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RESUMO

A estatistica aplicada a melhoramento genético e experimentos agricolas
configura-se como uma ferramenta primordial para o alcance de resultados
efetivos, possibilitando a estimativa do erro experimental, além de validar a
importancia dos contrastes analiticos. Com isso, teve-se como objetivo identificar
a correta aplicacdo de testes de comparacdo de médias em estudos voltados
para o melhoramento genético de plantas depositados em periodicos de alto
impacto, favorecendo resultados confidveis em pesquisas que utilizam esse tipo
de analise. Para o alcance dos objetivos, a metodologia foi dada por uma
pesquisa bibliografica de abordagem transversal por meio de publicacbes de
artigos em revistas de alto impacto entre os anos de 2016 e 2021, que utilizaram
em suas metodologias o teste de comparacdo de médias, sendo utilizado como
descritores: estatistica, melhoramento genético e interpretacdo de dados. Apos
a coleta, foram selecionados 60 artigos, sendo submetidos a uma primeira
classificacdo, de acordo com a utilizacdo ou ndo de algum tipo de teste de
comparacao de médias. Aqueles que se utilizaram deste procedimento foram,
posteriormente, agrupados conforme a sua aplicacdo, sendo classificados,
conforme critérios empregados por Bertoldo et al. (2008), em: i) adequado; ii)
parcialmente adequado e iii) inadequado. Com isso, pode-se concluir que os
principais aspectos que afetam diretamente a confiabilidade da interpretacao dos
resultados do pesquisador sao: i) premissas que ndo levam em conta diferentes
testes estatisticos, i) conhecimento preliminar sobre o tipo de fatores e iii)
Inconsisténcias na selecao de testes estatisticos que podem levar a conclusbes
incompletas e/ou inadequadas.

Palavras-chave: Teste de comparacdo de médias, Melhoramento Genético de
Plantas, Dados estatisticos.



ABSTRACT

The statistics applied to genetic improvement and agricultural experiments is
configured as a key tool to achieve effective results, enabling the estimation of
experimental error, in addition to validating the importance of analytical contrasts.
With that, the objective was to identify the correct application of tests of
comparison of averages in studies focused on the genetic improvement of plants
deposited in high impact journals, favoring reliable results in research that uses
this type of analysis. To achieve the objectives, the methodology was given by a
bibliographic research of a transversal approach through publications of articles
in high impact journals between the years 2016 and 2021, which used in their
methodologies the test of comparison of means, being used as descriptors:
statistics, genetic improvement and data interpretation. After collection, 60
articles were selected, being submitted to a first classification, according to the
use or not of some type of test to compare means. Those who used this
procedure were later grouped according to their application, being classified
according to the criteria employed by Bertoldo et al. (2008), in: i) adequate; ii)
partially adequate and iii) inadequate. With this, it can be concluded that the main
aspects that directly affect the reliability of the researcher's interpretation of
results are: i) assumptions that do not take into account different statistical tests,
i) preliminary knowledge about the type of factors and iii) Inconsistencies in the
selection of statistical tests that may lead to incomplete and/or inappropriate
conclusions.

Keywords: Average comparison test, Plant Genetic Improvement, Statistical
data
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1 INTRODUCAO

A estatistica aplicada a melhoramento genético e experimentos agricolas
configura-se como uma ferramenta primordial para o alcance de resultados
efetivos, possibilitando a estimativa do erro experimental, além de validar a
importancia dos contrastes analiticos. No entanto, as explicacfes biologicas dos
fendbmenos analisados devem revelar sincronia, em que as inferéncias feitas
devem ser consistentes com a quantidade de informacdes obtidas (WANG et al.,
2016).

Eventualmente, de acordo com Zoanetti (2013), a escolha do tipo de
procedimento estatistico a ser realizado apos a Analise de Variancia (ANOVA)
nao é o mais recomendado para o tipo de experimento realizado, principalmente
quando os testes de comparac¢éo de médias sdo aplicados a fatores quantitativos
como produto, concentracéo e densidade. Desse modo, a escolha inadequada
do tipo de andlise pode levar a dificuldades na interpretacdo dos dados
experimentais, por limitacées na inferéncia, ou mesmo por generaliza¢fes feitas
de forma errada.

Assim, a escolha de qual teste de comparagcdo de médias usar depende
da precisdo desejada e do nivel de discriminacdo de tratamento fornecido pelo
programa estatistico, tendo em vista que os testes de comparacdo mdultipla "a
posterior" sao testes ndo planejados antes da realizagcdo de um experimento,
que complementam o teste F de uma andlise de variancia projetado para
detectar diferencas (ortogonais ou ndo positivas) entre duas médias (ou um
conjunto de médias) de tratamentos (RALSTON; DUNDAS; LEYLAND, 2014).

Em vista disso, 0s processamentos de estatisticas experimentais tém sido
difundidos em diversas areas, incluindo estudos cientificos, para realizacdo de
planejamentos e estudos experimentais, interpretacdo de dados e apresentacéo
de resultados de forma a auxiliar pesquisadores. Em particular, a sua aplicacéo
no campo do melhoramento genético de plantas procura determinado genétipo
ou grupo de gendtipos que sejam mais produtivos e ao mesmo tempo tenham o
menor custo.

Considerando este fator, percebe-se a necessidade de se explorar o
ambiente de cultivo dos genoétipos para uma maior producdo com menores

custos. Assim, enfatizar a interacdo genotipo e ambiente tornou-se um
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importante tema de estudos em melhoramento genético de plantas, integrando
a estatistica como ferramenta-chave para o entendimento e comparacao de
dados em um contexto mais amplo e eficiente.

