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RESUMO

A palavra Estatística foi cunhada pelo acadêmico alemão Gottfried Achenwall (1719-
1772), que foi um notável continuador dos estudos de Hermann Conrig (1606-1681). Gottfried 
determinou os objetivos da Estatística e suas relações com as demais ciências. A Estatística é uma 
parte da Matemática Aplicada que fornece métodos para coleta, organização, descrição, análise 
e interpretação de dados e para a utilização dos mesmos na tomada de decisões. Atualmente, os 
estudos estatísticos têm avançado rapidamente e, com seus processos e técnicas, têm contribuído 
para a organização dos negócios e recursos do mundo moderno. Um problema que é necessário 
aprender a resolver é o de testar uma hipótese, isto é, feita uma determinada afirmação sobre um 
parâmetro populacional, por exemplo, sobre uma média populacional ou uma proporção popula-
cional, será que os resultados de uma amostra contrariam ou não tal afirmação? 
As variáveis dependentes escolhidas e obtidas nos experimentos com animais de forma planejada 
e conduzidas adequadamente, podem ser submetidas a vários tipos de análises estatísticas, sendo a 
de comparações múltiplas de testes de médias uma importante ferramenta para verificar a possível 
existência do efeito de dois ou mais fatores testados no desempenho, rendimento de carcaça ou 
outro parâmetro zootécnico de qualquer animal. Assim, desde que a validade do erro não possa 
ser questionada, o aumento de precisão da experiência, que corresponde à diminuição do erro 
experimental, permite detectar diferenças dos tratamentos que de outra maneira seriam atribuídos 
a efeitos de flutuação aleatória. Nesse sentido, o objetivo de um teste estatístico de hipóteses é 
fornecer ferramentas que nos permitam aceitar ou rejeitar uma hipótese estatística através dos 
resultados de uma amostra. Sendo assim, este estudo objetiva apresentar de forma introdutória 
algumas noções em estatística experimental e suas variadas aplicações com ensaios com animais, 
visando permitir uma melhor compreensão da utilização de seus principais instrumentos de análise 
nos testes estatísticos. O importante desafio na utilização da análise em estatística é o de mostrar 
a grande amplitude de seu campo de aplicação e a articulação e fundamentação deste com a base 
conceitual e teórica no segmento de produção animal. 

Palavras-chave: Teste estatístico, experimento animal, tipo de teste.

Basis of statistical tests and their applicability in experimental animal

ABSTRACT

The Statistical word was coined by the German academic Gottfried Achenwall (1719-
1772), that was a notable prosecuting of Hermann Conrig’s studies (1606-1681). Gottfried de-
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termined the Statistics objectives and your 
relationships with the other sciences. The 
Statistics is a part of the Applied Mathema-
tics that supplies methods for collection, or-
ganization, description, analysis and inter-
pretation of data and for the use of the same 
ones in the electric outlet of decisions. Nowa-
days, the statistical studies have been moving 
forward quickly and, with your processes and 
techniques, they have been contributing to 
the organization of the businesses and resour-
ces of the modern world. Is a problem that is 
necessary to learn to the one to solve of tes-
ting a hypothesis, that is, done make a certain 
declaration? The chosen dependent variables 
and obtained in the experiments with animals 
in a planned way and led appropriately, they 
can be submitted to several types of statistical 
analyses, being the one of multiple compari-
sons of tests of averages an important tool to 
verify the possible existence of the effect of 
two or more factors tested in the acting, car-
cass revenue or other parameter of the any 
animal. Like this, since the validity of the 
mistake cannot be questioned, the increase of 
precision of the experience, that corresponds 
to the decrease of the experimental mistake, 
allows to detect differences of the treatments 
that would be attributed to effects of aleatory 
flotation in another way. On a population pa-
rameter, for instance, about a population ave-
rage or a population proportion, will it be that 
the results of a sample thwart or not such to 
declaration? In that sense, is the objective of 
a statistical test of hypotheses to supply tools 
that allow to accept us or to reject a statistical 
hypothesis through the results of a sample. 
Being like this, this study aims at to present 
in an introductory way some notions in ex-
perimental statistics and your varied applica-
tions with rehearsals with animals, seeking to 
allow a better understanding of your princi-
pal analysis instruments use in the statistical 
tests. The important challenge in the use of 
the analysis in statistics is it of showing the 

great width of your application field and the 
articulation and to base of this with the con-
ceptual and theoretical base in the segment of 
animal production.

Key-words: Statistical test, animal 
experiment, test type.

INTRODUÇÃO

Diversos testes estatísticos de ensaios 
com animais permitem aos pesquisadores in-
ferir sobre os resultados experimentais. No 
entanto, para a aplicação correta dos testes 
estatísticos, é de fundamental importância 
que o pesquisador tenha conhecimento so-
bre quais os tipos de fatores, de variáveis 
respostas, de tratamentos e do delineamento 
experimental que irão constituir o seu traba-
lho. Segundo Silva (1999), a fundamentação 
teórica do delineamento de tratamento de um 
experimento com animal, tal como os tipos 
de fatores envolvidos, é fundamental para as 
inferências do pesquisador. Ainda, de acordo 
com o mesmo autor, a estrutura dos fatores 
experimentais, a estrutura dos fatores de uni-
dade e a relação entre essas duas estruturas, 
determinada pela casualização, constituem a 
estrutura do experimento ou o delineamento 
experimental zootécnico. 

Os tratamentos utilizados como gru-
pos experimentais são submetidos à análise 
de variância para posterior comparação de 
suas médias. Os delineamentos conhecidos 
contemplam as mais diversas situações onde 
limitações de amostragem ou de infra-estru-
tura impedem a utilização de esquemas mais 
simples (Gomes, 1990). 

Ensaios mais sofisticados, a utiliza-
ção de mais de um fator experimental exige 
como consequência a investigação das inte-
rações entre os fatores. Assim, a modelagem 
não permite tão imediatamente a apreciação 
dessas interações. Isto ocorre, basicamente 
porque uma interação que pode ser facilmen-
te identificada em um quadro de médias atra-
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vés de testes elegidos, estará decomposta no 
modelo em tantos termos quantos forem os 
seus graus de liberdade quando esta apresen-
tar significativa. Por sua vez, a decomposição 
fatorial na análise de variância, também não 
nos permite uma justa avaliação das referidas 
interações (Sampaio, 2007; Monteiro, 2002; 
Cardellino & Siewerdt 1992). 

A possibilidade de utilizar um dos 
vários testes estatísticos existentes para a 
comparação de médias, de alguma maneira, 
seduz o experimentador que, entre comedido 
e inovador, deseja optar por um deles. Assim, 
a escolha de um teste deve contemplar aquele 
cujas conclusões advindas de seu uso sejam 
menos sujeitas a erros tidos como indesejá-
veis.

A experimentação animal é uma ati-
vidade considerada relativamente preocupan-
te, uma vez que diversos autores descrevem 
que muitos artigos de periódicos em ciências 
veterinárias, zootecnia ou biologia poucos se 
verifica um envolvimento de parâmetros de 
significância expressiva de experimentação 
(Monteiro, 2002; Aquino, 1992).

Os mesmos autores destacam que são 
usados dados, muitas vezes coletados por ro-
tina pelas associações de criadores, entidades 
zootécnicas ou de pesquisa que envolvem 
uma quantidade muito grande de números e/
ou resultados do desenvolvimento e aplica-
ção de tecnologias, nova ou conhecidas que 
não contribuem satisfatoriamente com a me-
todologia científica e experimental. 

É bem verdade que a experimentação 
animal é central para a qualificação do méto-
do científico, pois questões que não possam 
ser respondidas por observações planejadas 
não podem ser qualificadas como ciência. 
Assim, a instalação de qualquer tipo de ex-
perimento com animal demanda o conheci-
mento de técnicas experimentais relativas à 
seleção não somente de animais a serem uti-
lizados, mas também da aplicação de maneira 
adequada dos tratamentos a serem desenvol-

vidos em conformidade com o delineamento 
experimental apropriado (Sampaio, 2007). 

O problema de comparação de mé-
dias na análise da variância de experimentos 
é uma questão que vem sendo estudada já al-
gum tempo e para o qual há numerosas solu-
ções, nenhuma, porém, inteiramente satisfa-
tória (Chew, 1976; Pimentel Gomes, 1990 e 
Sampaio, 1993).

Os procedimentos para comparações 
múltiplas (PPCM) têm assim, merecido aten-
ção de muitos pesquisadores.

Essa questão além de ser ampla apre-
senta uma maior importância de sua apli-
cabilidade, isto que há relatos referentes ao 
assunto, tais como: Scheffé (1959); Bancroft 
(1968); Neter & Wasserman (1974); Miller 
(1981) e muitas revisões com mais de 200 ci-
tações, como de O’Neill & Wetherill, (1971), 
Ferreira et al.; (1997), Sampaio, Monteiro 
(2002) e Sampaio (2007). 

Embora a literatura sobre esse assun-
to seja vasta, não se pode afirmar que o pro-
blema esteja completamente resolvido, sendo 
ainda um campo aberto para novas pesquisas. 

No esclarecimento da necessidade 
dos PPCM, considere-se uma análise de vari-
ância de um experimento inteiramente casu-
alisado com g tratamentos. Existem infinitas 
possíveis comparações (contrastes) entre os g 
médias, das quais só (g – 1) são ortogonaiis. 
Só entre comparações de duas médias, exis-
tem g (g-1) / 2. Por exemplo, com 06 médias, 
têm-se 05 comparações ortogonais, 15 com-
parações entre duas médias e inúmeras outras 
(Sampaio, 2007; Alvarez & Alvarez, 2006; 
Gomes, 1990). 

Segundo Sampaio (2007), um par 
pré-escolhido entre as g médias pode ser 
comparado de maneira ótima pelo teste t 
de student; o intervalo de confiança para a 
diferença entre essas duas médias pode ser 
encontrado com uma confiança pré-fixada, 
diga-se 1-a. Para (g-1) comparações ortogo-
nais, se cada comparação tem coeficiente de 
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confiança (1-a), o coeficiente de confiança 
conjunta será (1-a)g-1. 

Para um conjunto de comparações 
não ortogonais, o coeficiente de confiança 
conjunta não é facilmente estabelecido e o 
mesmo não se dá para comparações sugeri-
das pelos dados, daí a necessidade de verifi-
car a aplicabilidade de outros tipos de testes 
de PPCM aos delineamentos propostos nos 
ensaios com animais. Nesse sentido, há um 
número relativamente elevado de procedi-
mentos para tal fim, cada um fundamentado 
em um particular conjunto de suposições que 
o tornam efetivo para propósitos específicos. 

