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2. PROCEDIMENTOS DE COMPARACOES MULTIPLAS OU TESTES DE
COMPARACOES DE MEDIAS

Exemplo 2.1. Em um experimento de alimentagao de suinos, foram
utilizadas quatro ragdes (A, B, C e D), cada uma fornecida a cinco
animais. Os ganhos de peso, em kg, foram:

A B C D
35 40 39 27
19 35 27 12
31 46 20 13
15 41 29 28
30 33 45 30
Média 26 39 32 22
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Com as SQ’s calculadas podemos construir o seguinte quadro:

Quadro de ANOVA
Fonte de Variacao gl SQ QM F
Racgédo 3 823,75 274,58 3,99
Residuo 16 1100,00 68,75
Total 19  1923,75
Voo = 29,75 s? =68,75 CV=279%

L] Hlpéteses HO: ‘u.A = MB = MC = l’l'D

H,: pelo menos duas médias diferem entre si.
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QMRacgao

e Para testar H, usamos a estatistica F = ——
QMResiduo

buicao F(3; 16).

que tem distri-

e Da Tabua IV obtemos F;,;, = 3,24 e como F,,;. = 3,99 > F;y, n0S
rejeitamos a hipétese H, e concluimos (¢ = 5%) que pelo menos
duas médias de ganho de peso diferem entre si, ou que pelo menos
duas racdes proporcionam ganhos médios de peso diferentes nos
suinos.

Duvidas que persistem:
e Qual é a melhor ragao?

e Qual é aragdo que proporciona o maior ganho de peso dos suinos?
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Quandoa Hy: yu; = u, = -+ = u, érejeitada e aceitamos H,: Pelo me-
nos duas médias diferem entre si, como verdadeira, ndo consegui-
mos identificar quais as médias que diferem entre si.

PROPOSTA: Utilizar algum Procedimento de Comparacdao Multipla
ou Teste de Comparacao de Médias para identificar as médias que
sdo estatisticamente iguais ou diferentes entre si, como:

o Teste t-Student e teste de Scheffé para contrastes de médias.
e Teste de Tukey para comparagoes de médias duas-a-duas.
e Teste de Duncan para comparac¢des de médias duas-a-duas.

e Teste de Dunnett para comparagdes de médias com a de um trata-
mento padrao.
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2.1. DEFINICOES INICIAIS

Situagdo: Temos um experimento simples com a tratamentos, cujas
médias populacionais sdo y,, ..., 4, € cujas estimativas y;, ..., y,
foram calculadas com amostras de tamanhos n,=...=n, =n.

Definicdo 1. Comparagao ou contraste de médias é qualquer fungdo
linear do tipo

Y =cipy + cotiy + -+ Calla
em que 2, ¢; = 0.

Formulado um contraste, estaremos interessados em testar

Hy:Y =0 versus Hy,:Y #0
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Exemplo: No Exemplo 2.1 podemos estar interessados em realizar as
seguintes comparacoes de médias:

Yi =pus—up
Y, =pa+ g — 2uc
Y3 =ps+ tp — te — Up
e Testar Hy: Y; = 0 é equivalente a testar u, — ug =0 ou u, = ug, ou

seja, testar se “os ganhos médios de peso dos animais que recebe-
ram as ragoes A e B sdo iguais”.

e Testar H,: Y, = 0 é equivalente a testar uy + ug — 2uc = 0, ou que
HAatUB

2
que receberam as racdes A ou B é igual ao dos animais que recebe-

ram a racao C".

= ¢, OuU Seja, testar se “o ganho médio de peso dos animais
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e Testar Hy: Y,= 0 é equivalente a testar yy + g — ¢ — 4p = 0 ou

_ (ha+uB)  (Uctip)
Ha T Hp = Hc t+ {p, Ouque ———=

ganho médio de peso dos animais que receberam as ragdes A ou
B é igual ao dos animais que receberam as ra¢des C ou D”.