Por isso, a estatistica € usada como ferramenta para conclusées que
tenham base em dados experimentais. No entanto, essas conclusdes dependem
de como o experimento foi conduzido, onde estatisticos exigirdo uma descricédo
detalhada do experimento e seus objetivos.

Em alguns casos, um estatistico confirma, depois de descrever um
experimento, que nao pode tirar nenhuma concluséo efetiva, pois o pesquisador
nNao usou um projeto apropriado ou ndo atendeu aos pressupostos basicos
necessarios para a validade da analise estatistica, configurando o planejamento
experimental fator essencial para alcance de resultados pertinentes.

Partindo desse pressuposto, é primordial destacar que a estatistica € uma
area da ciéncia que utiliza a andlise dos dados para verificar as hipoteses,
observando o poder da evidéncia e, se h& correlagbes entre grupos ou a
autenticidade de fendmenos de interesse. Com isso, 0 cientista deve levantar
teorias, perceber os fenbmenos bioldgicos que advém da populacédo e obter a
partir disto uma amostra para confirma-las. Dessa forma, a afinidade de uma
amostra com o meio populacional que a concebeu possibilita que os resultados
da analogia dos dados sejam mais auténticos (WINDISH; DIENER-WEST,
2006).

Com isso, pode-se justificar que a utilizacdo da analise estatistica propicia
ao leitor e aos pesquisadores em geral, compreender a informacgao oriunda dos
dados apurados durante a realizagcdo do estudo, determinando contribui¢cdes
importantes para a confiabilidade dos resultados. Considerando que
frequentemente, pesquisadores acabam fazendo uso inadequado dos testes
estatisticos em razdo do ndo emprego das pressuposicdes necessarias e,
consequentemente, apresentam dificuldades para andlise dos dados e
compreensao dos resultados (BERTOLDO et al., 2007).

Nesse viés, a presente pesquisa tem como intuito a investigacdo de
pesquisas que abordam o melhoramento genético de plantas com a utilizacédo
de testes de comparacédo de média, a fim de se obter resultados mais precisos
em termo estatisticos. Em vista disso, Salman e Giachetto (2014) apresentam o0s

principios basicos da experimentagcdo, que se configuram como a base dos
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delineamentos experimentais classicos, representando parte importante em
termos de analise, sdo eles: repeticdo, casualizacdo e controle local.

A repeticdo diz respeito a quantidade de parcelas que receberdo um
mesmo tratamento. Com isso, € necessario destacar que os tratamentos devem
ter repeticbes para que se possa estimar o erro experimental, o qual é de
fundamental importancia nos testes de hipdteses, pois deve-se obter uma
quantidade de repeticoes adequadas para gerar uma boa estimativa
experimental, melhorando assim, as analises de interesse e a efetividade dos
resultados.

No entanto, deve-se observar que o numero de repeticbes pode ser
limitado devido a alguns fatores, tais como o0s tratamentos que serao
comparados, a disponibilidade de material, de &rea experimental, dentre outros.
Assim, Salman e Giachetto (2014) comentam que a confiabilidade das
estimativas depende do numero de aplicacbes repetidas de tratamento, e o
namero adequado de repeticdes varia de acordo com as variaveis em questao.

No caso da casualizacdo, ela refere-se a distribuicdo aleatéria dos
tratamentos as parcelas de modo que todas tenham a mesma oportunidade de
receber qualquer um dos tratamentos, garantindo, sobretudo, que os erros sejam
independentes.

Com isso, essa ferramenta busca garantir que os tratamentos ndo sejam
consistentemente favorecidos ou desfavorecidos em sucessivas repeticdes
devido a variaveis de origem conhecida ou desconhecida. Neste caso, os
tratamentos devem ser distribuidos aleatoriamente entre as unidades
experimentais, onde variacdes que causam erro experimental sdo transformadas
em variaveis aleatérias. Portanto, cada grupo experimental deve ter a mesma
chance de receber individuos com alteracées semelhantes (DA SILVA et al.,
2016).

Além disso, Da Silva et al. (2016) comentam que o principio de controle
local visa eliminar o erro experimental entre os grupos por meio da padronizacao
dentro da parcela, aplicagcdo de tratamentos e padronizacdo de onde os
experimentos sao realizados. Os grupos usados para testar os tratamentos
devem ser homogéneos em relacdo a idade, classe, peso, sexo, raca,
ascendéncia, ou outras caracteristicas importantes que devem ser consideradas

para cada estudo especifico.
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Para realizacdo da pesquisa, a selecdo do delineamento experimental
apropriado se caracteriza como fator importantes, bem como a aplicacéo correta
da medida estatistica, no intento da estimativa certa do erro experimental
(BERTOLDO et al., 2007). Para isso, é necessario realizar uma andlise coerente
dos dados, compreendendo a natureza dos fatores que serdo estudados.

Dessa forma, € importante entender como a natureza dos dados
estudados em determinada pesquisa podem ser analisados, compreendendo
estudos quantitativos ou qualitativos. Proetti (2018) comenta que, de forma geral,
dados quantitativos fornecem nimeros que demonstram os objetivos gerais do
estudo, enquanto os dados qualitativos ajudam a compreender a complexidade
e o detalhamento das informag0es obtidas.

A presente pesquisa esta associada as caracteristicas qualitativas,
empregando os testes de comparacgBes multiplas, sendo considerado o mais
adequado gquando se trata de comparar os tratamentos dentro de um grupo de
amostras (ALVAREZ; ALVAREZ, 2006).