É comum nos experimentos com 
animais a obtenção de pelo menos dois con-
juntos de dados para análise, o consumo de 
ração e o ganho médio de peso, que são cor-
relacionados e, portanto, a análise de qual-
quer destas variáveis em separado poderá 
não fornecer informações confiáveis sobre as 
diferenças entre os tratamentos. Além disso, 
é prática comum o uso da análise da variân-
cia da conversão alimentar, variável esta que 
é o quociente do consumo de ração sobre o 
ganho de peso, com distribuição não normal 
(Bertoldo et al., 2008). 

Como alternativos alguns autores 
recomendam o uso do ganho de peso ajus-
tado para o consumo de ração como critério 
mais correto para avaliar o valor nutricional 
dos alimentos. Em termos de porcentagem 
de diferenças significativas, observou-se que 
quando o número de tratamento é menor ou 
igual a 3, a conversão alimentar é mais efi-
ciente, e para maior número de tratamentos a 
análise de covariância é mais eficiente.

A IMPORTÂNCIA DA ESTATÍSTICA EM 
ENSAIOS COM ANIMAIS 

As situações que conduzem à com-
paração de valores médios precisam consi-
derar sempre dois aspectos essenciais para 
a escolha do teste adequado. Um diz-se 

respeito à caracterização da resposta a ser 
medida (variável alvo) quanto a sua nature-
za (qualitativa ou quantitativa), à sua distri-
buição (normal ou não), à sua continuidade 
(contínua ou discreta) e à sua instabilidade 
(muito ou pouco instável).

Para as variáveis qualitativas e geral-
mente discretas, requerem a utilização de tes-
tes não paramétricos que não exigem a con-
dição de normalidade para sua execução. Por 
outro lado, as variáveis de caráter qualitati-
vo apesar de assumir valores quantitativos e 
com distribuição normal são utilizadas diver-
sos tipos de testes de médias. Assim, o pri-
meiro elemento de decisão para a escolha do 
teste estatístico está na percepção da instabi-
lidade da variável a ser avaliada. A noção de 
instabilidade origina-se nos valores já regis-
trados de coeficientes de variação para uma 
determinada variável. Independentemente da 
origem, ensaios zootécnicos apresentam CV 
de 5 a 35%, embora em alguns casos ocor-
ram valores menores de CV (Sampaio, 2007; 
Aquino, 1992). 

A variação do CV que é descrita por:  
CV s—X

.100 está mais fortemente ligada à va-
riação do erro experimental s, além da possi-
bilidade de conter eventuais erros experimen-
tais, caracteriza definitiva e descritivamente 
cada resposta. Variáveis muito instáveis sem-
pre o serão. Esta instabilidade refletir-se-á no 
intervalo de confiança das médias do ensaio e 
consequentemente na comparação entre elas 
(Sampaio, 2007).

Por outro lado, o CV permite a com-
paração de resultados de diferentes experi-
mentos envolvendo uma mesma variável-res-
posta, permitindo ao pesquisador quantificar 
a precisão de suas pesquisas. Conforme Mon-
teiro (2002) e Gomes (1990) que alertam para 
o fato de que o pesquisador deve estar atento 
aos valores razoáveis dessa medida em sua 
área de pesquisa, pois os valores variam de 
acordo com a espécie animal estudada e com 
a variável-resposta utilizada. 
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Outro aspecto é que após a utiliza-
ção de um teste na comparação de médias, 
existem dois tipos de erro reconhecidos pela 
teoria estatística, que é o erro tipo I -atribuir 
uma significância quando ela realmente não 
existir e o erro tipo II - atribuir uma equi-
valência quando realmente houver uma dife-
rença significativa (Sampaio, 2007; Ferreira, 
2000; Gomes, 1990).

Dessa forma, torna-se impossível o 
controle absoluto e simultâneo de ambos em 
um só ensaio, posto que seja antagônico. Ao 
se restringir o aparecimento de um, permite-
-se ocorrência do outro.

De acordo com Bertoldo et al., 
(2008), Sampaio (2007) e Gomes (1990), o 
pesquisador deve eleger a opção que mais lhe 
convier frente aos objetivos propostos. Em 
uma comparação onde o resultado favorável 
seria uma equivalência (repostas sorológicas 
de vacinas) seria inadmissível a utilização de 
um teste estatístico que beneficiasse a ocor-
rência do erro tipo II.

Por outro lado, a competição de trata-
mentos experimentais, onde se espera melhor 
eficiência de alguns, o erro indesejável seria 
o tipo I que acusaria artificialmente diferen-
ças onde elas não existem.

A estratégia de controle dos erros tipo 
I e II devem sempre ser consideradas, mas a 
avaliação dos níveis probabilísticos dos mes-
mos dependeria do conhecimento prévio dos 
parâmetros populacionais. Assim, percebe-
-se que, devido à estrutura do intervalo de 
confiança da média que inclui como respos-
tas típicas de um grupo experimental apenas 
aquelas contidas no intervalo central do nível 
de significância, as respostas muito instáveis 
estarão mais sujeitas ao erro tipo II e, por-
tanto, deverão ser contempladas com testes 
estatísticos que reduzam esse risco (Sampaio, 
2007; Silva, 1999).

Todos os estudos até então desenvol-
vidos, preocuparam-se em controlar aquele 
tipo de erro em particular, criando testes mais 

rigorosos no controle do erro tipo I e conse-
quentemente mais permissivo no do erro II.

Todas as críticas contra a utilização 
de comparações múltiplas apontam mais as 
falhas interpretativas de seus usuários e as 
estratégias de execução do que qualquer evi-
dência que as desabone (Campos, 1984; Lit-
tle, 1978).

A lógica dos testes estatísticos dá ao 
pesquisador condições de fazer inferências 
aos seus dados amostrais, evitando assim, 
conclusão restrita às amostras com que traba-
lhou, proporcionando ao pesquisador melhor 
entendimento aos resultados que obteve para 
toda a população. Com base nos resultados 
da amostra, o teste estabelece se, na popula-
ção, a média de A é diferente da média de B, 
em determinado nível de significância. Em 
estatística, a palavra significância implica a 
idéia de que é muito provável que um resulta-
do similar ao que foi obtido na amostra, teria 
sido obtido se toda a população tivesse sido 
estudada. Ou seja, que se possa realmente ser 
representativa de toda a população amostral 
(Sampaio, 1993; Gomes, 1990). 

Mas muito provável não significa cer-
to. Então a conclusão do teste estatístico está 
associada a algum tipo de erro. Se o pesqui-
sador concluir que as médias são diferentes, 
pode estar cometendo um erro. Isto não sig-
nifica que o pesquisador errou em seu proce-
dimento, significa apenas que – por causa da 
flutuação amostral – o pesquisador pode ter 
observado uma amostra que apresenta uma 
diferença entre médias que não existia na po-
pulação. A probabilidade dessa ocorrência é 
o nível de significância do teste. 

Segundo Aquino (1992), de forma 
geral a primeira etapa no estudo dos dados 
de um experimento é realizar-se a análise da 
variância, para que, a partir desta, se possa 
testar a hipótese de igualdade das médias 
populacionais dos tratamentos testados pela 
estatística F. O mesmo autor ressalta que é 
muito importante antes de se realizar a análi-
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se diz respeito ao conhecimento da natureza 
dos tratamentos estudados, isto é, se estes são 
de efeito aleatório ou fixo. No primeiro caso, 
visa a estimação dos componentes de variân-
cia e, no segundo, a estimação e comparação 
dos efeitos, por meio de testes de comparação 
de médias. No entanto, tais procedimentos 
vêm sendo utilizados indiscriminadamente, 
conforme o relato de diversos autores. 

De  acordo com Sampaio (2007), os 
testes estatísticos põem à prova hipóteses a 
respeito da população. O pesquisador pode 
fazer duas ou mais hipóteses: uma é a de que 
a média de uma variável avaliada (quaisquer 
animal, não apenas os da amostra) por um mé-
todo de pesagem A é igual à média da mesma 
variável avaliada por outro método de pesa-
gem B. Essa hipótese da nulidade (se as mé-
dias são iguais a diferença entre elas é zero). 
Indica-se por Ho (lê-se agá-zero) e se escreve: 

Ho: as médias são iguais
A outra hipótese é a de que a média da 

variável estudada pelo método de pesagem A 
(quaisquer animal, não apenas os da amos-
tra) é diferente da média da mesma variável 
estudada pelo método de pesagem B. Essa 
hipótese é denominada hipótese alternativa. 
Indica-se por H1 (lê-se agá-um) e se escreve:

H1: as médias são diferentes 
Para decidir por uma das hipóteses, o 

pesquisador submete seus dados a um teste 
estatístico. Se o pesquisador concluir que as 
médias são diferentes, pode estar cometen-
do um erro. Só que o pesquisador não sabe, 
quando tomou essa decisão, se está ou não 
cometendo erro. No entanto, pode estabele-
cer a probabilidade de cometer esse tipo de 
erro. Essa probabilidade é o que os estatís-
ticos denominam nível de significância do 
teste e indicam pela letra grega a (lê-se alfa). 
Então, nível de significância é a probabilida-
de de rejeitar H0, quando H0 é verdadeira.

Finalmente, a escolha do valor de a é 
arbitrária. Quando se escolhe o nível de sig-
nificância de 5%, é usual afirmar que o re-

sultado é significante e indicar isso com um 
asterisco. Quando se escolhe o nível de sig-
nificância de 1%, é usual afirmar que o resul-
tado é altamente siginificante e indicar isso 
com dois asteriscos.

A teoria estatística sempre deixou cla-
ro que frente a vários tratamentos (t) apenas 
os (t-1) graus de liberdade poderiam ser de-
compostos e testados enquanto na realidade 
existiam t(t-1)/2 comparações possíveis. Os 
pesquisadores sempre se interessam mais por 
estas t(t-1)/2 comparações entre médias, já 
que os t-1 contrastes permitidos nem sempre 
retratavam a comparação de dois tratamentos 
e sim de grupos deles. 

Segundo Fisher (1935), Gomes 
(1990), recomendaram discretamente que 
fora daquela decomposição, as comparações 
múltiplas fossem utilizadas com cautela, 
principalmente quando o teste F não fosse 
significativo.

Na realidade, os ensaios experimen-
tais com animais têm apresentado um aumen-
to do número de tratamento e, portanto, da 
amplitude da menor para a maior média que, 
aumentava a probabilidade de se detectarem 
diferenças significativas entre os t(t-1)/2 con-
trastes possíveis. Assim, o erro tipo I estaria 
sendo beneficiado à medida que a distância 
entre duas médias fosse aumentando. 

