m @ I @

@

o

de Agricultura, Piracicqujnygl. 65, fasqL_Z, 1229

p- o

PODER DISCRIMINATIVO DE DIFERENTES TESTES DE
COMPARACAO DE MEDIAS

A. Conagin2
.3

V. Nagal3
T. Igue

INTRODUCAO

Para pdér em prova as hipéteses cientificas, séo
inStalados, de acordo com um esquema bem estabelecido
mglineamento experimental) experimentos em que o mate-
rial é submetido a diferentes tratamentos. Nas ciéncias
experimentais, os dados obtidos sdo geralmente estudados
por meio de uma andlise estatistica, para ver se compro-
yam as hipéteses formuladas.

Normalmente, uma hipétese estatistica central, H
(ndo existe diferenga entre as médias dos tratamentos),
conhecida como hipbétese de nulidade, & comparada com uma
ou mais hipéteses alternativas, H (os tratamentos s&o
diferentes; o tratamento novo proﬁosto é superior aquele
em uso corrente, controle); as hipoteses estatisticas
adotadas devem estar em consonincia légica com as cien-
tificas originais, elaboradas pelo pesquisador.

Para validade das conclusdes, decorrentes da anali-
se estatistica, € necessario verificar certas hipdteses,
tais como: "os resultados experimentais se constituem em
variaveis aleatérias que gozam de certas propriedades,
por exemplo, independéncia das observag¢des, normalidade,
aditividade dos parametros do modelo estatistico,
homogeneidade das variancias dos erros".
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Em testes de hipdéteses, dols tipos de errog
ser cometidos: erro de tipo I, que consiste em reje i“m
H  quando esta é verdadeira (Ha falsa); erro de tipg Iar
gue consiste em aceitar a hipotese Ho' quando fay.
(portanto, H verdadeira). Sa

A probabilidade («) de erro do primeiro tipe ¢
comumente mencionada, com os valores mals comuns g« =
(resultado significativo) ou a« = 1% (altamente SlgnlfJ‘
cativo). Ja o valor B é a probabilidade de ndo se reje1:
tar H ,embora seja verdadeira a hipétese alternativa y
0 valor de B deve ser baixo também, B = 5% ou menos, 33;
nio se estaria frequentemente tomando decisao errada
Isto equivale a dizer que se deseja probabilidade [I‘Bi
elevada, de 95% ou mals, de ndo rejeitar H , se verq,.
deira. @

Quando se comparam trés ou mais tratamentos em y,
experimento, ha pelo menos duas categorias de erro g,
tipo I, decorrentes da enumeragdo dos resultados obtidog
em fungio de certas relagdes especificadas, definidas 4
seguir, conforme CHEW (1977) e MILLER (1966): Erro I,
categoria comparisonwise, obtido pelo valor da relagio
que tem por numerador o numero de contrastes declarados
significativos de forma incorreta e, por denominador, o
numero total de contrastes nfo-significativos; Erro I,
categoria experimentwise, representado pelo valor da re-
lagdo em que o numerador é definido como "numero de ex-
perimentos com um ou mais contrastes incorretamente de-
clarados significativos" e o denominador definido por
"namero total de experimentos com pelo menos duas médias
iguais".

Em comparagdes ortogonais em que o residuo (erro
experimental) tem infinitos graus de liberdade (assegu-
rando independéncia estatistica dos testes) a relagdo
entre a probabilidade do "erro da categoria exper iment-
wise, E" e a do "erro comparisonwise, o" é& dada por:
E = 1—(l—a)t_ , onde t representa numero de tratamentos.

Por essas definicdes é "mals grave" cometer um erro
experimentwise de 5% que um comparisonwise de 5%.

Varios testes foram elaborados para o julgamento
das hipéteses estatisticas, sendo os mals comuns oS se”
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intes: teste "t" de Student; de Duncan, de Newman-
#uls; de Dunnett; de Bonferroni; de Tukey e de Scheffé.
ke No presente trabalho, sdo estudados o de Student
do tipo comparisonwise), o de Bonferroni (do tipo expe-
ﬂmgntijEJ e o de Tukey (do tipo experimentwise). Para
salores de 5% de erro tipo I, é avaliada a funcdo de po-
der (1 - B) do teste de Student, em diferentes situacgdes
en que se fez variar a magnitude do efeito de tratamen-
o, © tamanho do coeficiente de variagfo, igual ou maior
pamero de repetigles do controle, diferentes niveis de
heterogeneidade das variancias, para valores predetermi-
nados do efeito de tratamento.

O objetivo do trabalho é quantificar as diferencas
de sensibilidade dos testes de Student, de Tukey e de
ponferroni na rejeigdo da hipétese de nulidade e verifi-
car a influéncia dos coeficientes de variagio, da magni-
tude dos efeitos de tratamentos e da heterogeneidade de
variancias sobre os testes considerados.