Dessa forma, teve-se como objetivo identificar a correta aplicacédo de
testes de comparacdo de médias em estudos voltados para o melhoramento
genético de plantas depositados em periddicos de alto impacto, favorecendo

resultados confidveis em pesquisas que utilizam esse tipo de anélise.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Analise de variancia e teste de média

A andlise de variancia ou ANOVA é um processo usado para comparar as
distribuicdes de trés ou mais grupos em amostras independentes. ANOVA
também é um método de resumir um modelo de regresséo linear decompondo a
soma dos quadrados para cada fonte de variacdo, usando o teste F para testar
a hipétese de que qualquer fonte de variacdo € igual a zero (DA ROCHA;
JUNIOR, 2018).

Nesse cenario, um problema muito comum em experimentos agricolas e
de melhoramento genético € a comparacdo das médias de tratamentos de
interesse, e descobrir se essa diferenca € significativa, além de entender qual o

melhor tratamento dentro dos objetivos propostos.
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Segundo os autores Girardi, Filho e Storck (2009), a maneira mais comum
de lidar com esse problema é a andlise de variancia de dados experimentais, um
procedimento estatistico que compara a variacao induzida pelo tratamento com
a variacdo induzida pelo acaso. A hipoOtese testada na ANOVA, também
conhecida como hipétese da homogeneidade, € que as meédias populacionais
dos tratamentos néo diferem entre si em um determinado nivel de significancia,
gue pode ser expresso da seguinte forma:

HO: ul =u2 =+ = pua,

Onde a representa o numero total de tratamentos no ensaio, ui representa
a meédia populacional do i-ésimo tratamento, i =1, ..., a.

O teste béasico para comparacéo de tratamentos em ANOVA foi proposto
por Ronald Aylmer Fisher e € conhecido como teste z de Fisher. Quando o teste
F é significativo, entende-se que o teste de comparacdo de médias pode ser
aplicado para investigar a diferenca final entre um par especifico de médias ou
uma combinacéo linear desses métodos (PAGOTTO et al. 2021).

Segundo Pagotto et al. (2021), ao realizar uma ANOVA para experimentos
com apenas dois tratamentos, pode-se visualizar qual € o melhor por meio da
meédia. No entanto, quando ha mais de dois tratamentos, apenas fazendo um
teste "F" (testando se ha diferenca entre as médias dos tratamentos) nao é
possivel identificar qual € o mais apropriado. Assim, € necessario aplicar testes
para comparar as meédias dos tratamentos, onde a comparacdo pode ser
utilizada como complemento aos estudos com o uso da ANOVA, como teste de
Tukey, e teste de Duncan.

A analise de variancia de fator Unico concentra-se na comparacao de dois
ou mais tratamentos ou medias. Onde | é igual ao numero de tratamentos que
serdo comparados; e pul, y2, u3, ..., hi as médias populacionais ou médias dos
tratamentos.

Sendo assim, as hipéteses de interesse séo:
HO: pl=p2 = pu3 =... = i
H1: Pelo menos duas médias diferentes

Quando se pretende obter a estatistica do teste, é importante saber:

A soma dos quadrados dos tratamentos (SQT r) = Y!_, Zj-zl (xi - )2
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A soma dos quadrados totais (SQT) = Xi_; Xio; ii-»2
A soma dos quadrados dos residuos (SQR) = ¥{_; Xi_; wi-x2- -2

a = numero de tratamentos; b = nimero de repeticbes

Quadrados médios dos tratamentos QMT = SaQ_Tlr
Quadrados médios dentro dos tratamentos (residuos) QMR = a?fi)

Para uma melhor visualizacédo, a tabela a seguir (Tabela 1) demonstra de
forma pratica a analise da variancia (ANOVA) e o teste F.

Tabela 1. Andlise da variancia

CAUSA I?E g.l. SQ QM F
VARIACAO
— VI 1 .
Tratamento a-1 | BN =Xy Ljma ci-r QMTr =3~ SQTr
a-1 QMR
1 MR = —2£_
Residuo a(b-1) | (SQR) =Xi_; Yicq wi-x2-i-xp2 Q ap-1 | COmMa-1e
alb-1)g.l
Total ab-1 (SQT) = §=1 Zj’:l (xij - %)?

Fonte: adaptado de Scudino (2008)

Dessa forma, para Tavares (2020) a ANOVA é essencialmente um
procedimento aritmético para decompor a variacdo total entre unidades
experimentais (variancia total ou soma dos quadrados dos desvios totais ou
soma dos quadrados totais) em correlacdes com fontes ou causas de variacdo
previstas ou identificaveis. Mais especificamente, a variacao total € dividida em

trés grupos de causas ou fontes de variacao:
(I) Variagéo relacionada com os tratamentos.

(I Variacédo relacionada com causas controladas pelo delineamento

experimental.
(1) Variagéo relacionada com o erro experimental.

Com isso, a ANOVA é uma técnica estatistica comumente utilizada na
analise de dados experimentais quantitativos, em diferentes areas de estudo, ou

mesmo para comparacédo de dois tratamentos.
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2.1.1 Independéncia

Ao declarar um modelo estatistico para uma determinada variavel
resposta, assume-se que o termo de erro é uma variavel aleat6ria normal,
independente e identicamente distribuida. Isso significa que se, em um
determinado experimento, tratamentos idénticos forem colocados préximos uns
dos outros ou em uma ordem logica, pode-se esperar que eles apresentem
rendimentos semelhantes devido a sua disposicéo. Portanto, € importante ndo
agrupar todas as parcelas contendo o mesmo tratamento em uma série
adjacente de parcelas, mas distribuir os tratamentos aleatoriamente entre as
parcelas experimentais (SCUDINO, 2008). Assim, em um experimento bem
projetado, a randomizacdo adequada é uma boa protecdo contra violacdes
dessa suposicao.