Pode-se considerar de uma maneira 
simplista, que o objetivo de uma análise esta-
tística dos dados de um experimento zootécni-
co é conhecer o efeito de seus tratamentos. Para 
este fim, os dados são submetidos à análise de 
variância (Anava), possibilitando, então, con-
cluir sobre a existência ou não de diferenças 
entre as respostas dos tratamentos. Existindo 
evidências de efeitos diferenciados para tais, 
faz-se necessário o detalhamento do estudo 
para a identificação destas diferenças, através 
das medis obtidas nos experimentos. Existem 
dois procedimentos possíveis para o estudo 
das médias dos tratamentos: comparações 
múltiplas e análise de regressão. A distinção 
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para a aplicação destes recursos é dependente 
da natureza do fator em estudo, qualitativo ou 
quantitativo (Bertoldo et al., 2008). Da mes-
ma forma, Cardellino & Sieverdt (1992) apon-
tam que se o fator em estudo no experimento 
é uma variável qualitativa, o procedimento 
apropriado é o das comparações entre as mé-
dias dos tratamentos através de testes de com-
parações múltiplas. Sendo uma variável quan-
titativa, utiliza-se a análise de regressão para o 
estudo dos efeitos dos tratamentos na variável 
resposta. Os mais freqüentes erros detectados 
referem-se aos testes de comparação múltipla 
de médias, os quais podem tender a interpre-
tações e conclusões incertas dos resultados de 
um experimento. 

O pesquisador em geral gostaria de 
aplicar um teste para comparar médias, duas 
a duas e para isso, é necessário utilizar um 
método que forneça a diferença mínima sig-
nificante entre duas médias e, essa diferença 
seria o instrumento de medida. Dessa forma, 
toda vez que o valor absoluto da diferença 
entre duas médias é igual ou maior do que a 
diferença mínima significante, as médias são 
consideradas estatisticamente diferentes, ao 
nível de significância estabelecida (Sampaio, 
2007; Gomes, 1990). 

A fundamentação teórica do deline-
amento de tratamento de um experimento, 
tal como os tipos de fatores envolvidos, é 
fundamental para as inferências do pesqui-
sador (Silva, 1999). Apesar da preocupação 
dos pesquisadores com a análise dos dados, 
muitas vezes pode-se observar certo descaso 
com o emprego de testes de comparação de 
médias. Nesse sentido, o autor enfatiza que 
para explicar a resposta dos dados obtidos de 
maneira mais detalhada, vários procedimen-
tos podem ser utilizados, como, por exemplo, 
os procedimentos de comparação múltipla de 
médias, sendo que, os testes de comparação 
de médias freqüentemente são os mais utili-
zados pelos pesquisadores. 

Porém, apesar de uma diversidade de 

testes estatísticos à disposição dos pesquisa-
dores, a maioria os utiliza de modo incorreto. 
Em seus estudos, Petersen (1977) verificou 
que 40% dos autores pesquisados utiliza-
ram em suas análises, algum tipo de teste de 
comparação de médias e que destes, 40% 
os utilizaram de forma inteiramente inapro-
priada quanto ao tipo dos dados envolvidos. 
De acordo com o mesmo autor, os testes de 
comparação de médias (t Student, Duncan, 
Tukey, Bonferroni, etc.) são apropriados para 
situações em que os tratamentos são níveis de 
fator qualitativo e não relacionados. 

Os testes de comparação múltipla 
procuram atender aos interesses da experi-
mentação moderna que utiliza um número 
maior de grupos de investigados. Devido às 
limitações amostral e de infraestrutura, este 
número varia entre 3 e 6 na grande maioria 
dos ensaios, exceto nas competições de va-
riedades em agricultura e em geral em esque-
mas fatoriais (Sampaio, 2007). 

TESTE F

O teste F foi obtido por Snedecor 
(1980) e tem por finalidade comparar estima-
tiva de variâncias. O teste F mostra se existe 
diferença entre os tratamentos, mas não locali-
za a diferença, exceto no caso t=2 tratamentos. 
Portanto, a análise de um experimento exige 
a aplicação de um método de comparação 
múltipla para determinar a diferença de um 
tratamento com os demais. No entanto, Silva 
(1999) recomenda discretamente, que fora da-
quela decomposição, as comparações múlti-
plas fossem utilizadas com cautela, principal-
mente quando o teste F não fosse significativo. 

De acordo com Gomes (1990), a 
estatística de F, denominada de razão de 
variâncias, pode ser definida como sendo 
o quociente de duas estimativas de vari-
ância, s2

1 e s2
2, supostas independentes e 

calculadas com n1 e n2 graus de liberdade, 
respectivamente.
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Então: F = 

s2
1—s2
2   

Consideraremos sempre s2
1 > s2

2, de 
forma que F>1, o que caracteriza o teste uni-
lateral.

As hipóteses que testamos quando 
aplicamos o teste F, são as seguintes:

a) HO: s2
1 = s2

2
ou seja, a hipótese da nulidade estabelece 
que as duas populações possuem variâncias 
iguais, o que equivale a admitir que as duas 
amostras foram retiradas de uma mesma po-
pulação;

b) H1: s
2

1 > s2
2 ( teste unilateral)

ou seja, a hipótese alternativa estabelece que 
a população 1 possui variância superior à da 
população 2 ou, equivalentemente, que as 
amostras são provenientes de populações di-
ferentes.

Os valores críticos de F são tabelados 
em função dos números de graus de liberda-
de, n1 e n2, das estimativas de variâncias, s2

1 
e s2

2, a diferentes níveis de probabilidade. O 
valor assim calculado de F deve ser compara-
do àquele tabelado segundo os graus de liber-
dade da fonte testada e do resíduo, respecti-
vamente nas colunas e linhas daquela tabela.

Quando a fonte sendo testada não for 
uma interação e se referir apenas um grau de 
liberdade, o teste F é adequadamente aplica-
do e equivale ao teste t de Student (t2=F).

Suponhamos, por exemplo, a seguinte 
análise da variância de um experimento com 4 
tratamentos e 6 repetições (Quadro 1). 

Quadro 1 – Análise de variância
CV GL S.Q. Q.M. F D.P
Tratamentos 3 32,64 10,88 7,56 3,30
Resíduo 20 28,80 1,44 1,20
Total 23 61,44

Admitindo a hipótese de nulidade, 
isto é, supondo-se que os tratamentos sejam 
todos equivalentes, o quadrado médio (Q.M.) 
para os tratamentos é uma estimativa da va-

riância s2, da mesma forma que o quadrado 
médio referente ao resíduo. Sendo estimati-
vas diferentes do mesmo parâmetro, elas não 
deveriam diferir a não ser por acaso. Para 
compará-las é que usamos o teste F.

As tabelas de F dão o valor de 3,10 
para o nível de 5% de probabilidade e 4,94 
para o nível de 1% com 3 graus de liberdade 
para n1 e 20 graus para n2. Quer isto dizer que 
há uma probabilidade de 95% de obter, por 
simples acaso, um valor de F igual ou inferior 
de 3,10 e há probabilidade de 5% de obter 
os valores de F superiores a 3,10. Analoga-
mente, é de 1% a probabilidade que o valor 
de F exceda 4,94 e é de 99% a probabilidade 
de que o F não exceda 4,94. Nesse caso, o 
valor obtido excede o limite de 1% e se diz 
significativo ao nível de 1%. Isto quer dizer 
que há uma probabilidade inferior de 1% de 
que o valor de F observado tenha ocorrido 
por acaso.

No caso se não houver efeito de trata-
mentos, os dois quadrados médios (Q.M.Trat. 
e Q.M.Res) estimam a mesma variância e, 
portanto, qualquer diferença em ordem de 
grandeza que ocorrer entre eles deverá ser 
puramente casual.

Todas as considerações feitas para 
tratamentos, valem para qualquer outra cau-
sa de variação devida a fatores controlados, 
como blocos. Assim, o teste F para blocos é 
aplicado, calculando:

F Blocos= Q.M.Blocos / Q.M.Res.
O valor de F da tabela para blocos é 

encontrado em função do número de graus de 
liberdade de blocos e do número de graus de 
liberdade do resíduo. 

TESTES DE COMPARAÇÕES MÚLTI-
PLAS 

Os testes de comparações múltiplas, 
ou testes de comparações de médias, servem 
como um complemento do teste de F, para 
detectar diferenças entre os tratamentos e que 
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requer alguns procedimentos:
a) Contrastes de médias
Se tivermos uma função linear:
Y = f(x) = a1x1 + a2x2 + ... anxn n
E verificamos que ∑ ai = a2 + ... an = 0,

i-1
dizemos que Y constitui um con-
traste na variáveis x. Então, se:
Y= x1 + x2 – x3 –x4, Y é um contraste, vis-
to que: a1=1, a2=1, a3=-1 e a4=-1 e, portanto:
a1 + a2 +a3+a4 = 1 + 1 + (-1) + (-1) = 0

Se, em lugar das variáveis x, tivermos 
médias, obteremos um contraste de médias. 
Assim, se num experimento temos 05 trata-
mentos, cujas médias verdadeiras são: m1, 
m2, m3, m4 e m5, as relações:

Y1= m1 + m2+m3+m4-m5
Y2= m1+m2-m3-m4
Y3=m1-m2
Y4=m1-m3, constituem contrastes de médias.

É claro que com um grupo de médias 
podemos formar um número muito grande de 
contrastes. Numa análise estatística devemos 
formular aqueles que sejam de maior interes-
se para o pesquisador.

De modo geral, não conhecemos as 
médias verdadeiras, de forma que o verda-
deiro valor do contraste também nos é des-
conhecido. Conhecemos as estimativas das 
médias, podemos calcular as estimativas dos 
contrastes. Assim, a fórmula será:

Ŷ = c1m1 + c2m2 + ... + cnmn
 n 

∑ai ci = 0,
i-1

obtemos a estimativa:
Ŷ = c1m1 + c2m2 + ... + cnmn

b) Covariância de dois contrastes
Consideremos as duas estimativas de 

contrastes:

Ŷ1 = a1m1 + a2m2 + ... + anmn
Ŷ2 = b1m1 + b2m2 + ... + bnmn
nas quais as médias estimadas foram calcu-
ladas com r1, r2, ..., rn repetições, respectiva-
mente.

A estimativa de covariância entre es-
sas duas estimativas de contrastes é definida 
por:

Côv(Ŷ1Ŷ2) = a1b1V(m1) + a2b2V(m2) +...+. anbnV(mn)

Lembramos que V(mi) = 
s2

1
______

ri
 (i=1,2,...n)

temos:

Côv(Ŷ1Ŷ2) = a1b1

s2
1

______
ri

 + a2b2

s2
2

______
r2

 +... anbn

s2
n

______
rn                               

Frequentemente, temos s2
1 = s2

2 = ... s2
n = s2, 

logo:

CÔV(Ŷ1Ŷ2) = 
⎧
⎜
⎜
⎩

  
a1b1
______
r1

 + 
a2b2
______
r2

 ... + 
anbn
______
rn

 
⎫
⎜
⎜
⎭

s2 

Nas análises de variância de delinea-
mento balanceados, todas as médias possuem 
o mesmo número de repetições, r, e portanto:

Côv (Ŷ1Ŷ2) =  (a1b1 + a2b2 + ...+ anbnV(mn) 
S2

_____

r

c) Contrastes ortogonais
Na prática, a ortogonalidade entre 

dois contrastes indica uma independência en-
tre suas comparações, ou seja, a variação de 
um contraste é inteiramente independente da 
variação do outro.