, 0U Seja, testar se “o
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Supondo que todos os dados foram obtidos de grupos (populagoes)
com varidncia 02, que as amostras tém o mesmo numero de repeti-
¢oes (n; = n) e que uma boa estimativa (imparcial e eficiente) de o2
é o quadrado médio do residuo (QMResiduo) tem-se que:

a) Y =¥, +c,y, + -+ ¢y, é um estimador imparcial do con-
traste Y.
QMResiduo

b) var(Y) = — >a . ct

Dentre todos os contrastes que podemos formular, existem alguns
que apresentam uma propriedade interessante: sdo ortogonais.

e A ortogonalidade entre os contrastes de médias garante a inde-
pendéncia nas conclusdes dos testes do tipo Hy: Y = 0.
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Definigdo 2: Dois contrastes Y; =Y, c; u; e Y, = 21 d; i; sdo con-
siderados ortogonais se

e > c¢;d; =0,quando o experimento é balanceado (n; = n)

cid; . .
o Z?zl ;l—ll = 0, quando o experimento é desbalanceado (n; # n)

Importante: Quando um experimento envolve a tratamentos nos so
conseguiremos construir conjuntos de (a — 1) contrastes ortogo-
nais e a(a —1)/2 contrastes envolvendo pares de médias.
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Exemplo: Os quatro contrastes formulados para o Exemplo 2.1, Y; =
Pa—Up Yo =g —tp, Y3 =g+ Up —2Uc €Yy = pig + g — U — Up,
formam um grupo de contrastes ortogonais?

Dica: Para facilitar a conclusao sobre a ortogonalidade de contras-
tes, devemos montar uma tabela com os seus coeficientes e verifi-
car se ), ¢;d; = 0, para todos os pares de contrastes:

Contraste Ua Up Uc Up
Yi=pa— s 1 -1 0 0
Y,=up —Utp 0 1 0 -1
Y3 = s+ Up — 21¢ 1 —2 0
Yo=pa+Up —tc—Up 1 1 -1 -1
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Vocé pode verificar facilmente que:

e OscontrastesY; eYs, Y; eY, sdo ortogonais.

e OscontrastesY; eY,, YV, eY; Y,eY, Y; eY, ndo sao ortogonais.

Exemplos de dois conjuntos de 3 contrastes ortogonais do Exemplo
2.1:

Vi=pa—pp Yo=pc—up € Ya=ps+pug—tc—Up
ou

Vi=pa—up Yo=pat+upg—2pc e s=ps+up+pc—3up
(Verifique!!!)
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Pergunta: Porque é interessante trabalhar com contrastes ortogo-
nais?

Resposta:

i) As conclusdes dos testes envolvendo contrastes ortogonais sao
independentes.

ii) SQTrat pode ser particionada em (a — 1) somas de quadrados
independentes associadas aos contrastes ortogonais.

Veremos uma grande utilidade desta particao quando o fator de tra-
tamento for quantitativo e realizarmos testes de tendéncia de re-
gressao.

A seguir sdo apresentados mais exemplos interessantes de contras-
tes (ortogonais).
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Exemplo 2.3. Estudo de consorciagdo na cultura de abacaxi:

Tratamento Descricao

A

B
C
D

Abacaxi (0,90x0,30m) monocultivo
Abacaxi (0,80x0,30m) monocultivo
Abacaxi (0,80x0,30m) + Amendoim
Abacaxi (0,80x0,30m) + Feijao

Obs: Temos a = 4 tratamentos = podemos construir conjuntos com
3 (trés) contrastes ortogonais.

Material preparado pelo Prof. Dr. César Gongalves de Lima (FZEA/USP) - ZAB0229



15

Contraste Significado

Yi =us +ug - uc-up Compara monocultivo e consorciacdo

Compara os dois espagcamentos no mo-

Y2 =4~ bs nocultivo.

Ys =puc - up Compara os dois tipos de consorciagdo

Hy:Y; =0>testar (uy + ug)/2 = (uc + Up)/2, ouse a producao me-
dia do monocultivo (4 e B) é igual a da consorciacdo (C e D).