A falta de independéncia dos erros também pode ser resultado de
correlacdes temporais e ndo espaciais, onde uma simples medicdo de peso em
uma balanga pode levar a erros associados devido a falta de ajuste, resultando
em subestimacdo continua. Experimentos realizados em estacdes
frequentementes também revelam medidas correlacionadas (PHAM et al., 2020).
N&o ha ajuste ou transformacdo simples para superar o erro da falta de
independéncia (SCOTT et al., 2020). Outra maneira € mudar o projeto basico do
experimento ou a forma como o experimento é conduzido. Se os erros ndo forem
independentes, a validade do teste F de significAncia pode ser seriamente

comprometida.
2.1.2 Homogeneidade de variancias

A auséncia de homogeneidade faz com que alguns grupos apresentem
maior variagdo do que outros. Ao realizar experimentos, uma amostra pode ter
sido obtida em condicbes menos padronizadas que outras e, portanto,
apresentar maior variancia. Esses casos sédo conhecidos por "variagfes que nao
se relacionam funcionalmente com a média" (PHAM et al., 2020).

Naturalmente, ndo se pode esperar que as variaveis de resposta dessas
fontes satisfagam a suposicdo de homogeneidade de variancias. Por exemplo,
no melhoramento, pode-se esperar que a variancia do gendtipo da geracéo F2

seja maior que a do genatipo F1, porque a variabilidade genética de F2 é muito
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maior que a de F1. Em experimentos envolvendo tratamentos e controles,
espera-se que os tratamentos também mostrem maior variabilidade do que os
controles.

Em outros casos, a heterogeneidade na variancia pode ser causada pela
distribuicdo dos dados. Em algumas distribuicdes, a variancia pode variar com a
meédia (SCHOBER; VETTER, 2020). Por exemplo: uma variavel que segue uma
distribuicdo de Poisson tem uma variancia igual a média (s2 = m). Entdo, uma
populacdo que mostra uma média alta tem uma varidncia maior, onde esses
casos de heterogeneidade de variancia sdo bem conhecidos quando "as

variancias estao funcionalmente relacionadas a média" (PHAM et al., 2020).
2.1.3 Normalidade dos erros

Das quatro hip6teses, esta é a menos provavel de se sustentar, pois se a
variavel resposta for discreta certamente ndo obedece a essa suposicao.
Variaveis que representam contagens e variaveis continuas que representam
peso ou altura individual, restritas a valores positivos por definicdo, também néo
satisfazem essa suposicao, sendo valida apenas de forma aproximada (MARINI
et al., 2015; SCHOBER; VETTER, 2020).

Alguns argumentos protegem as inferéncias da falta de normalidade
atraveés da robustez do teste F e do teorema do limite central, sendo que a falta
de normalidade s6 pode desempenhar um papel significativo ao nivel do teste F

se a distribuicao for muito assimétrica (MARINI et al., 2015).
2.1.4 Aditividade

A suposicao de aditividade significa que ndo ha interacdo entre os dois
efeitos no modelo. Em uma andlise de variancia bidirecional, a auséncia dessa
interacdo pode ser chamada de aditividade de efeitos principais. Isso significa
que qualquer varidvel observada pode ser decomposta em componentes
adicionais (PIMENTEL et al., 2014).

Pimentel et al. (2014) afirma ainda que as interagdes entre os fatores
podem surgir por varios motivos: i) mais comumente, a interacao resulta em uma
determinada combinacédo de tratamentos (por exemplo, quando o fator A nivel 2

€ combinado com o fator B nivel 3); ii) quando uma determinada combinacao de
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tratamentos com efeitos semelhantes ocorrer quando a repeticdo se torna muito
andémala; iii) se os efeitos dos dois fatores A e B sobre a variavel resposta Y

forem multiplicativos ao invés de aditivos, hd um efeito de interacéo.
2.1.5Testede F

O teste de ANOVA usa o teste F para determinar se a variabilidade entre
as médias do grupo € maior que a variabilidade das observacfes dentro dos
grupos. Se essa proporcao for suficientemente grande, pode-se concluir que
nem todas as médias séo iguais (EMERSON, 2017).

O teste de F aponta as diferencas entre as médias dos tratamentos, mas
ndo de forma aprofundada. A sua aplicacdo pode ser universal, porém é
interessante 0 uso de outros testes para complementar a analise como Tukey ou
Duncan. Para Mahbobi e Tiemann (2015), faz-se necessario uma comparagao
entre o valor apontado pela ANOVA e pelo valor tabelado de F para que as
hipéteses sejam construidas, onde o valor do F indica a distribuicdo da
probabilidade da unido entre as fungdes.

Para cada F ha um nivel de significancia, o que culmina na criacdo da
tabela de F, guiando o valor de para as comparacfes. Quando ndo ha diferencas
significativas entre os tratamentos, considera-se que eles sdo semelhantes, e
quando h& diferenca significativa, pelos menos dois tratamentos evidenciam
suas diferencas. Portanto, o teste de F indica quando ha diferencas, mas de
modo nao aprofundado, precisando de outro teste para indicar onde estas
diferencas se localizam.

O valor de F é calculado através da formula:

_ SQtrat
al ™ SQres

Onde:
e SQitrat é igual a soma dos quadrados dos tratamentos

e SQres € igual a soma dos quadrados dos residuos

2.1.6 Teste t de Student

O teste de Student foi criado por William Sealy Gosset, um quimico que

trabalhava em uma cervejaria e utilizava pequenas amostras para comparar a
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qualidade delas. Com o objetivo de achar o ponto chave para a qualidade da
cerveja utilizando apenas poucas amostras, ele criou 0 método de teste de média
conhecido hoje como o teste de Student, entretanto, seu nome nao foi adicionado
ao teste devido a cervejaria ndo querer ter os seus dados divulgados, para que
a concorréncia nao se sobressaisse (ZABELL, 2008).