A condição necessária e suficiente para 
que dois contrastes sejam ortogonais entre si 
é que a covariância entre eles seja nula, isto é:

 
a1b1
______
r1

 + 
a2b2
______
r2

 .......... + 
anbn
______
rn

 s2

Se tivermos s2
1 = s2

1 ... = s2
n = s2, a 

condição de ortogonalidade fica:

a1b1
______
r1

 + 
a2b2
______
r2

 .......... + 
anbn
______
rn

 0 ou 
n

Σ
i=1

a1b1
______
r1

= 0
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Se, além das variâncias, os números 
de repetições também forem iguais, a condi-
ção de ortogonalidade fica:

a1b1 + a2b2 + .... + anbn + 0 ou 
  n

 Σ
I=1

 aibi = 0

Três ou mais contrastes serão ortogo-
nais entre si se eles forem ortogonais dois a 
dois. Num experimento com I tratamentos, 
podemos formular vários grupos de contras-
tes ortogonais entre si, porém cada grupo terá 
apenas (I-1) contrastes.

Se existirem cinco tratamentos de 
natureza qualitativa, apenas 4 gl poderão 
ser decompostos ortogonalmente sem con-
fundimentos, de modo que as somas de qua-
drados individuais somadas correspondam a 
SQTRATAMENTO com 4 gl. Os contrastes Ci para 
serem ortogonais precisam atender às seguin-
tes exigências matemáticas:

t
SCi = 0
i=1

  e  
t
SCiCj = 0
1≠1

Então, para os cinco tratamentos de 
A a E do tratamento hipotético supramen-
cionado podemos criar os seguintes (5-1=4) 
contrastes ortogonais, cada um exigindo 1 gl 
para seu estudo (Quadro 2). 

Quadro 2 – Contrastes ortogonais
Total de 4

Tratamentos Tratamentos Contrastes
Ti CI C2 C3 C4

A 152 -1 0 -1 -1
B 164 1 0 -1 -1
C 100 0 1 1 -1
D 96 0 -1 1 -1
E 132 0 0 0 4
Total 644 0 0 0 0

Outras tabelas como esta poderia ser 
formulada, com base no interesse específico 
em determinadas comparações. Tanto a soma 
por coluna (Ci) como a soma de qualquer pro-
duto (CiCj) é nula, portanto os contrastes são 
ortogonais.

O contraste C1 indica que o pesqui-
sador deseja comparar os tratamentos A e B 
cuja soma de quadrados, como de qualquer, 
contraste será a por:

                     t           2    t     
SQcj =   [STiCij]   /  rSC2

ij
      i=1                    i=1

onde:
t é o número de tratamentos
Ti é o total das r repetições do tratamento i
Cij é o coeficiente do tratamento i no contras-
te j

Logo, a comparação entre A e B seria 
julgada pela SQC1:

SQC1=
[152(-1) + 164(1) + 100(0) + 96(0) + 132(0)]2
____________________________________

4[(-1)2 + 12 + 02 + 02 02] =
(-12)2
____

8 =18

O contraste C2 também compara efe-
tivamente os tratamentos C e D, e sua contri-
buição tem termos de SQ é:

SQC2=
[152(0) + 164(0) + 100(1) + 96(-1) + 132(0)]2
________________________________

4[02 + 02 + 12 + (-1)2 + 02] =  
(4)2
___
8  = 2

Já o contraste C3 compara a média de 
A + B com a de C+D, e a conclusão da signi-
ficância ou não deste contraste, não esclarece 
o que está ocorrendo entre A e C por exem-
plo, ou A e D,B e C ou B e D, como o pesqui-
sador gostaria de saber. Este fato desabona 
a interpretação de um contraste que envolva 
mais de dois tratamentos, como é o caso. De 
qualquer maneira, a contribuição desse con-
traste seria:

SQC3=
[152(-1) + 164(-1) + 100(1) + 96(1) + 132(0)]2
_____________________________________

4[(-1)2 + (-1)2 + 12 + 12] =  
(120)2___

8  = 900

Finalmente o contraste C4, com 1 gl 
como todos anteriores, estaria comparando a 
média do tratamento E com a média dos de-
mais:

SQC4=
[152(-1) + 164(-1) + 100(-1) + 96(-1) + 132(4)]2
_____________________________________

4[(-1)2 (-1)2 + (-1)2 + (-1)2 + 42]   =  
(-16)2
____
80 =3,2

Esta decomposição da SQTRATAMENTOS, 
de 4 gl, foi ortogonal porque a SQTRATAMENTOS 
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equivale à soma das SQ de cada um dos qua-
tro contrastes investigados:

SQTRATAMENTOS=
1522 + 1642 + 1002 + 962 + 1322

______________________--______________

4
= 923,2

SQC1 + SQC2 + SQC3 + SQC4= 18 + 2 + 900 + 3,2 = 923,2

Portanto, se existirem mais de dois 
tratamentos, o teste de F fornecerá uma infor-
mação efetiva quando o contraste utilizado 
envolver apenas dois grupos experimentais.

Uma fonte de variação com mais de 1 
gl pode ser testada pela razão de variâncias F, 
entretanto o que estará sendo julgado é a va-
riação média desta fonte. O resultado do teste 
F avaliará, portanto a magnitude dessa varia-
ção média mas não deixará entrever se existe 
algum contraste que poderia ser significativo 
(Quadro 3). Em um exemplo hipotético onde 
a análise de variância fosse, seria: 

Quadro 3 – Análise de variância
FV gl SQ QM F
Tratamento 4 932,2 233,05 3,00
Erro 15 1165,25 77,68
Total 19 2097,45

Note que os 4 gl de tratamentos não 
foram decompostos ainda, fazendo com que 
o quadrado médio de tratamentos seja avalia-
do como 932,2 / 4 = 233,05.

A razão de variâncias de 233,05 / 
77,68 = 3,00 com 4 gl e 15 gl respectivamente 
é inferior à sua correspondente na Tabela de 
F onde o valor é 3,06. Logo poderíamos con-
cluir que a variação média observada entre os 
tratamentos não foi significativa. Entretanto, 
não poderíamos dizer que não ocorreu dife-
renças significativas entre os cinco tratamen-
tos. Para chegarmos a esta conclusão seria 
preciso fazer um teste específico que permi-
tisse aquelas comparações, ou então, menos 
eficientemente, fazer uma decomposição or-
togonal da SQTRATAMENTO (Quadro 4). 

Quadro 4 – Decomposição ortogonal
FV gl SQ QM F
Contraste 1 1 18,00 18,00 n.s
Contraste 2 1 2,00 2,00 n.s
Contraste 3 1 900,00 900,00 11,58*
Contraste 4 1 3,20 3,20 n.s
Erro 15 1165,25 77,68
Total 19 2097,45

* Significativo (p<0,05)

Podemos então concluir que pelo me-
nos entre os grupos A e B, como também en-
tre C e D não houve diferença significativa 
(contrastes C1 e C2), nada se podendo dizer 
para as demais comparações entre dois gru-
pos.

Como o teste F para o contraste 3 foi 
significativo ( valor tabelado de F1 e 15 = 4,54), 
percebemos que quando utilizamos o teste F 
para mais de um grau de liberdade, algumas 
comparações significativas poderão passar 
despercebidas.

Um outro teste específico, como t de 
Student, através do cálculo da diferença mí-
nima significativa seria de ação mais defini-
tiva:

Podemos verificar que, embora o tes-
te F não tenha sido significativo quando ava-
liou a variação média dos tratamentos (4gl), 
ele teria acusado a significância de contras-
tes não executados, mas correspondendo as 
seguintes comparações: BxC, BxD e AxD, 
que foram percebidas pelo teste t de Student, 
equivalente ao F para fontes simples de 1 gl 
(Quadro 5).

Quadro 5 - Médias segundo o tratamento e com-
parações
Tratamento Médias Comparação
B 41 a
A 38 ab
E 33 abc
C 25 bc
D 24 c
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Nos modelos matemáticos lineares 
com mais de uma variável independente, 
cada um desses elementos no modelo assume 
apenas 1 gl, razão pela qual caberia a utili-
zação do teste F. Cada variável independente 
no modelo seria um contraste, com 1 gl. Es-
ses contrastes poderiam ser de origem qua-
litativa como o exemplo anterior, mas tam-
bém podem ser de origem quantitativa. Isto 
ocorre quando os tratamentos estudados são 
níveis equidistantes e variáveis de um mes-
mo fator. Nesse caso, embora fosse possível 
sugerir qualquer grupo de contrastes ortogo-
nais, o mais adequado seria investigar o tipo 
de função observada através dos coeficientes 
dos polimônios ortogonais. Assim sendo, o 
primeiro contraste seria aquele que investiga-
ria se o efeito observado é linear. O segundo 
verificaria se o efeito é quadrático e o tercei-
ro, se o efeito é cúbico e assim por diante, 
dependendo do número de níveis estudados. 

Teste de Student 

O teste t é um teste clássico e com uso 
mais regular. É recomendado para testar con-
trastes envolvendo 2 ou mais médias, deven-
do as comparações serem planejadas antes do 
acesso aos dados, em número não superior 
aos graus de liberdade de tratamentos e os 
contrastes devem ser ortogonais.

Seja o contraste:

Onde Ỹ1.foi determinada com r1 re-
petições, Ỹ2. Com r2 repetições e Ỹt. com rt. 
repetições.

Uma estimativa da variância dos con-
trastes e:

V(Ŷ) = 
⎧
⎜
⎜
⎩

c2
1 

 Σ  s2

i     r1
 
⎫
⎜
⎜
⎭

, s2  QME

A diferença mínima significativa 
(DMS) é dada por:

Ŷ= c1Ỹ1.+ c2Ỹ2. + ... + ctỸt.

Onde t é obtido na tabela t num nível a de 
probabilidade com υ graus de liberdade do 
erro experimental ( υ = n- t, DIC).

Se |Ŷ| > t conclui-se que o contraste 
é significativo. Se as médias forem determi-
nadas com o mesmo número de repetições, 
substitua r1 por r e υ por t (r-1) para DIC.

Considere dados de um experimento 
hipotético para estudar a implantação de hor-
mônios. As médias experimentais foram: m1 
= 2,55, m2= 3,09, m3= 2,68 e m4=2,96.