H,:Y, =0 = testar u, = ug, ou se, no monocultivo, as produgdes mé-
dias nos espacamentos 0,90x0,30m e 0,80x0,30m sao iguais.

H,: Y; = 0 = testar u, = up, ou s as producdes médias das consor-
ciacoes com amendoim e feijao no espacamento 0,80%x0,30m sao
iguais entre si.
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Exemplo 2.4. Ensaio de adubag¢do de uma forrageira com fésforo.

Adubo | Descrigao

Testemunha (sem fdsforo).

50 kg/ha de P20s - no outono.

50 kg/ha de P20s - %2 no outono e %2 na primavera.
100 kg/ha de P20s5 - no outono.

100 kg/ha de P20s - %2 no outono e %2 na primavera.

Ul B W N

Algumas comparagdes (contrastes) de interesse podem ser escritas
como:
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Contraste

Significado

Yi=4pu — o — Uz — Uy

— Us

Avalia o efeito da adubacao com fés-
foro.

Yo=u; + Uz — ty — s

Compara dose simples (50 kg/ha)
com a dose dupla (100 kg/ha).

Compara a dose simples inica com a

3=~ 1 dose simples parcelada.
Y=y — Compara a dose dupla dnica com a
4= Ha T s dose dupla parcelada.
Compara dose Unica com a dose par-
Yo =l =tz + pa — s > P

celada.

Duvida: Parece que nem todos os contrastes desses dois exemplos

sdo ortogonais. Vamos verificar...
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Exemplo 2.3 Exemplo 2.4
Hi  Hz  H3z Mg M1 Ky K3 M4 Hs
Y 1 1 -1 -1 Y 4 -1 -1 -1 -1
Y, 1 -1 0 0 Y, 0 1 1 -1 -1
Y; 0 0 1 -1 Y; 0 1 -1 0 0
Y, 0 0 0 1 -1
Ys 0 1 -1 1 -1

Apds realizar a verificagdo )., ¢; d; = 0, concluimos que:
e Os trés contrastes do Exemplo 2.3 sdo mutuamente ortogonais.

e Oscontrastes Y;,Y,, Y53 e Y, do Exemplo 2.4 sio mutuamente orto-
gonais.
e O contraste Yz sO é ortogonal aos contrastes Y; e Y5.
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Relembrando:

¢ Quando a = 5 tratamentos = s6 conseguimos montar grupos com
a — 1 = 4 contrastes ortogonais!

e A ortogonalidade entre contrastes de médias garante a indepen-
déncia entre as conclusdes dos testes do tipo H,: Y = 0.

A seguir, vamos conhecer o teste t-Student e o teste de Scheffé que
podem ser usados para testar hipoteses sobre contrastes que envol-
vem duas ou mais médias, como aqueles apresentados até agora.
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2.2. O TESTE t-STUDENT PARA CONTRASTES DE MEDIAS
e O teste t-Student pode ser usado para testar hipéteses do tipo
Hy:Y =0
Em que Y = cyu; + cyuy + -+ c 1ty € um contraste de médias

definido a priori, ou seja, antes de examinar os dados ou as mé-
dias dos tratamentos.

e Embora ndo exista limite para o nimero de contrastes envolvendo
as médias de tratamentos, o nimero maximo de contrastes orto-
gonais é (a — 1), onde a é o numero de tratamentos.

e Mais uma vez: Se os contrastes usados na analise forem ortogo-
nais, o teste t-Student garante a independéncia nas conclusdes dos
testes.
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Para testar a hipdtese Hy: Y = X% ¢c; u;= 0 versus H,: Y # 0, nds
usamos a estatistica:

Y - _ _ _
t= = ,comY =c¢x; +cx%, + -+ c X,
\/QMReSLduo a 2
B ) T o
n 1=1"1

que tem distribui¢do t-Student com gly,, graus de liberdade.