O teste t € um teste paramétrico usado para comparar duas populacées
P1 e P, analisando os dados obtidos a partir de uma amostra de cada um deles.
Para testar a igualdade ou equivaléncia de duas populacdes, é necessario
estimar parametros para cada um deles, como a média e o desvio padréo.
Assumindo que a populacéo é normalmente distribuida (TAVARES et al., 2020).

O teste que foi publicado por Student (1908), faz comparacdes entre 0s
grupos de médias, de modo a respeitar 0os contrastes e a ortogonalidade das
amostras. Além disso, possui algumas caracteristicas como as médias que
fazem parte dos contrastes serem escolhidas antes de iniciar a analise, a
guantidade de constastes e tratamentos, e a aplicacao do teste ser vinculada ao
valor de F de Fisher.

Neste teste, o contraste ndo tem que necessariamente englobar todas as
meédias, porém deve descrever de forma clara as respostas apresentadas em
cada um dos contrastes, definindo a média que seré estudada e evitando novos
contrastes apds o inicio da andlise (MAHBOBI; TIEMANN, 2015). Assim, a
ortogonalidade é garantida por causa da independéncia das comparacdes, nao
alterando o comportamento da variacdo, sendo a variancia é a média do
contraste.

O valor dos contrastes € calculado utilizando a seguinte formula:

Vi =a11y Tt anlin
Y1 =Jita + -+ jnln
Em que p1 representa a média populacional do i-ésimo tratamento e Jio
seu respectivo coeficiente.

2.1.7 Teste de Tukey

Baseia-se na amplitude total estudentizada, podendo ser utilizado para
comparar todo e qualquer contraste entre dois tratamentos. O teste € preciso e

facil de usar quando todos os tratamentos séo repetidos 0 mesmo numero de
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vezes. Se 0 numero de repeticdes for diferente, o teste de Tukey ainda pode ser
utilizado, mas é apenas uma aproximacao (KIM, 2017).

O teste de Tukey (1949) é feito através de um algoritmo que obtém apenas
um valor que deve ser calculado e s6 pode ser aplicado na analise de variancia
(ANOVA), que ira detectar a existéncia de diferencas entre as médias dos
tratamentos, previamente testados por F. Para Montgomery et al. (2003), o
algoritmo utilizado na realizacdo do teste de Tukey ndo é de uso universal e
necessita de uma diferenca pré observada entre as médias no contraste. O valor
do Tukey é utilizada para as combinac¢des de pares de médias, pois o0 seu valor

limita-se a apenas ser utilizado nos pares de médias. O teste segue a seguinte

formula:
DTukey
Qtabelado =
QMR
T
Onde:

e QRM é igual ao quadrado médio dos residuos;

e R significa nimero de repeticdes do experimento.

A diferenca minima encontrada na analise sera o0 parametro para
determinar as diferencas dentro do contraste. Tukey (1949) aconselha que seja
construida uma ordem entre os valores das médias dos tratamentos antes da
andlise, para que assim possa ser formulada uma funcdo, obedecendo a

seguinte férmula:
Ye = [t — il
2.1.8 Teste de Dunnett

O teste de Dunnett (1964) se configura como uma modificacdo do teste
de t, e deve ser aplicado com a finalidade de comparar a média do controle com
as demais médias dos outros tratamentos. O teste foi criado em um experimento
para o desenvolvimento de uma dieta para frangos, com o objetivo de analisar o
teor de gordura nos musculos do peito dos animais. O experimento teve um
controle sem gordura, trés grupos com dietas ricas em gordura e com 4

repeticdes, e todos da mesma raca (HOTHORN, 2016).
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Dado que as amostras sdo aleatorias e independentes, a partir de
variaveis com distribuicdo normal, o teste de Dunnett € um teste que compara
simultaneamente a média do tratamento testado com a média do tratamento
controle. A limitagdo do uso deste teste é dada pela dificil obtencdo de valores
para os quantis da probabilidade e estatistica da distribuicdo t multivariada, pois
o teste pode ser aplicado tanto em situacbes balanceadas quanto
desbalanceadas, unilaterais ou bilaterais, com infinitas possibilidades de
correlacao entre comparacgdes (OLIVEIRA, 2008).

Segundo Hothorn (2016), os contrastes sdo formados em pares de
meédias e devem ser comparados entre a testemunha e um tratamento, reduzindo

para uma unidade, em relacdo ao teste de Tukey, o teste segue a seguinte

formula:
Y; = [y —
Y, = [y — upf

Y; = |H3 — sl
Yn—l = “J-l - p-n+1|

Desta forma, pode-se compreender que o teste de Dunnett (1955) segue
a mesma logica do teste de Tukey (1949), porém possui valores diferentes, ja
que é uma modificacdo do teste de t. Além disso, as fragilidades dos testes
também sdo semelhantes, uma vez que a resposta pode ser ambigua,
encontrando diferencas onde néo existem, ou vice-versa.

Pode-se observar também que o contraste ndo se relaciona de modo
comparativo com outros tratamentos, o que € um ponto negativo do teste, onde
para que haja uma relacdo de todos contra todos, deve-se transformar cada
tratamento em uma testemunha, e coletar as respostas. A melhor forma de
utilizacéo deste teste é para finalidades agricolas, ou seja, no desenvolvimento
de cultivares melhoradas geneticamente, com o intuito de fazer comparacdes
entre a cultivar desenvolvida e os padrdes das cultivares disponiveis no mercado
(MINAMOTO et al, 2016).