MATERIAL E METODOS

Os dados foram obtidos por simulagio em microcompu-
tador, sendo utilizado o modelo matematico:

YU = n + rl + BJ + eij; i =1,...,5; 3y=1,...,8,
sendo

Yi]: uma observacido do Lratamento 1 na repeticao j;

Tl : efeito do tratamento 1;

B, : efeito da repeticio j; 5

cj : o0 erro aleatério com distribuicdo normal (0,07).
Foraﬁjconslderados os seguintes efeitos, em kg/ha:

Efeito 1 de tratamento, ri
180, 100, -80, -80, -120;
Efeito 2 de tratamento, T :
250, 100, -80,'-80, -190;
Efeito de repeticio, B :
150, 130, 90, 0,’-50, -80, -100, -140.
O valor de u considerado fol de 1.500 kg/ha.
Na simulagdo dos dados, torna-se importante ressal-
tar o cuidado na escolha dos valores dos r;s e da médla
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p. Os valores adotados para os parametros do mode 0
presentam as producdes que se obtém normalmente na Ta.

tica com as culturas de cereals. Prg,
A obtencdo dos cl , com distribuigdo norma] (0

foi decorrente do teordma do limite central, garantdl-

que se x_, X_,..., x_ forem variaveis aleatérias ; dy

pendentes, com a mesﬂazdistribuicéo. os valores eg QQ*
dos de p e variancia ¢°, finitos, a distribuigdo de Ta.
Y xl/n—u
(e?/n)'’?
converge para uma distribuicdo normal.

0 método usado consistiu em gerar doze valores 4
distribuigdo uniforme, no intervalo 0 - 1, onde pu = 1/3
e 0° = 1/12, calcular a sua soma e subtrair 6, obtenqg.
-se, assim, a variavel normal (0,1).

Para ndo ocorrerem valores extremos, de baixisSinIa
probabilidade, os valores de € simulados foram limita.
dos ao intervalo -4,9 a +4,9. Cdnforme ZIMMERMAN & CONa-
GIN (1989), na obtengdo de dados experimentais com de-
terminada precisido, associam-se aos valores de € 0s de
coeficientes de variagio que produzam variaveis leats-
rias com a precisido desejada.

Além, das duas magnitudes de efeitos de tratamentos
(Ef), foram considerados dois coeficientes de variagio:
CV = 15 e 25% e quatro niveis de heterogeneidade das va-
ridncias (H = 1, 4, 7, 16), dada pela relagdo entre a
maior e a menor variadncia dos cinco tratamentos. Para
cada uma das combinacdes de CV, Ef e H(2 x 2 x 4 = 16),
foram simulados, adotando o modelo matematico de um de-
lineamento em blocos ao acaso, 500 experimentos, classi-
ficados em cinco grupos de 100, e efetuadas as analises
da variancia.

Foram feitas, também, as analises da variéncia so-
bre as porcentagens de rejeigado da hipétese de nul idade,
correspondentes a cada um dos contrastes, nos trés dife-
rentes testes, considerando os fatores heterogeneidade,
coeficientes de variacio e magnitude dos efeltos dos
tratamentos.

Os testes de comparacdes de médias foram o teste
"t" de Student, o de Tukey e o de Bonferroni.




PODER DE TESTES 207

gegundo LITTLE & HILL (1970), o LSD, teste "t" se-
adequado para ser utilizado na comparacgio de médias
Centes de um conjunto ordenado (médias em ordem de
ﬂjnitudeJ ou para julgar comparagbées escolhidas "“a
orl'r de acordo com as hipéteses pré-estabelecidas.
ando usado indiscriminadamente para testar todas as
ferenqas possiveis entre duas médias, certas diferen-
s serdo significativas a um nivel diferente daquele «.
ﬂra fazer comparacgdes importantes plane jadas antes de

P% ados serem produzidos, o teste ndo conduziria a
0% d

pf :

ﬁﬂ”des SEFER LSD = dms = t x s;
gend®
s- = (s°/T + s/t )1/2
d 1" 71 2 2
g s° =% = &° r =r_ =r
1 2 ! 1 2
entio
s- = (2 x ‘.sz/r)l/2
d
onde _ _ _ _
d = yl - y2 ’ t = (d - “a)/s; 5

