja, um contraste que abrange / médias.

* zz € aamplitude total estudentizada, cujo valor é tabelado em fun¢ao do
nivel de significancia («) do teste, do nimero de médias (?) abrangidas

pelo contraste e do numero de graus de liberdade do residuo (GLR) , ou
seja, 27 o (z; GLK)



Teste de Duncan

Exemplo do slide 12
* 2° Passo: Calcular o DMS do contraste que envolve 5
médias.
. Amplitude estudentizada:  z,, (i; GLR) = z5 (59, (5:12) = 3,36 .
_ 626,7917
Di = 3,36. 1 = 42,06

Como |Cy| > Ds. rejeita-se H, ou seja, existe diferenca significativa entre os
tratamentos 2 e 1, (o numero de médias envolvidas pelos contrastes a serem testados

deve ser reduzido para 4).
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Teste de Duncan

Exemplo do slide 12

* 3° Passo: Estimar os contrastes que envolvem 4 médias.

n, =476,25 —

my = 467,50 :

L, =1ty — i1y = 476,25 — 388,75 = 87,50
ms = 450,00 :

— Cy =iy — iy = 467,50 — 369,50 = 98,00
my = 388,75 —
my; =369,50 —




Teste de Duncan

Exemplo do slide 12

* 4° Passo: Calcular o DMS do contraste que envolve 4
meédias.

Amplitude estudentizada: z;, (i; GLR) = z4(so,) (4:12) =3,33

626,7917
D4 = 3,33. 1 = 42,68

* Como C2 > D4; e C3 > D4, rejeita-se HO, ou seja existe
diferenca entre os tratamentos 2 e 3; e 4 e 1 (entdo,

devem ser calculados contrastes que envolvam 3 médias).
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Teste de Duncan

Exemplo do slide 12

* 5° Passo: Estimar os contrastes que envolvem 3 médias.

n,y =476,25 —

my =467,50 ) = C, =i, —1i1s = 476,25 — 450,00 = 26,25

ms =450,00 ==  Cs =m, —my =467.50 — 388,75 = 78,75

My =388,75 —  Cg=1is — i = 450,00 — 369,50 = 80,50

my; =369,50 —




Teste de Duncan

Exemplo do slide 12

* 6° Passo: Calcular o DMS do contraste que envolve 3
médias.

. Amplitude estudentizada:  z;, (i: GLR) = 2350, (3:12) = 3,23

626,7917
D3 =3,23. 2 = 40,43




Exemplo do slide 12

Como |§'4| < D, . ndo se rejeita H,. ou seja. ndo existe diferenca significativa
entre os tratamentos 2 e 5. (deve-se unir estas medias por uma barra ou colocar a
mesma letra em todas as meédias envolvidas por este contraste, no caso. letra a). Assim.
ndo ha necessidade de se testar os contrastes C, =m, —m, e Cg=my —ms (que
envolvem duas meédias). uma vez que os mesmos pertencem ao grupo de medias ja
testado pelo contraste C, .

Como |f‘5 | = D, rejeita-se H,, ou seja. existe diferenca significativa entre os
tratamentos 4 e 3. (o numero de medias envolvidas pelos contrastes a serem testados
deve ser reduzido para 2).

Como |C4| > D,. rejeita-se H,. ou seja. existe diferenca significativa entre os
tratamentos 5 e 1, (o numero de medias envolvidas pelos contrastes a serem testados

deve ser reduzido para 2).



Teste de Duncan

Exemplo do slide 12

* 7° Passo: Estimar os contrastes que envolvem 2 médias.

n, = 476,25
my = 467,50
ms = 450,00 —

— Cy =ms — 1y =450,00 — 388,75 =61,25
my =388,75 4
e C]_[] — .F.;J'E _}‘;'il — 388.!5 — 369.5{:} — ]9.25

my; =369,50 —




Teste de Duncan

Exemplo do slide 12

* 7° Passo: Calcular o DMS do contraste que envolve 2
médias.

. Amplitude estudentizada: z;, (i:GLR) =z (s0,)(2:12) = 3.08

626,7917
D2 = 3,08. 7 = 38,56




Exemplo do slide 12

Como |C, | > D,. rejeita-se H,. ou seja. existe diferenca significativa entre os
tratamentos 5 e 3. (no caso de representacdo com barras. ndo se faz nada e no caso de
representacdo por letras. coloca-se a letra b em seguida do tratamento 3., uma vez que o
tratamento 5 ja se apresenta seguido pela letra a).

Como |C,, | < D, . ndo se rejeita H,. ou seja. ndo existe diferenca significativa
entre os tratamentos 3 e 1, (no caso de representacdo com barras. coloca-se uma barra

unindo os tratamentos 3 e 1. No caso de representacao por letras. coloca-se a letra b em

seguida do tratamento 1, uma vez que o tratamento 3 ja esta seguido dessa letra).



Teste de Duncan

Exemplo do slide 12

Resultado do teste de Duncan

Tratamentos Adubos Producao .

2 Sulfato de amonio 476.25 a

4 Uréia 467.50 a

5 Uréia + fosfato de Araxa 450.00 a

3 Salitre do Chile 388.75 b

1 Nao-adubado 369.50 b
Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Duncan
(P>0,05).




Teste de Dunnett

Consideracdes

* O teste de Dunnett € utilizado quando as
unicas comparacoes de interesse sao
aquelas entre um tratamento-padrao
(testemunha) e cada um dos demais
tratamentos. Neste caso, nao ha interesse
na comparacao dos demais tratamentos
entre sl.