2.1.9 Teste de Duncan

O teste de Duncan é um teste que considera o numero de meédias

envolvidas no contraste, 0s seus tratamentos podem ou n&o ser balanceados e
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as médias sao determinadas em valores decrescentes. Além disso, seu valor
pode variar de acordo com as médias de cada contraste. Para dados
balanceados, o teste segue o algoritmo a seguir:

QMR

Dpuncan = Zpuncan "

Onde:
e QMR significa 0 Quadrado médio do residuo;

e R significa nimero de repeticbes do experimento.

A principal caracteristica deste teste é que 0 experimento sera
balanceado, tendo o mesmo numero de repeticdes em todos os tratamentos.
(SILVA; DE AZEVEDO, 2016) comentam que para que o teste seja efetuado em
experimentos ndo balanceados, o mesmo deve ser adaptado para que possa ser

aplicado de maneira harmonica.

2.1.10 Teste de Scott-Knott

Scott e Knott (1974) apresentaram um teste com uma comparacao distinta
em relacdo aos tradicionalmente encontrados com frequéncia nos artigos e
revistas cientificas, tais como Tukey, Dunnettt, Duncan e outros dentro desta
linha analitica. Assim, como nos demais, o teste de Scott e Knott aborda uma
organizacdo crescente ou decrescente das médias a serem realizadas, de
acordo com cada contraste inicial (1 e 2) e contendo grupos de médias, o calculo
do valor Bo para os que podem ser formados.

Nesta sequéncia, o valor Bo é calculado distintas vezes até ser
aproveitado o maior valor Bo dentre todos os calculados. A maneira para
obtencéo do valor de Bo é apontada por Hartigan (1972) um trabalho anterior ao
de Scott e Knott (1974) definindo a funcédo para determinacdo desta variavel.

Sendo:

B — (X1_1Tn) 4 (1 Tra) 4 (215 (Tiz + Ti) P
0 j 1 j+1

Em que:

T;; = médias contidas no contraste 1;

T;, = médias contidas no contraste 2;
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j € 1 = quantidade de médias por contraste.

Em que:
Ti1 — médias contidas no contraste 1;
Ti2 — médias contidas no contraste 2;

j e | — quantidade de médias por contraste

Costa (2003) mostra uma maneira simples para a obtencao do valor de Bo
através da formacéao de particbes com a média maior isolada das demais em um
contraste e a proxima com a maior e a segunda maior média e assim
sucessivamente. Isto vai isolar, automaticamente, o maior valor Bo e a andlise
sera realizada com mais rapidez, determinando, por fim, a existéncia ou ndo das
diferencas significativas.

J& para Scott e Knott (1974) o valor Bo € a variancia entre grupos de
tratamentos da particdo e a partida para realizar as analises, uma vez que o autor
agregou ao valor Bo outras variancias para chegar em uma distribuicdo
estatistica conhecida como forma de garantia da qualidade do teste.

Os autores explicam que o teste foi refeito considerando varios trabalhos
publicados, dentre eles: Tukey (1949) e Duncan (1955) separando 0s grupos por
guantidade de médias iguais nos dois contrastes iniciais e estudando as
respostas aplicadas pelo trabalho em relacao aos resultados dos demais.

Calculado o valor de BO determina-se o estimador maximo de
verossimilhanca de o2 o qual partira da suposi¢cao de que todas as médias serao
semelhantes. Esse estimador sera necessario posteriormente, para comparar a
hipétese HO em aceitar ou rejeitar a mesma. O estimador vem do resultado da
razao de verossimilhanca do parametro o? desenvolvida e obtida da seguinte
maneira:

o 2i=1(i =) + sy

O' =
0 t+v

Em que:
Yi— média de cada tratamentos;
Y — média geral dos tratamentos;

8 2/Y— variancia do erro ou QMR;
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v — grau de liberdade do residuo;

t — médias de tratamentos envolvidos no grupo ou particao.

Em suma, a classificagdo e agrupamento entre médias séo definidas na
aplicacao do teste, tornando-se um problema para os casos de comparacdes
menos complexas do tipo: testemunha e tratamento. Nesse sentiso, o trabalho
de Silva (2007) aponta que o teste de Scott-Knott aplicado a uma variavel
comparada com as demais apresentando rigidez em excesso e um numero
reduzido na formacdo de grupamento entre médias. Por outro lado, Ferreira et
al. (1999) incentivam mais trabalhos em torno do teste de Scott e Knott para
delineamento experimentais com um nimero expressivo de k tratamentos, tendo

em vista que ele é recente.
2.1.11 Erro tipo | e tipo Il

O erro do Tipo | ocorre quando a hipétese nula € verdadeira e o
pesquisador a rejeita. A probabilidade de cometer um erro do Tipo | € a, que € o
nivel de significAncia que o pesquisador estabelece para seu teste de hipotese.
Um alfa de 0,05 significa que se deseja aceitar uma probabilidade de erro de 5%
para rejeitar a hipotese nula. Para reduzir esse risco, deve-se usar valores alfa
mais baixos. No entanto, usar um valor alfa mais baixo significa que € menos
provavel a determinacdo de diferencas reais, se existrem (GIRARDI;
CARGNELUTTI FILHO; STORCK, 2009).

O erro tipo Il ocorre quando a hipétese nula é falsa e ndo é rejeita. A
probabilidade de cometer um erro do Tipo Il € B, que depende do poder do teste.
Pode-se reduzir o risco de cometer erros do Tipo Il garantindo que seus testes
sejam adequadamente competentes, onde o pesquisador pode fazer isso
garantindo que o tamanho da amostra seja grande o suficiente para detectar
diferencas reais, quando realmente houver diferencas (GIRARDI;
CARGNELUTTI FILHO; STORCK, 2009).