O teste de Tukey, segundo PENG (1966), é baseado no
seguinte teorema:
"A probabilidade (1-«a) de que o valor de todos os

contrastes N

V=L ep,
s1mu1taneamente satlsfaqa as inequaqoes é dada tpor
1 1
v - T(QME) "% (5 | ) =v = v+ TME)2 (2 5L e D"
1
onde
-1/2

r
QME é o quadrgdo médio do residuo;
o numero de repetigdes e,
q é a amplitude estudentizada da amostra com k e
(k-1) (r-1) é o numero de graus de liberdade.
A distribuigdo da amplitude total estudentizada
q(n,v) encontra-se em tabelas de valores de q, em varios
livros de texto e, entre nés, em PIMENTEL GOMES (1987).
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Conforme GILL (1978), se o pesquisador estg
ressado em fazer pequeno numero de comparagao entyrq te,
dias, e os contrastes ndo sdo ortogonais, "o Proceq M.,
to envolvendo o teste "t" de Bonferroni & mails pOdérmh
do que os alternativos adotados para comparagdes g S
cionadas ap6s exame dos dados". O procedimento ng, e
quer que o teste "F" tenha sido significativo, porqu:m
probabilidade total do erro de tipo 1 (a) & di\'id?a
entre o conjunto de comparagoes. O teste consiste ¢y da

= + + i > =
9 Clkyl. Czkyz. ¢ i Ctkyt.' L Lij 0,

onde um ou mais iy pode ser O.
- 2
tB = q/[(} cik/rl)QME]
- 0 valor criticode * t_, a/2, m, v (ou +t_, o, p -
ou -t , a, m, v para alternativa unilateral) aepende do
numero de contrastes selecionados (m), da probabilidag,
total do erro de tipo I («) e do numero de graus de |j.
berdade do erro experimental (v). No caso especific,
m= 2.
Os testes de Student, de Tukey e de Bonferroni fo-
ram aplicados nos seguintes contrates entre médias:

cC =m - m; c =m_ - m;
1 1 3 2 3

c =m - (m +m)2; ¢ =m_— (m_+m)/2
3 1 3 4 a 2 3 4

Em face dos valores dos efeitos dos tratamentos
usados no modelo, as médias dos tratamentos classificam-
-se na seguinte ordem decrescente de grandeza:

m>m>m = m> m_.
1 2 3 4 5

A introducdo de dois tratamentos-controle, 3 e 4,
num mesmo bloco, tem em mira diminuir a variancia do
contraste entre médias que envolvem esses controles.

172

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados, quadros I e 1I, mostram que, dentro
das condicdes estabelecidas, o poder de separagdo de di-
ferencas de determinadas magnitudes & malor para o teste
de Student, seguido pelo de Bonferroni e pelo de Tukey,
com percentuals de 62,4, 48,9 e 21,5 respectivamente pa”
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o contraste c_, média de todas as determinagdes (qua-
nﬂ 11). Para o contraste c,08 valores foram respecti-
amente 36,5, 26,4 e 9,4. NG caso de controle duplo, no
y ntraste c_ esses percentuais aumentaram para 72,6,
60-9 e 30,6 e no c, para 43,1, 32,4 e 13,4. 0Os resulta-
4os das analises da variancia, de forma resumida, encon-
(ram-se no quadro II. Dos fatores considerados, J, CV e
gf, @ heterogeneidade (H) praticamente ndo influiu nos
resultados dos testes quando se utilizou o erro pondera-
do dos experimento, isto é, o quadrado médio residual.
conforme se verifica em PIMENTEL GOMES (1987) quando se
tem uma relacgdo de variancia menor que 7 é quase sempre
mﬁsivel fazer a analise dos dados. Estudo sobre esse
ponto estd tendo continuidade a fim de usar erros espe-
cificos dos contrastes para melhor avaliar o efeito da
neterogeneidade das variancias. Os fatores coeficiente
de variagdo (CV) e efeito de tratamento (Ef) apresenta-
ram grande influéncia nos resultados dos testes. Consi-
derando o contraste ¢ de magnitude 17%, as variagdes de
cv, de 15 para 25%, provocam diminuigdo nas porcentagens
de rejeicdo de 73,5 para 34,9; de 23,2 para 5,4; e de
57,9 para 22,2, respectivamente, para os testes "t", de
Tukey e de Bonferroni. Quando a diferenga foi de 22%, e
os coeficientes de variacgdo passaram de 15 para 25%,
essas variagdes decresceram de 91 para 50,4; de 47,2
para 10,0; e de 81,4 para 34,0, respectivamente, para os
testes "t", de Tukey e de Bonferroni. Verifica-se, por-
tanto, a grande influéncia que o coeficiente de variagéao
exerce no resultado dos testes de comparagdo de médias.
Tendo em vista as diferengas de sensibilidade des-
ses trés testes, a escolha daquele a ser utilizado pelo
pesquisador se torna bastante importante. Por via de
regra, um melhorista experiente, ao planejar um ensaio
de competigdo de novos cultivares, conhece o material
mais cultivado em dada regido e deseja verificar se tais
cultivares, um ou dois, s3o mais produtivos que o pa-
drio, mals cultivado, em, pelo menos, 10%, por exemplo.
Obviamente, de posse desse conhecimento, tera condigdes
de planejar um experimento, com numero adequado de repe-
ti¢des, e de comprovar a superioridade dos seus cultiva-



210 REVISTA DE AGRICULTURA

.