Fixando um nivel de significancia o = 5%, por exemplo, buscamos o
valor t;,, na Tabua Il e comparamos com o valor de t.,, calculado
para o contraste.

o Se|tcqic|l > tiqp NOS rejeitamos a hipétese H, e aceitamos H,; como
verdadeira, ao nivel a de significancia.

o Se |t.qic| £ tiqp, N0 rejeitamos a hipotese H,,.
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e E comum indicarmos com um asterisco a direita do valor da esta-
tistica (t.q;.) a rejeicao da hipotese H,, ao nivel o = 5% de signi-
ficancia.
¢ No caso da nao rejeicdao de Hynds colocamos n. s. a direita do t;,
para indicar um resultado “nao significativo”.

IMPORTANTE:

e Todos os resultados dos testes envolvendo contrastes devem ser
comentados, se rejeitarmos ou ndo a hipotese Hy: Y = 0.

e O teste t-Student é indicado para contrastes complexos, que en-
volvem mais de duas médias e sao elaborados a priori.

e Para comparar pares de médias existem testes especificos, que se-
rdo conhecidos nas préximas aulas.
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Exemplo 2.5. Avaliar o efeito da administracdo de raizes e tubérculos
como suplementacdo de inverno na alimentacdo de vacas em lacta-
cdo. Utilizou-se um DIC com 4 tratamentos e 6 repeticoes por trata-
mento. As produ¢des médias didrias (kg) de leite a 4% de gordura
das vacas que receberam os tratamentos foram:

Tratamento

Testemunha Mandioca Araruta Batata doce

Média (kg)

22,2 27,8 32,2 22,8

Sabe-se que s2 =

QMResiduo = 12,467 (20 g.l.) e que o teste F da

ANOVA rejeitou a hipotese de que as médias dos tratamentos sao

iguais entre si.

Teste a hipotese H,: Y; = 0 para os seguintes contrastes ortogonais:

Vi=3um —ty—ps =ty YVo=203—ty—py € Y3 =1 — iy
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Trat 1 2 3 4

~

Média | 22,2 27,8 322 228 | ¥ |2 | |tewl
Y, 3 -1 -1 -1 |-162 | 12 | 3724 *
Y, 0 -1 2 -1 138 | 6 | 391 *
Y, 0 1 0o -1 50 | 2 | 245 *

Note: Para calcular Y;, n6s usamos Y; = ¢, x; + c, X, + ¢35 + ¢, X,, em
que X; € a média aritmética das observacdes do tratamento i.

Para o = 5%, a Tabua III (distribui¢do t) nos fornece (20 gl) o valor
teap = 2,086. Como |t.q;| > 2,086 rejeitamos a nulidade de cada um

dos trés contrastes.

Precisamos relatar as conclusoes dos testes!!!
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Como todos os contrastes sdo significativamente diferentes de zero,
avaliando o valor de cada Y;, podemos comentar que:

+Uz+ . ~ L 1s .
o i < M, ou seja, a producao média de leite das vacas que
3

receberam suplementagdo com raizes e tubérculos foi superior a
das vacas nao suplementadas.

(uz2+us) : ~
° U3 > %, ou seja, a suplementacdo com araruta resultou em

uma produg¢do média de leite superior a dos animais que recebe-
ram a suplementacao com mandioca ou batata-doce.

® U, > Uy, ouseja, a producao média das vacas que receberam a su-
plementacdo com mandioca foi superior a das vacas que recebe-
ram batata-doce.
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Exercicio: Formule 3 contrastes ortogonais para os dados do Exem-
plo 2.1 (Experimento de alimentag¢do de suinos com 4 ragdes, cada
uma fornecida a 5 animais) e teste a hipétese H,: Y; = 0 utilizando o
teste t. Apresente os resultados “por extenso”.

Trat A B C D
Média | 26 39 32 22 Y; e | |teacl
Y
Y,
Y

Lembrando que: gli,q: = 3, glyes = 16 e QMRes = 68,75
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