Teste de Dunnett

Consideracoes

* Neste teste, o contraste ¢ dado port:

Czwz.—wp

Sendo 7; a media do tratamento 7 ¢ 7, a

meédia do tratamento-padrao ou testemunha,

ou controle.




Teste de Dunnett

Consideracoes

* Desta forma, as hipoteses podem ser escritas como:

HOM—WZ—O
e 2wl .

®* ou ainda:

Hy: mii = mp
Hy: mi F mp




Teste de Dunnett

Diferenca minima significativa (DMS)

2*x QMR
d’ =ta.\/ ¢

r
d‘ = ¢ a diferenca minima significativa -

t, = valor na tabela de Dunnett, em funcao do nivel de

significancia (o) do teste, do numero dos Graus de
Liberdades dos Tratamentos GL.Tt) e do Residuo
(GLR);

r = numero de repeticoes (ou blocos)




Teste de Dunnett

Exemplo do slide 12
* Calculo do comparador (DMS)

2.0MR
. dt = LSS ¢ | (GLT;GI.R)=I§E,3 (4:12)=2281 .
r :

2.626,7917
d =281. 2 = 35,18




Tabela 14 — Valores de tg para uso no teste de Dunnett, ao nivel de 5% de probabilidade

I -1 =nhamero de graus de liberdade de tratamentos

n’ 1 2 3 4 5 (i 7 5 0 10 11 12 15 20
5 2,57 3.03 3.29 348 3.62 3.73 3.82 3.90 397 4.03 4,09 4.14 4.26 4.42
] 245 2.86 3,10 3.26 3,30 340 3.57 3.04 3.7 3,76 3,81 3.86 3.97 411
7 2,36 275 2,97 312 324 3.33 il 347 3.53 3.58 3.63 3.67 3.78 in
8 2,31 2.67 288 302 3.13 322 3,20 3.35 341 3.46 3,50 354 3.64 3,76
9 226 2.61 2.81 2,95 3.05 3.14 3.20 3.26 332 3.36 3.40 i 3.53 3.65
10 2.23 2.57 2,76 280 200 3.07 3,14 3.19 3.24 3,20 333 3.36 345 357
11 2,20 2.53 2,12 284 204 3.02 3.08 3.14 3.10 3.23 327 3.30 3.39 3,50
12 2,18 2.50 2,68 281 2,90 208 3.04 3.00 3.14 318 3,22 3.25 334 345
13 2.16 248 2,65 278 287 204 3.00 3.06 3.10 3.14 3,18 3.21 3.20 340
14 2,14 246 2,63 2,75 2,84 201 2,97 3.02 3.07 3.11 3,14 3.18 3.26 3.36
15 2.13 244 2,61 273 282 280 2,95 3.00 3.04 3,08 312 3.15 323 333
16 2,12 242 259 2n 2,80 287 2,92 2,97 3.02 3,06 3,00 3.12 3.20 330
17 2,11 241 2,58 2,69 2,78 2.85 2,90 2,95 3.00 3.03 3.07 3.10 318 3.27
18 2.10 240 2,56 2,68 276 283 2,80 2,04 208 3,01 3,05 3.08 3.16 325
19 2.00 2.30 2,55 2.66 275 281 2,87 2,92 296 3.00 303 3.06 N L 323
20 2.00 2.38 254 2,65 273 280 2.86 2,90 205 208 3,02 3.05 3.12 322
pE ! 2.06 235 251 261 270 276 281 2.86 2090 294 297 3.00 3.07 3,16
30 204 2.32 247 258 2,66 272 2,717 2.81 2.86 2809 292 295 3.02 il
40 2,02 229 2.4 2,54 2.62 2.68 2,73 2,77 281 2.85 287 2,90 297 3.06
60 2.00 227 241 251 258 2.64 2,60 2,73 277 2,80 283 1,86 202 3,00
120 1.98 2.24 2,38 247 2,55 2.60 2.65 2.69 273 2,76 2,79 2.81 2.87 2,95
o 1.96 221 235 244 251 257 2,61 2,65 2.60 2,72 2,74 2,77 283 101

n’ = mmero de graus de liberdade do residuo.




Estimativa dos confrastes:
Cy =y — 1y =369,50 — 476,25 = —106,75 C, =y — M3 =369,50 —388,75=—19,25

C3 =1y — 1y = 369,50 — 467,50 = —98.00 Cy =1y — s =369,50 — 450,00 = —80.50

Regra de decisao:

Como |-‘f‘1 > d . rejeita-se H,. ou seja. existe diferenca significativa entre os
tratamentos 1 e 2.

Como |C, | < d . nio se rejeita H,. ou seja. nio existe diferenca significativa
entre os tratamentos 1 e 3.

Como |C;| > d . rejeita-se H,. ou seja. existe diferenca significativa entre os
tratamentos 1 e 4.

Como |Cy| > d . rejeita-se H,. ou seja. existe diferenca significativa entre os

ratamentos 1 e 5.



Teste de Dunnett

Exemplo do slide 12
Tabela da producao média de café (kg/ha)

Tratamentos Adubos Producio
2 Sulfato de aménio 47625 *
4 Uréia 467.50 *
5 Uréia + fosfato de Araxa 450,00 *
3 Salitre do Chile 388.75
1 Nio-adubado 369,50

* Estatishcamente diferente da testemmunha pelo teste de Dunnett (P=-0.03).




Teste de Dunnett

Exemplo do slide 12

Conclusao:

* Apenas a aplicacao de salitre do Chile nao aumentou
significativamente a producao de café, uma vez que sua
producao média foi estatisticamente igual a producao
média do café nao-adubado.

* (Os demais tratamentos diferiram estatisticamente da

testemunha, a 5% de probabilidade pelo teste de
Dunnett.