——
res, utilizando o teste "t" unilateral. Nesse exen k-
nio teria sentido empregar o teste de Tukey, poisplm
utilizacdo poderia acarretar a ndo-re jelicédo da hlpétmh
de nulidade. Isso implicaria na necessidade de 1nsta*{3e
¢do de novo experimento no ano seguinte, retardan A~
portanto, o langamento dos cultivares e onerando o Cugm
de desenvolvimento do projeto. Se, em face dos resﬂlt“
dos anteriores, ele ja sabe que um pequeno grupo se caﬁ
porta melhor, poderd efetuar a andlise com o teste g"
Bonferroni, em vez do de Tukey. Se o grupo de tratamenf
tos ainda tem comportamento desconhecido, o teste qQu
dara resultados mais fidedignos é o de Tukey, em termo:
de erro experimentiwise.

CONCLUSOES

a) Os testes de Bonferroni, de Tukey e "t" de Student
foram pouco influenciados pelo fator heterogeneij-
dade de variancias quando se utiliza o quadraqg
médio residual como erro.

b) O coeficiente de variagdo influiu significativa-
mente nos resultados dos trés testes considerados,

c) Os trés testes foram sensiveis as variagdes das
magnitudes dos efeitos de tratamentos.

d) O poder discriminatério dos testes fol bem dife-
renciado, com percentuais médios de 62,4, 48,9 ¢
21,5 para os testes de Student, de Bonferroni e de
Tukey, respectivamente quando se considerou o con-
traste c Y (m -m )5 foi de 36,5, 26,4 e 9,4 no
contraste ¢ = m - m

e) Com o uso de“duas Vezes o nimero de repetigdes do
controle os percentuais aumentaram para 72,6, 60,9
e 30,6, no contraste c_ = [m ~(m_+m )/2], e 43,1,
32,4 e 13,4, no contraste' ¢ = tn ~(m +m )21,
cuja diferenga é de 12%. y : 308

RESUMO

Para avaliar as consequéncias advindas da auséncia
de homogeneidade das varianclas sobre o teste "tt, de
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tudent, o teste de Tukey e o de Bonferronl, foram simu-
ados S00 experimentos de cada tipo basico decorrente
Jas seguintes comblinagdes: quatro relagdes de varjan-
jas, dols coeflcientes de variacio e dois efeitos ge
tr3tamentos. Os resultados mostraram que © Poder de
Separacéo de diferencas de determinadas magnltudes &
palor para o teste "t", seguldo pelo de Bonferroni e
pelo de Tukey. Considerando a magnitude de 22% da
diferenca entre duas médias de tratamentos, em relacgio 3
média geral, o percentual de rejeiciio da hipdtese de
pulidade foi 70,7, 57,8 e 28,6 respectivamente para o
teste "t", o de Bonferroni e o de Tukey. O aumento de 15
para 25% do coeficiente de variagio resultou en
diminuigdo da porcentagem de rejeigio de 82,2 para 42, 6
no teste "t", de 69,7 para 28,2 no de Bonferroni e de
35,2 para 7,7 no de Tukey. Os testes foram pouco
influenciados pelo fator heterogeneidade com o uso da
variancia residual como erro. A utilizagiio da testemunha
com numero de repetigdes duplo do dos demais tratamentos
resulta em aumento sensivel no poder discriminativo dos
trés testes estudados.

SUMMARY

DISCRIMINATIVE POWER OF DIFFERENT TESTS FOR
MULTIPLE COMPARISONS

In order to evaluate the influence of different de-
grees of heterogeneity (4 levels), magnitude of treat-
ment effects (2 levels) and the coefficient of variation
(2 levels) on the dicriminative power of three tests for
multiple comparisons, 500 experiments were simulated
with five treatments and eight replications, 1in a
randomized complete block design, for each of the
combinations of those factors. The results showed "t"
test as the most sensitive in the rejection of the null
hypothesis, followed by Bonferroni’s and Tukey’s tests.
Considering the magnitude of differences of 22% between
the treatment means relative to overall mean, the
percentage of rejection of the null hypothesis was:
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70.7, S57.8 and 28.6 respectively for the "t"
Bonferroni’s and Tukey’s tests. The increase gof
coefficlent of variation from 15 to 25% decreaseq tge
percentage of rejection from 82.2 to 42.6, from 69 4 te
28.2 and from 35.2 to 7.7 respectively for "t" testo
Bonferroni’s and Tukey’s tests. Those tests in which the
pooled error was used pratically were not affecteq be
the degree of heterogeneity of variances. The use of
duplicate number of replications for the contrq)
treatment increased significantly the amount
rejection due to those tests.

est.

of
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