A tabela a seguir simplifica como podem ocorrer erros associados a testes

de hipétese (Tabela 2).
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Tabela 2. Erros possiveis associados a teste de hipéteses

SITUACAO CONCLUSAO DO TESTE
Real Rejeitar HO N&o rejeitar HO
HO verdadeira Erro tipo | Deciséo correta
HO falsa Decisao correta Erro tipo Il

Fonte: adaptado de Delacre, Lakens e Leys (2017).

2.1.12 Diferenga minima significativa (DMS)

A diferenca minima significativa determina quais tratamentos nao séo
estatisticamente iguais, para que seja possivel a comparacdo dos tratamentos
de forma mais eficiente. Nesse sentido, para que seja determinado quais
tratamentos sdo iguais ou ndo se utiliza testes de média, como: teste “t” de
Student, teste de Tukey e teste de Dunnett (Tabela 3).

Tabela 3. Testes que utilizam Diferenga Minima Significativa (DMS) e suas respectivas
férmulas

TESTES FORMULAS

Teste T

Teste de Tukey

Teste de Dunnett

Fonte: Adaptado de Frankenberg (2019).

Onde ri e rj sdo o0 numero de repeticbes de cada tratamento. O teste de
Dunnett € usado para comparar grupos de tratamento com grupos controle,

enguanto rt e rc representam o namero de repeti¢cdes para cada grupo.

2.2 Melhoramento de plantas

O melhoramento vegetal é a ciéncia de detectar genotipos superiores aos
previamente inseridos ou utilizados em beneficio da humanidade. E considerada
uma ciéncia porque usa 0s principios da genética, experimentagao e estatistica,
dependendo da sensibilidade dos criadores para distinguir variagao genética de
variacdo casual (CECCARELLI, 2015). Com o inicio do cultivo agricola, as

plantas sofreram adaptacbes e mudancas, como maior retencdo de sementes,
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crescimento mais firme e aumento no tamanho e numero de inflorescéncias que
as tornaram superiores (CECCARELLI, 2015; BAKER, 2020).

As origens do melhoramento de plantas foram impulsionadas pelo
trabalho dos bidlogos Charles Darwin (1809 - 1882) e Gregor Mendel (1822 -
1884), o que levou a inumeros debates que continuaram até o inicio do século
XX (BETRAN et al., 2009). Darwin tentou demonstrar como a evolucédo das
espécies acontece usando a teoria da selecao natural, que muda gradualmente
ao longo do tempo.

Darwin também desenvolveu uma teoria plausivel da heranca do carater
das pequenas mudancas que ocorrem nha prole como resultado do cruzamento
parental. Mendel descreveu a lei de separacéo de acordo com as caracteristicas
das espécies de ervilha. As caracteristicas do estudo sdo determinadas por
diversos fatores que estardo localizados nos gametas de cada genitor. Tem
havido muito debate sobre se a mudanca continua proposta por Darwin esta
relacionada a fatores de dispersdo mendelianos. No inicio do século 20, o debate
foi resolvido, resultando na teoria da evolucao sintética (RICHARDS et al., 2015).

Desde a definicdo e consolidacao da teoria das origens do melhoramento
vegetal, da ciéncia , aplicada a projetos de pesquisa, 0s principais objetivos séo
(CALIGARI, 2001): a) Rendimento util: Além do rendimento total, as melhorias
visam a diferenca entre tempo de armazenamento, desperdicio e aspectos
relacionados a aceitacdo do consumidor; b) Estabilidade do rendimento: garantir
que as variedades mantenham a estabilidade da producdo em diversos
ambientes, mitigando estresses bibticos e abidticos; c) Qualidade do produto:
inclui qualidade nutricional e sabor, valor nutricional, valor cal6rico, teor de
proteina e gordura; d) Impacto ambiental: Isso deu origem a muito debate em
todo o mundo, pois a agricultura afeta qualquer area onde é praticada. Assim, o
melhoramento de plantas visa utilizar métodos ecologicamente sustentaveis,
como produzir variedades resistentes a pragas e doencas e com alta capacidade
de assimilacdo e absorcéo de nutrientes; e) alta adaptabilidade: necessidade de
produzir variedades que respondam positivamente a melhores condi¢cbes
ambientais, levando em consideragéo o clima de um determinado local e tipo de
pratica agricola; f) capacidade preditiva: os melhoristas de plantas devem ter a

capacidade de “prever o futuro”, por exemplo, como as mudancas climaticas
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afetardo os padrdes de crescimento? Qual é a gama de pragas e doencas?
Quais sao as necessidades do consumidor final? (CALIGARI, 2001).

Assim, 0 uso da estatistica estd previsto em todas as etapas dos
experimentos de melhoramento de plantas, desde a obtencéo de genitores para
formar blocos hibridos e selecdo de populacdes segregantes até estagios

avancados de registro e recomendacéo de variedades.

2.3 A aplicabilidade dos testes de média em pesquisas para
melhoramento genético de plantas

A estatistica consiste em uma area da ciéncia que utiliza a analise dos
dados para verificar hipéteses estatisticas, observando o poder da evidéncia e
as correlacdes entre grupos ou a autenticidade de fenbmenos de interesse. Os
cientistas devem elencar as possibilidades e observar os fenbmenos bioldgicos
gue advém da populacéo, obtendo assim, as suas amostras com a finalidade de
averiguar que os resultados da analogia dos dados sejam mais auténticos para
a explanacéo das conjecturas (WINDISH; DIENER-WEST, 2006).