Temos, nesse caso:
•	 controle versus tratamentos experi-

mentais, o contraste é:

Ŷ1. = -3m1 + m2 + m3 + m4
e
V(Ŷ1) = (1/24) x 12 x 0,291 = 0,1455

A diferença mínima significativa é:

O contraste é significativo, pois Ŷ1 = 
1,08 é maior que 0,76.

•	 Estilbestriol vs Estradiol
O contraste é:

Ŷ2 = 2Ŷ2 – Ŷ3 – Ŷ4
e
V(Ŷ2) = (1/24) x 6 x 0,291 = 0,07275

A diferença mínima significativa é:

O contraste Ŷ2 = 0,54 é significativo.
•	 10 mg vs 20 mg Estradiol

O contraste é:
Ŷ3 = Ŷ3 – Ŷ4
e:
V(Ŷ3) =(1/24) x 2 x 0,291 = 0,02425

A diferença mínima significativa é:
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O contraste Ŷ3 = - 0,28 é não significativo.
O intervalo de confiança de ( 1-a )100 % para 
Y1 é dado por: 

≤ ≤

O IC de 95% para Y3 é;

P ( -0,28 – 1,986 x 0,1557  ≤  Ŷ3  ≤  0,28 + 
1,986 x 0,1557) =  95%
P (-0,589  ≤  Y3  ≤  0,029)  =  95%

Portanto, com 95% de probabilidade, 
a precisão de Ŷ3 é:

-0,28  ±  0,309
Obs.: Feita a escolha dos contrastes 

a testar antes de examinar os dados, nada 
há a objetar contra o uso do teste t. Mas, no 
entanto, talvez não seria muito coerente por 
exemplo, comparar por esse processo a maior 
média com a menor delas, ou as duas maio-
res com a menor. Isto pode ser feito, porém, 
por outros métodos de testes de médias, que 
assim reduziria a tendência de forçar o erro 
Tipo I experimental.

No caso de utilizar o dms, para obter 
a diferença mínima significativa estabelecida 
pelo teste t, basta calcular pela fórmula:

onde t é um valor dado em tabela, QMR é o 
quadrado médio do resíduo da análise de va-
riância e r é o número de repetições de cada 
tratamento. Toda vez que o valor absoluto da 
diferença entre duas médias é igual ou maior 
do que o valor da d.m.s., as médias são esta-
tisticamente diferentes. É fácil comparar mé-
dias usando a d.m.s. pelo teste de t. 

Teste de Tukey 

Tukey (1953) considerou muito traba-
lhoso o procedimento proposto por Newman 
(1939) mas compactuava com a preocupação 
no controle do erro tipo I. A opção propos-
ta de apenas um valor de diferença mínima 
significativa, a despeito da existência de vá-
rias médias, caracterizou o teste como extre-
mamente rigoroso, que embora controlasse 
muito bem o erro tipo I, permitia o apareci-
mento do erro tipo II. O valor único proposto 
por Tukey coincide com o valor máximo do 
SNK, ou seja, equivalente à comparação en-
tre a maior e a menor média.

Um teste assim muito rigoroso aplicado 
em um ensaio com muitos tratamentos (q 
aumenta com o número de tratamentos) e 
envolvendo uma variável muito instável 
(CV>25%) favorecerá sobremaneira o 
aparecimento do erro tipo II. No entanto, esse 
teste de média (Tukey) pode ser utilizado 
para comparar todo e qualquer contraste 
entre médias 2 a 2. As comparações 2 a 2 
são indicadas para as situações em que os 
tratamentos são qualitativos e não existe uma 
estrutura entre eles que permita a formação 
de contrastes mutuamente ortogonais. O teste 
é exato e de uso muito simples quando o 
número de repetições é o mesmo para todos 
os tratamentos. 

Se as médias forem determinadas com 
o mesmo número de repetições, a diferença 
mínima significativa (DMS) é dada por:

onde:
qa (t,υ) = valor da amplitude total estudenti-
zada, num nível a de probabilidade, obtido 
da tabela de Tukey, em função do número de 
tratamentos (t) e do número de graus de liber-
dade do erro (υ).
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s= desvio padrão residual
r= número de repetições
Se as médias forem determinadas com 

diferentes números de repetições, a diferença 
mínima significativa é dada por:

Se |Ŷ| > DMS ou |Ŷ| > DMS’ , con-
clui-se que o contraste é significativo.

Considere o experimento para estudar 
a mobilidade de proteína no soro de animais 
de uma determinada espécie. Os tratamentos 
eram constituídos de 5 raças e foram usados 
10 animais por raça. Os valores médios fo-
ram:
m1= 2,54;  m2= 2,89;  m3= 2,48;  m4= 2,80 e  
m5= 2,77  - QME = 0,0395

A diferença mínima significativa é 
dada por:

As médias ordenadas e os contrastes 
entre 2 médias são:

m2= 2,89 m4=2,80 m5=2,77 m1=2,54 m3=2,48

Ŷ1 = Ŷ2 - Ŷ4 = 0,09 Ŷ6 = Ŷ4 - Ŷ1 = 0,26
Ŷ2 = Ŷ2 - Ŷ5 = 0,12 Ŷ7 = Ŷ4 - Ŷ3 = 0,32
Ŷ3 = Ŷ2 - Ŷ1 = 0,35 Ŷ8 = Ŷ5 - Ŷ1 = 0,23
Ŷ4 = Ŷ2 - Ŷ3 = 0,41 Ŷ9 = Ŷ5 - Ŷ3 = 0,29
Ŷ5 = Ŷ2 - Ŷ5 = 0,03 Ŷ10 = Ŷ1 - Ŷ3 = 0,06 
                   

Os resultados estão apresentados no 
seguinte quadro 6:

Quadro 6 - Valores médios da mobilidade de pro-
teína em 5 raças de certa espécie animal
Raças Médias1

A 2,54 bc
B 2,89 a
C 2,48  c
D 2,80 a
E 2,77 ab

1 médias seguidas de mesma letra são estatisticamente 
iguais pelo teste de Tukey (P<0,05)

O teste de Tukey pode ser adaptado 
também ao julgamento de contrastes mais 
complicados, mas não é conveniente optar 
para utilizá-lo devido o fato de forçar para 
o erro tipo I, assim, optar-se-á pelo teste de 
Scheffé que parece ser em geral, o mais con-
veniente.

É interessante que, muito raramente, 
pode acontecer que, embora o teste F não te-
nha sido significativo na análise de variância, 
obtenha-se um ou mais contrastes significa-
tivos pelo teste de Tukey. Ou pode ocorrer o 
contrário, em que o teste F seja significativo, 
sem que nenhuma diferença ente médias seja 
significativa pelo teste de Tukey. 

Fatos semelhantes ocorrem com o 
teste de Ducan, que não concorda inteiramen-
te com o teste F. Tais discordâncias se devem 
à aceitação de hipóteses diferentes nas dedu-
ções teóricas, e são, aliás, de pouca importân-
cia prática.

Teste de Student-Newman-Keus (SNK)

Newman (1939) apresentou um teste 
que contornava os inconvenientes do teste t 
para ensaios com mais de dois tratamentos. 
Ajustava o valor de t dependendo da distân-
cia entre as médias então ordenadas.

É próprio para comparação entre duas 
médias. É menos rigoroso que Tukey e pode 
evidenciar diferenças não discriminadas por 
ele. A técnica da aplicação do teste exige que 
as médias estejam ordenadas e são calcula-
das tantas DMS’s quantos são o número de 
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médias ordenadas abrangidas pelo contraste 
em estudo.

A condição de balanceamento (r1 = r2 
= ... = rg = r) é  exigida, em princípio, e a es-
tatística q é considerada com parâmetros g’e 
f, onde g ’é o número de médias ordenadas 
abrangidas pelo contraste em estudo. Assim 
sendo, o valor de g’ varia durante a aplicação 
do teste.

Os passos para o teste de Newman-
-Keuls são:

a) ordena-se as médias (ordem crescente 
ou decrescente);

b) compara-se a maior com a menor mé-
dia (g’ = g). Em  uma relação decres-
cente de t médias, duas delas (A e F) 
apresentarão a diferença mínima sig-
nificativa se:

≥ q ( i, g’,f )

Onde QMR é o valor do quadrado médio do 
resíduo, pela análise de variância, r é o nú-
mero de repetições, comum a todos os tra-
tamentos e qi é o valor tabelado proposto (t 
ajustado) obtido em função da distância entre 
as médias ( i = p + 2, p sendo o número de 
médias existentes entre as duas médias com-
paradas, na relação decrescente) e os graus de 
liberdade do resíduo, QMR.

Os valores de qi diminuem com o au-
mento dos gl mas aumentam com a distância 
entre as médias, corrigindo os excessos de 
erro tipo I.

A diferença mínima significativa en-
tre duas médias com distância i entre elas e 
com igual número de repetições é:

Quando as médias comparadas A e B 
apresentarem diferente número de repetições, 
a diferença mínima significativa seria:

Se o valor da d.m.s for maior do que 
o módulo da estimativa do contraste, as mé-
dias são ligadas por um traço, indicando que 
não há diferença significativa entre elas; caso 
contrário, determina-se o seguinte:

c) reduz-se de uma unidade o valor de 
g’. Calcula-se o novo valor da d.m.s e, 
para todos os pares de médias que não 
estejam ligados por um mesmo traço 
e que envolvem g’ médias, repete-se o 
mesmo procedimento dos ítens (a e b).

d) repete-se o procedimento anterior c, 
até que g’ = 1. 
Este teste tem como inconveniente, 

além de ser um teste trabalhoso, o fato das 
médias ordenadas não serem independentes 
e o valor de  q (i; g’; f) em consequência, não 
ser exato.

Quando num conjunto de médias or-
denadas a comparar, a maior não difere signi-
ficativamente da menor pelo teste SNK, não 
se admite diferença significativa, pelo teste, 
entre médias intermediárias.

O teste de Newman-Keuls é um pro-
cedimento sequencial, válido para a totali-
dade dos contrastes de 2 médias. Esse teste 
exige, em princípio, balanceamento dos da-
dos e além do mais, é um  teste aproximado. 
Assim, torna-se um teste menos rigoroso nas 
comparações de médias.

Para determinar a d.m.s. é necessário 
conhecer o valor de qi na tabela ao nível de 
a de probabilidade em função do número de 
médias abrangidas pelo contraste (g’) e os 
graus de liberdade do resíduo (f).

g’ ( nº de médias abrangidas pelo contraste)

gl. do
resíduo qi
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Em um experimento onde os dados 
referem-se aos pesos totais, em Kg, das par-
celas no final de um experimento com fran-
gos de corte, onde foram comparados quatro 

rações. O delineamento foi DIC com seis 
repetições e cada parcela foi um lote de 12 
frangos (Quadro 7). 

Quadro 7 – Delineamento inteiramente ao acaso

Repetições Total Média
Rações 1 2 3 4 5 6 (Yi.) (Yi.)

A 16,1 15,4 15,2 14,8 17,9 16,6 96,0 16,0
B 17,4 18,5 17,6 18,1 18,6 17,8 108,0 18,0
C 16,3 18,1 18,4 16,9 17,2 18,1 105,0 17,5
D 20,0 18,0 18,4 22,0 18,5 18,9 115,8 19,3

Total 424,8 17,7

Quadro de ANAVA

FV gl SQ QM F
Tratamento 3 33,48 11,16 10,05
Resíduo 20 22,10 1,11
Total 23 55,58

Na tabela de Tukey ( a = 5% )
     

RAH0 =  região de aceitação de H0 
RRH0 = região de rejeição de H0 
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DMS4 = 3,96√1,11 / 6 = 1,70 este va-
lor vai ser usado para contrastes que envolve 
4 médias;

DMS3 = 3,58 √1,11 / 6 = 1,54 este va-
lor vai ser usado para contrastes que envolve 
3 médias;

DMS2 = 2,95 √1,11 / 6 = 1,27 este va-
lor vai ser usado para contraste que envolve 
2 médias.

Obs.: qualquer diferença das médias, 
envolvendo as 4 médias que seja ≤ ao valor 
de 1,70 é estatisticamente nula ou seja, zero.

Médias ordenadas (decrescente)

Quadro de médias do peso médio em Kg dos lotes de fran-
gos em cada tratamento ao final do ensaio (Quadro 8).

Quadro 8 – Relação de médias de um delinea-
mento em DIC

Tratamento Médias1

A 16,0 c
B 18,0 b
C 17,5 b
D 19,3 a

1 médias seguidas de mesma letra são estatisticamente 
iguais pelo teste de Tukey (P<0,05)

A ração “D” deveria ser recomenda-
da, porque é a que tem um melhor conceito.

Teste de Scheffé 

Não é considerada uma boa técnica 
deixar os resultados experimentais sugerir as 
hipóteses que deverão ser testadas. Contudo, 
em algumas situações práticas é difícil evitar 

este inconveniente. O teste desenvolvido por 
Scheffé permite que os contrastes sejam for-
mados após a inspeção de resultados.

A flexibilidade proposta por Sche-
ffé (1954) para comparar qualquer con-
traste entre médias e permitindo diferentes 
números de observações por tratamento de-
finiu um teste um pouco mais rigoroso que 
aquele de Tukey, merecendo portanto os 
mesmos com relação ao perigoso aumento 
do erro tipo II.

É um teste mais rigoroso que o teste t, 
porém é mais flexível que ele, tendo em vista 
a não exigência de ortoganalidade e nem que 
os contrastes sejam estabelecidos antes de se 
examinar os dados. Este só deve se aplica-
do quando o teste F da análise de variância 
for significativo. Se o valor de F obtido for 
não significativo, nenhum contraste poderá 
se significativo e, assim sendo, a aplicação 
do teste de Scheffé não se justifica. Por outro 
lado, quando F for significativo, pelo menos 
um dos contrastes entre médias de tratamen-
tos será significativo. Pode acontecer que o 
contraste em questão é muito complicado ou 
sem interesse prático.

O teste de Scheffé é de uso bem mais 
geral que os de Tukey, SNK, e outros e per-
mite julgar qualquer contraste. É o teste mais 
indicado para contrastes com mais de duas 
médias, não sendo, no entanto, indicado para 
contrastes de duas médias. 

Se verificarmos que | Ŷ | ≥ d.m.s.S, 
dizemos que o contraste é significativo ao ní-
vel de a de probabilidade, indicando que os 
grupos de médias confrontados no contraste 
diferem entre si a esse nível de probabilidade.

A diferença mínima significativa para 
qualquer contraste ( que pode ser a compara-
ção entre apenas duas médias) é:

d.m.s.Scheffé = √(t – 1).F.Var(contraste)

onde t é o número de tratamentos, F é o valor 
tabelado de F com (t-1) e x graus de liberda-
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de, sendo x os graus de liberdade do resíduo 
(relativo a (QMR). 

Como  a variância de um contraste é 
definida por:

                             t
Var (contraste) =  QMR SC2

i / ri
                                i=1

onde Ci é o coeficiente do tratamento i com 
ri repetições. Para a comparação de duas mé-
dias oriundas de um igual número de repeti-
ções, tem-se:

Suponhamos, por exemplo, a seguinte 
análise da variância de um experimento com 
4 tratamentos e 6 repetições (Quadro 9).

Quadro 9 – Análise de variância de uma delinea-
mento em DIC

CV GL S.Q. Q.M. F
Tratamentos 3 32,64 10,88 7,56
Resíduo 20 28,80 1,44
Total 23 61,44

Onde : m1= 26,0; m2= 24,8; 
m3= 22,8 m4= 24,0

Se considerar o contraste:

Y = 3m1 – m2 – m3 – m4 (3 -1 -1 -1)

Ŷ = 3 (26,0) – 24,8 – 22,8 –24,0 \ =  6,4,  ao 
nível de 5% de probabilidade, sendo o valor 
de F com 20 gl. do erro = 3,10; 

Assim,

 

A estimativa obtida (6,4) excede o 
valor de d.m.s.Scheffé calculado, logo o con-
traste será significativo ao nível de 5% de 
probabilidade. Já para o nível de 1% não é 
significativo, pois o valor do contraste de 
média supramencionado (6,4) é menor que o 
d.m.s.Scheffé ao nível de 1% (6,53).

Teste de Duncan 

Em 1955, Duncan sugeriu a utilização 
de um teste baseando-se na mesma argumen-
tação do teste de Student-Newman-Keuls. A 
percepção e o controle do erro tipo I era sem 
dúvida flagrante no SNK, mas a comparação 
de médias mais afastadas criava uma oportu-
nidade para o aparecimento do erro tipo II (já 
que o maior valor da diferença mínima signi-
ficativa se equiparava com aquela do teste de 
Tukey). Sua aplicação é bem mais trabalhosa 
do que o teste de Tukey, mas se chega a re-
sultados mais detalhados e se discrimina com 
mais facilidade entre os tratamentos, isto é, o 
teste de Duncan indica resultados significa-
tivos em casos em que o teste de Tukey não 
permite obter significação estatística. O teste 
exige que as médias sejam colocadas em or-
dem decrescente e que todas elas possuam o 
mesmo número de repetições, para ser exato.

Para uso do teste necessitamos de tabe-
las especiais para o nível de 5% de probabilida-
de, e outra para o de 1%. Entretanto, geralmente 
o teste é aplicado ao nível de %5 de probabili-
dade e a significância do teste é indicada ligan-
do-se por uma barra as médias que não diferem 
entre si, embora atualmente se encontrem tra-
balhos que indicam sua significância utilizando 
o sistema de letras diferentes.

Cada contraste testado envolve ape-
nas 2 (duas) médias, embora a amplitude do 
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contraste possa abranger um número maior 
de médias.

Utilizando o exemplo do teste ante-
rior, começamos por calcular uma amplitude 
total mínima significativa pelo teste de Dun-
can para o contraste entre a maior e a menor 
das médias. No caso de um mesmo número 
de repetições, utiliza-se a d.m.s.DUNCAN:

                                      

onde z é tirado das tabelas para o número de 
médias ordenadas abrangidas pelo contraste 
em estudo e o número de graus de liberdade 
do resíduo, e r é o número de repetições. Os 
valores de z não sobem tão rapidamente quan-
to aqueles do teste SNK, controlando assim o 
aparecimento do erro tipo II na comparação de 
médias mais afastadas. No caso de um experi-
mento que tenha comparado duas médias (A e 
B) e que contiverem diferente número de repe-
tições, a d.m.s. será:

Suponhamos, por exemplo, a seguinte 
análise da variância de um experimento com 
4 tratamentos e 6 repetições (Quadro 10).

Quadro 10 – Análise de variância de uma deline-
amento em DIC
CV GL S.Q. Q.M. F
Tratamentos 3 32,64 10,88 7,56
Resíduo 20 28,80 1,44
Total 23 61,44

Onde: m1= 26,0; m2= 24,8; m3= 22,8 m4= 24,0

Na tabela de Z com 5%, os valores cor-
respondentes as três médias calculadas, são:

Número de médias abrangidas pelo contraste

Logo, ao nível de 5% de probabilida-
de, temos:

A comparação entre a maior e a me-
nor das 4 médias abrange todas as médias do 
ensaio. Para comparar a segunda colocada, 
logo abaixo da maior, coma menor de todas, 
teremos um contraste que abrange 3 médias.

Este valor servirá para testar também 
o contraste entre a maior média e a penúltima 
por ordem de grandeza, isto é, entre m1 – m4.

Finalmente, para as duas médias con-
secutivas temos:

e este resultado corresponde ao que nos daria 
o teste t. 

Sempre que houver uma barra unindo 
duas médias, elas não diferem significativa-
mente. Assim, m1 não é significativamente 
diferente de m2, pois:
 m1 – m2 = 1,2 e não excede 1,45. Mas m1 é 
significativamente superior a m4, pois m1 – 
m4 = 2,0, que excede D3 = 1,53. Assim, quan-
do a barra e/ou a mesma barra aparece com 
as duas médias, a diferença entre elas não é 
significativa; quando não há nenhuma letra 
comum às duas médias, sabe-se que a dife-
rença alcançou significação estatística.
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Tanto o método de barras como o das 
letras hoje se usa comumente também para 
resumir o resultado da comparação de médias 
de tratamentos por outros critérios, tais como 
o teste de Tukey. Dessa forma, o resultado 
fica:

m1 = 26,0  m1 = 26,0 a
m2 = 24,8  m2 = 24,8 a c
m3 = 24,0  m3 = 24,0 b c
m4 = 22,8  m4 = 22,8 b 
Quando o número de médias é grande 

(superior a 10) a aplicação do teste de Dun-
can se torna muito trabalhosa. 

Teste de Dunnett 

Este teste é utilizado quando as únicas 
comparações que interessam ao experimenta-
dor são aquelas feitas entre um determinado 
tratamento padrão, geralmente a testemunha, 
e cada um dos demais tratamentos, não ha-
vendo interesse na comparação dos demais 
tratamentos entre si. O objetivo maior é apon-
tar os tratamentos que são melhores que um 
padrão ou controle. Assim, as comparações 
múltiplas onde apenas um tratamento serve 
de referência para os demais no sentido de 
comparar todos com apenas um. 

A estatística para o teste é definida 
por:

                  

onde,
mi. = a média de tratamentos que queremos 
comparar com o controle (i = 1, 2, ... m, m = 
t – 1);
mc = média do tratamento controle;
ri = número de repetições de cada tratamento;
rc = número de repetições do controle;
QMR = variância residual 

Quando todos os tratamentos têm 
igual número de observações, a d.m.s é: 

que é semelhante ao teste t de Student, exceto 
pelo valor de D, aqui ajustado para um maior 
número de tratamentos.

A utilização deste teste, que impede 
outras comparações não contidas em suas 
condições iniciais é pouco frequente dado a 
esta limitação.

Assim, um experimento com i trata-
mentos ( um dos quais a testemunha ou pa-
drão, P) permite a aplicação do teste a i – 1 
comparações. Para aplicação da técnica do 
teste Dunnett é necessário utilizar alguns pro-
cedimentos importantes:

a) os valores tabelados tD,a, m, υ são vá-
lidos para comparar as médias de m 
tratamentos com a média do controle, 
quando as variâncias das médias são 
homogêneas,

s2mi = s2mc (1, 2, ..., m) e as repetições 
são balanceadas,  ri = rc (1, 2, ..., m).

b) calcular a estimativa de cada contras-
te: 
Ŷ1 = m1 - mP
Ŷ2 = m2 - mP
Ŷ(i-1) = m(i – 1) - mP

c) calcular a estimativa de variância da 
estimativa de cada controle

d) calcular o erro padrão do contraste

e) calcular o valor do teste – d’- dado 
por:

d’= td . s(Ŷ)
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onde  td  é o valor dado na tabela para uso 
no teste de Dunnett (5% e 1%), em 
função do número de graus de liber-
dade de tratamento (i – 1) e do núme-
ro de graus de liberdade do resíduo.

f) comparar cada estimativa de contras-
te, em valor absoluto, com o valor d’.
Todo | Y | ≥ d’ será significativo, indi-

cando que a média da testemunha (ou padrão) 
difere significativamente da média do trata-
mento com ela comparado.

Todo | Y | < d’ será não significativo e 
as médias desse contraste não diferem entre 
si.

g) indicar a significância do teste no va-
lor da estimativa do contraste.

Num experimento com aditivos fun-
cionais na ração para frangos de corte, foram 
utilizados 4 tratamentos (3 com aditivo e 1 
testemunha) e 6 repetições, num delineamen-
to inteiramente ao acaso (Quadro 11). O es-
quema da ANAVA foi: 

Quadro 11 – Análise de variância de uma deline-
amento em DIC
CV GL S.Q. Q.M. F
Tratamentos 3 32,64 10,88 7,56
Resíduo 20 28,80 1,44
Total 23 61,44

Onde: m1= 28,8; m2= 34,8; m3= 36,0 m4= 34,0, 
que corresponde o peso da parcela com 20 
aves.

td 5 gl. Tratamento   td = 2,73
   20 gl. Resíduo

              

s(Y) = √V(Y) = √0,72   = 0,84 Kg / parcela
d’ = 2,73 x 0,84   \  2,29 Kg / parcela

os contrastes são:
Y1 = m2 – m1 = 6,0 Kg / parcela
Y2 = m3 – m1 = 7,2 Kg / parcela
Y3 = m4 – m1 = 5,2 Kg / parcela

Verificamos, portanto, que todos os 
tratamentos com aditivos diferem da teste-
munha e foram mais eficientes que ela.

Teste de Bonferroni 

O teste proposto pôr Bonferroni é 
indicado para aquelas situações práticas em 
que não conseguimos formar um conjunto 
de contrastes mutuamente ortogonais para as 
comparações de interesse. Em geral, o tes-
te de Bonferroni é mais poderoso para estas 
situações do que os processos alternativos 
adaptados de comparações após exame dos 
dados (Scheffé, por exemplo).

O teste t de Bonferroni não exige um F 
significativo para tratamentos na análise de 
variância. É definido pôr:

onde,
Yi = c1m1. + c2m2. +... + ctmt., ∑ci = 0
                                               i

i = número de contrastes
                     t     c2

iV(Yi) =        ∑  ____    .  s2 ,   s2  =  QMR

                    i=1    ri

O valor crítico encontrado na tabela 
de Bonferroni para alternativas bilaterais é  
±  tB,a/2, m, u onde m é o número de contrastes 
selecionados e u o número de graus de liber-
dade do erro. Os valores críticos para alterna-
tivas unilaterais são       
 + tB,a/2, m, u  e -  tB,a/2, m, u

Se m for muito grande em relação 
ao número de tratamentos do experimento 
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(m>16), ganha-se em sensitividade nas com-
parações usando a técnica de Scheffé propos-
ta para contrastes selecionados, após obser-
vação dos resultados.

O intervalo de confiança de 1 - a para 
Yi é dado pôr:

 
DMS = B = tB,α/2, m, υ        V(Yi)

Onde,

DMS = B = tB,α/2, m, υ V(Yi)

Para o exemplo de um experimento 
proposto para estudar os efeitos de implan-
tação de hormônios nos ganhos de peso mé-
dios de perus na faixa de 15 a 20 semanas 
de idade. Os tratamentos em estudo foram: 
(1) controle, (2) 24 mg de dietilestilbestrol, 
(3) 10 mg de estradiol e (4) 20 mg de estra-
diol. O experimento foi conduzido com 24 
repetições pôr tratamento e o totais de trata-
mentos= 61,23; 74,16; 64,37 e 71,01 respec-
tivamente (Quadro 12). 

Quadro 12 – Análise de variância de uma deline-
amento em DIC

CV GL S.Q. Q.M. F
Tratamentos 3 4,4015 1,4671 5,041
Resíduo 92 26,772 0,2910
Total 95 31,1735

Nesse exemplo de implantação de 
hormônios, considere o conjunto de 4 con-
trastes não ortogonais: (1) controle vs estil-
bestrol; (2) controle vs estradiol; (3) 10 mg vs 
20 mg estradiol e (4) estibestrol vs estradiol,

Considerando o terceiro contraste;

Y3 = m3. – m4   = 2,68 – 2,96    = -0,28

Uma estimativa da variância do con-
traste é:

                      1            1  
V(Y3) =            +             .0,291= 0,291/  12 = 0,02425  
                      24         24  

-  0,28 
  tB =                                      =  -1,798

0,02425

O valor crítico pela tabela de Bonfer-
roni é ±  tB; 0,025; 4; 92  =  ±  2,55. Como o tB cal-
culado caiu neste intervalo, concluímos que 
o contraste é não significativo, não havendo 
portanto diferença entre as duas doses de es-
tradiol.

Teste de Scott e Knott 

O procedimento de Scott e Knott 
(1974) citado por Ferreira (1998), utiliza a 
razão de verossimilhança para testar a signi-
ficância de que os n tratamentos podem ser 
divididos em dois grupos que maximizem a 
soma de quadrados entre grupos. 

Seja um exemplo de 3 tratamentos, 
A, B e C. O processo consiste em determinar 
uma partição, em dois grupos, que maximize 
a soma de quadrados. Nesse caso são possí-
veis 2n – 1 – 1 grupos, isto é A vs B e C, B vs 
A e C e C vs A e B. Com um número pequeno 
de tratamentos como o exemplo, é fácil obter 
todos os grupos. Contudo, quando o número 
(n) de tratamentos é grande, o número de gru-
pos cresce exponencialmente, dificultando a 
aplicação do teste. Para atenuar esse proble-
ma, basta ordenar as médias dos tratamentos. 
Nessa situação, o número de partições pos-
síveis passa a ser obtido pôr n – 1. Uma vez 
ordenada as médias, procede-se do seguinte 
modo, fazendo inicialmente  g = n:

a) determinar a partição entre dois gru-
pos que maximiza a soma de quadra-
dos entre grupos. Essa soma de qua-
drados será definida pôr B0, e será 
estimada da seguinte forma: seja T1 e 
T2 os totais dos dois grupos com k1 e 
k2 tratamentos em cada um.
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T2
1           T2

2        (T1  +  T2 )2 
B0  =               +                -                       
               K1             k2           k1  +  k2 
 
        k1                          g         
T1 = ∑Y(i) e T2 = ∑ Y(i) 
      i=1                i=k +1 

em que Y(i) é a média do tratamento da 
posição ordenada i.

Os dois grupos deverão ser identifica-
dos pôr meio da inspeção das somas de qua-
drados da g – 1 partições possíveis, sendo g o 
número de tratamentos envolvidos no grupo 
de médias considerado.

b) determinar o valor da estatística l da 
seguinte forma:

   π                       B0
 

λ =                    x                        
 2(π- 2)                 σ2

0

em que s2
0 é o estimador de máxima veros-

similhança de s2
y . Seja s2

y = QME / r o es-
timador não viesado de s2

y e o n os graus de 
liberdade associados a este estimador.

             1         g  
σ2

0   =                       ∑(Y(i)  -Y)2     +  ν s2
y  

          g + ν i=1

c) se l  ≥   c2
(a; g / p-2) rejeita-se a hipótese 

de que os dois grupos são idênticos 
em favor da hipótese alternativa de 
que os dois grupos diferem.

d) no caso de rejeitar esta hipótese, os 

dois subgrupos formados serão inde-
pendentemente submetidos aos pas-
sos (a) e (c), fazendo respectivamente 
g = k1 e g = k2. O processo em cada 
subgrupo se encerra ao se aceitar H0 
no passo (c) ou se cada subgrupo con-
tiver apenas uma média.

Para ilustrar a aplicação deste algo-
ritmo, será considerado um exemplo de um 
experimento em que o QME = 10,19 com 20 
graus de liberdade, cujas médias dos 4 trata-
mentos foram estimadas a partir de 6 repeti-
ções, dadas pôr:

Y(1) = 21,16
Y(2) = 22,72
Y(3) = 23,58
Y(4) = 28,14

A somas de quadrados da partição 1 
vs 2, 3 e 4 é obtida pôr:

T2
1           T2

2        (T1  +  T2 )2 
B0  =               +                -                       
               K1             k2           k1 +  k

21,162    (22,72 + 23,58 + 28,14)2             (21,16 + 22,72 + 23,58 + 28,14) 2   
B0  =               +                                              -                                                                
               1                            3                                              4                         

De modo análogo, obtém-se as somas 
de quadrados das partições d 1 e 2 vs 3; e 4 ( 
B0 = 15,37) e 1, 2 e 3 vs 4 (B0 = 23,97). As-
sim, essa última partição foi a que maximi-
zou a soma de quadrados entre grupos.

A estimativa s2
0 é:

 
 
 
 
 
 
 

 
               
 
 
 
 
                                               
 
 
 
 

1         g  
σ2

0  =               ∑(Y(i)  -  Y)2    +  ν.s2
y      

  g + ν     i=1 
 

      1                                                                                           10,19 
σ2

0  =                 (21,16 – 23,90)2 +...  + (28,14 – 23,90)2 + 20  x                    
   4 + 20                                                                                         6 

 
      1  

σ2
0  =             [26,98 + 33,9667] = 2,5394                   

      24
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Assim,
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 

  π                        B0
 

λ =                  x   
2(π- 2)                  σ2

0  

  π                       23,9701  
λ =          x                  = 12,9879  

2(π- 2)       2,5394  
 O valor de c2

(a; g / p-2 é 8,65. Como  l 
> 8,65 rejeita-se H0, ou seja, dois grupos são 

formados ao nível de 5%. O grupo 1 com os 
tratamentos 1, 2 e 3 e o grupo 2 com o tra-
tamento 4. Assim o procedimento é repetido 
apenas para os subgrupos que contém mais 
de 1 tratamento, no caso apenas o grupo 1.

As partições 1 vs 2 e 3 e e 2 vs 3 pos-
suem as seguintes somas de quadrados entre 
grupos: B0 = 2,6401 e B0 = 1,7931. Assim, a 
partição 1 vs 2 e 3 é a que maximiza B0 e as 
estimativas s2

0 e l devem ser obtidas pôr:

       
1                                                                                          10,19

 
σ2

0  =               (21,16 –  22,4867) 2  +.. + (23,58 –  22,4867)2  + 20 x                
   4 + 20                                                       .                                 6  

      1                                       
σ2

0  =          [ 3,0099  +..33,9667 ] = 1,6077           
    24                                                             

 Assim:
 
π
                   

2,6401
 

λ =               x               =  2,2596  
        2(π- 2)       1,6077  

O valor de c2
(a; g / p-2 é 7,133, logo como 

l < 7,133 aceita-se H0, ou seja, os tratamen-
tos 1,2 e 3 pertencem a um mesmo grupo. O 
resultado final do teste é portanto:

Trat. Médias Grupos
Y(1) 21,16 a
Y(2) 22,72 a
Y(3) 23,58 a
Y(4) 28,14 b

Pode-se verificar que no teste de Scott 
e Knott não ocorre ambiguidade das compa-
rações de médias, o contrário que apresenta 

na maioria dos outros métodos. 
Considerando os testes aqui apresen-

tados, é possível observar o efeito específi-
co da utilização de cada um deles. Em uma 
situação de um ensaio com o delineamento 
inteiramente casualidade, sempre com 4 re-
petições pôr tratamento, observa-se que ocor-
re um aumento da d.m.s dos tipos de testes de 
comparação de média quando aumenta con-
comitantemente o número de tratamentos. 

Assim, é possível verificar no quadro 13: 
Valores da diferença mínima signifi-

cativa segundo o número de tratamentos es-
tudados e o teste de significância aplicado 

Quadro 13 – Diferença mínima significativa em função número de tratamentos

Número de tratamentos
Teste 2 3 4 5 10 20
t Student 1,73 1,60 1,54 1,51 1,44 1,41
Duncan 1,73 1,67 1,66 1,66 1,68 1,74
Dunnett 1,73 1,87 1,90 1,93 2,02 2,11
SNK 1,73 1,84 2,10 2,19 2,42 1,62
Tukey 1,73 1,98 2,10 2,19 2,42 2,62
Scheffé 1,73 2,06 2,29 2,47 3,13 4,13
gl. resíduo 06 09 12 15 30 60
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Pode-se notar que enquanto os valo-
res das d.m.s. para os demais testes aumen-
tam com a elevação do número de tratamen-
tos, aqueles do teste t diminuem. Isto ocorre 
porque o teste t está em função tão somente 
do gl do resíduo e não consideram o número 
de tratamentos como os demais.

Para t = 2, todos os testes têm o mes-
mo valor de d.m.s. As diferenças entre esses 
valores, passam a se manifestar mais forte-
mente a partir de t = 4 onde representam qua-
se 30% da dms de maior valor. Isto significa 
que o uso do teste t em ensaios de até 4 trata-
mentos não está tão penalizado pela incorpo-
ração do erro tipo I, como é o caso de expe-
rimentos com 10 tratamentos (onde aquelas 
diferenças podem alcançar 5%).

Também pode observar que os testes 
mais sensíveis de maiores chances de erro 
tipo I são os mais próximo do teste t de Stu-
dent e vão se tornando mais rigorosos, maio-
res chances de erro tipo II à medida que se 
aproxima de Scheffé, o mais rigoroso.

O teste de Dunnett, pôr sua especiali-
dade deixa de ser considerado como alterna-
tiva junto aos demais, mas pode-se observar 
que ele se situa no centro da tabela e poderia 
representar o controle balanceado de ambos 
os erros (I e II) se não fosse sua limitação 
condicional.

Variáveis muito instáveis (CV ³ 30%) 
estarão mais sujeitas ao erro tipo II. Usar 
teste t de Student se até 4 tratamentos ou de 
Duncan se houver mais de 4 tratamentos.

Variáveis pouco instáveis (CV ³ 15%) 
estarão mais sujeitas ao erro tipo I. Utilizar 
testes mais rigorosos como SNK, Tukey ou 
Scheffé (t³5). Para t > 5, SNK ou Tukey, pois 
o teste de Scheffé para mais de 5 tratamen-
tos aumentaria a ocorrência do erro tipo II. 
Se este tipo de erro precisar ser controlado, o 
teste SNK será melhor opção.

Variáveis mediamente instáveis (15% 
< CV < 30%) medidas em até 4 tratamentos 
abonam a utilização do teste t de Student que 

pôr seu expediente torna-se mais prático a 
despeito do ligeiro aumento na ocorrência do 
erro tipo I. Para 5  ou mais tratamentos, utili-
zar Duncan ou SNK dependendo do controle 
que se queira dar a ambos erros (I e II) ou 
somente ao erro tipo I, respectivamente (Ber-
toldo et al., 2008; Sampaio, 2007).

A escolha do teste estatístico feita 
sob essas considerações apontará resultados 
menos conflitantes com o julgamento do ex-
perimentador, proveniente de sua percepção 
prática e de sua lógica dedutiva.

Sempre que possível, observe a es-
trutura dos tratamentos e formule as com-
parações de interesse pôr meio de um grupo 
de contrastes mutuamente ortogonais. Os 
contrastes devem ser organizados ainda na 
fase de planejamento, sem acesso aos re-
sultados experimentais. Se isto for feito, a 
hipótese H0 : t1 = 0, resposta à tratamentos, 
pode ser ignorada e a ANAVA será proces-
sada para fornecer uma estimativa válida e 
confiável do QME.

Caso haja problemas em se conseguir 
um conjunto de contrastes mutuamente orto-
gonais, use os testes de Bonferroni ou Scheffé.

Se o objetivo principal é comparar 
cada média de tratamento com o controle e 
não há interesse em comparar os tratamentos 
entre si, use o teste de Dunnett. 

Se os tratamentos forem quantitativos 
não faça comparações 2 a 2 ( Tukey, SNK e 
outros). Para estes casos, use a técnica de po-
linômios ortogonais (análise de regressão).

Se os tratamentos forem qualitativos 
e não existe uma estrutura entre eles que per-
mita partir para grupos de contrastes, use as 
comparações 2 a 2 como último recurso.

Se a opção foi comparação 2 a 2, use 
os testes Tukey e SNK que são mais podero-
sos. Evite testes fracos.

Se os contrastes de interesse forem 
determinados após a realização do experi-
mento (após obtenção dos dados), o teste t de 
Student não deve ser utilizado.



170

REVISÃO:
Fundamento dos testes estatísticos e sua aplicabilidade

em ensaios experimentais com animais

A escolha do método adequado para 
comparar média exige, ainda, que se leve 
em consideração tanto o nível de significân-
cia como o poder do teste. Assim, o nível de 
significância de um teste é a probabilidade 
de rejeitar a hipótese de que as médias são 
iguais, quando esta hipótese é, na realidade, 
verdadeira. O poder do teste é a probabilida-
de de rejeitar a hipótese de que as médias são 
iguais quando esta hipótese é, na realidade, 
falsa. Dessa forma, é prudente que o pes-
quisador ao realizar um ensaio experimental 
possa utilizar um teste com baixo nível de 
significância e poder elevado. Como nível de 
significância e poder do teste crescem juntos, 
é necessário que o pesquisador fique atento 
no verdadeiro método de comparação de mé-
dias, uma vez que diminuir o nível de signifi-
cância implica diminuir o poder do teste.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A comparação de médias só pode ser 
feita após a análise de variância. Isto porque 
todos os procedimentos para obter a d.m.s. 
exigem o cálculo do quadrado médio do re-
síduo. Mas a análise de variância dá o valor 
de F, que permite decidir se as médias são 
ou não iguais, a determinado nível de signi-
ficância. 

Variáveis muito instáveis (CV ≥ 30%) 
estão mais sujeitas ao erro tipo II, podendo 
ser usado o teste t de Student se até 04 trata-
mentos ou de Duncan se houver mais de 04 
tratamentos. Já para variáveis pouco instá-
veis (CV ≤ 15%) estão sujeitas ao erro tipo I, 
onde deve-se utilizar os testes mais rigorosos 
como SNK, Tukey ou Scheffé. E para vari-

áveis medianamente instáveis (15% < CV > 
30%) medidas em até 04 tratamentos abonam 
a utilização do uso do teste t de Student que 
por seu expediente torna-se mais prático a 
despeito do ligeiro aumento na ocorrência do 
erro do tipo I. No entanto, para maior núme-
ro de tratamentos deve utilizar o Duncan ou 
SNK de acordo com a forma de controle dos 
erros Tipo I e II. 

Na medida em que os contrastes que 
envolvem grupos de médias são definidos 
após prévia inspeção dos dados analisados, 
a sua significância pode ser testada com o 
uso do teste de Scheffé. No entanto, se o pes-
quisador deseja comparar todos os pares de 
médias entre si, deve ser escolhido um teste 
de comparação de médias mais rígido, como, 
por exemplo, Tukey. Quando o interesse é 
comparar somente a média de qualquer tra-
tamento com a testemunha, o procedimento 
correto é o emprego do teste de Dunnett. 

De fato, todos os procedimentos que o 
pesquisador de ensaios zootécnicos for utili-
zar para a comparação de média apresentarão 
algumas vantagens e desvantagens, embora 
ainda não existe um teste definitivamente 
melhor que todos os outros. Convém estar 
atento aos procedimentos para comparar mé-
dias no sentido de adotar um método formal 
para comparar médias. Isto evita que as con-
clusões fiquem totalmente dependentes da 
opinião meramente do pesquisador. Mesmo 
assim, existe uma grande margem de opção 
tanto na escolha do teste, como no estabele-
cimento do nível de significância que permi-
te decidir aceitar ou rejeitar uma determinada 
hipótese. Assim, o pesquisador não está livre 
de incorrer em um dos erros (tipo I ou II). 

   Previamente escolhidos - t 
   ortogonais 
      sugeridos pelos dados – não usar t 
contrastes  
      mais de 2 médias - Scheffé 
   não ortogonais comparar só com a testemunha  - Dunnett 
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