Além disso, a andlise estatistica propicia aos leitores e aos pesquisadores
em geral a compreenséo da informagao oriunda dos dados apurados durante a
realizacdo de um estudo e assim, utilizd-la em beneficio da sociedade
(WINDISH; DIENER-WEST, 2006). Contudo, corriqueiramente, os cientistas
fazem uso inadequado dos testes estatisticos em razdo do ndo emprego das
pressuposicdes necessarias. Consequentemente, pesquisadores apresentam
dificuldades tanto na analogia dos dados apurados, quanto na compreensao de
resultados alcancados, podendo assim, proceder com conclusées incertas
(BERTOLDO et al., 2007).

Nesta perspectiva, € importante realizar a selecdo do delineamento
experimental apropriado atrelado ao melhoramento genético, bem como a
aplicacé@o correta da medida estatistica, no intento da estimativa certa do erro
experimental (BERTOLDO et al., 2007).

Para que se obtenha a aplicacdo correta destes, € de suma importancia
que os pesquisadores tenham conhecimento acerca dos tipos de variaveis
existentes, de tratamentos, de fatores e do delineamento experimental que irdo

edificar a sua pesquisa. Entretanto, embora uma variedade de testes estatisticos
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esteja a disposicado dos cientistas, uma quantidade elevada ainda faz uso de
forma incorreta (BERTOLDO et al., 2008).

Bertoldo et al. (2008), desenvolveram um estudo que buscou identificar
quais os principais erros e acertos na aplicacdo de testes de comparagédo de
meédias em trabalhos cientificos. Os autores constataram que a maior parte das
pesquisas que obtinham mais de um fator foram classificadas como errbneas
(72%) em razdo do excesso dos testes de correlacbes de médias. De outro
modo, 4% e 24% foram classificadas como relativamente corretas e corretas,
respectivamente.

No estudo cientifico de varias esferas do conhecimento, as analises
estatisticas sdo instituidas como instrumentos para avaliar suas hipoteses e a
comparagdo multivariada entre as meédias de tratamentos experimentais,
antecedida pela analise de variancia, que €, certamente, uma das mais utilizadas
(COUTO et al., 2009). Desta forma, embora haja uma certa preocupacdo dos
cientistas com a andlise dos dados, diversas vezes pode-se perceber uma
negligéncia com a utilizacdo destes testes e a ma interpretacdo dos seus
resultados.

Os testes de comparacdes de médias em tratamentos sdo de enorme
relevancia no experimento realizado (CONAGIN et al., 2008), quando o objetivo
da pesquisa é confrontar tratamentos qualitativos. A aplicacdo de um teste é
efetuada quando a analise de variancia constata existéncia de efeito significante
dos tratamentos a um estipulado grau de significAncia, de maneira em que haja
a recursa da hipétese de nulidade (a0 menos um contraste ortogonal sobre
tratamentos desiguais de zero).

Em meio aos testes mais usuais para constatacdo dos resultados
experimentais, estdo o Teste F, aplicado a fim de obter a possibilidade de
diferenca significativa acerca de contrastes ortogonais dos tratamentos, e 0s
testes de Duncan, Dunnet, Tukey, além do LSD, habitualmente utilizado para
detalhar esta informacdo, possibilitando demonstrar estatisticamente, de
maneira especifica, quais tratamentos irdo divergir ou nao.

Para a realizagcéo da selecéo do teste que ir4 ser aplicado, o processo
dependera de suas qualificacdes estatisticas, tendo em consideracéo os tipos
de erros existentes, ou seja, observando se 0os mesmos estdo de maneira
controlada (MACHADO et al., 2005).
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3 METODOLOGIA

A coleta de dados foi realizada, inicialmente, através da extracdo de
fontes secundérias que representam uma revisao bibliogréafica da literatura, essa
retificacdo reune publicacbes desenvolvidas por meio de diversas metodologias
e que permite aos revisores a sintese dos resultados sem alterar os efeitos dos
estudos desenvolvidos, fornecendo sobre o problema informagbes de forma
mais ampla para a construcdo e entendimento do assunto em questao (SOUZA,
2021).

Dessa forma, foi realizada uma pesquisa bibliografica de abordagem
transversal por meio de publicagdes de artigos em revistas de alto impacto entre
0os anos de 2016 e 2021, que utilizaram em suas metodologias o teste de
comparacdo de médias, sendo utilizado como descritores: estatistica,
melhoramento genético e interpretacdo de dados.

ApGs a coleta, foram selecionados 60 artigos, sendo submetidos a uma
primeira classificacdo, de acordo com a utilizagéo ou ndo de algum tipo de teste
de comparacéo de médias. Aqueles que se utilizaram deste procedimento foram,
posteriormente, agrupados conforme a sua aplicacdo, sendo classificados,
conforme critérios empregados por Bertoldo et al. (2008), em: i) adequado; ii)
parcialmente adequado e iii) inadequado.

A categoria adequada foi aplicada (comparacdo de médias aos
tratamentos néo relacionados e de cunho qualitativo e regressdo com relacéo a
fatores quantitativos) quando o teste de comparacédo de médias foi aplicado em
razdo dos objetivos da pesquisa e da ordem de fatores. E foi considerado
inadequado para os fatores quantitativos quando néo foi efetuado algum teste
de comparacdo de médias e quando néo foi averiguado o efeito da correlacao
em experimentos fatoriais (tendo mais de um unico fator) (BERTOLDO et al.,
2008).

Ja a designacédo de parcialmente adequado foi aplicada aos testes de
comparacdes de médias (uns contra os outros) quando o apropriado seria testar
contrastes preliminarmente articulados (elementos qualitativos estruturados, em
que o recomendado seria 0 uso de contrastes ortogonais). Os estudos foram
separados, com o intuito de exemplificacdo de qual teste foi utilizado em cada

um dos trabalhos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Testes estatisticos permitem aos pesquisadores extrapolar resultados
experimentais. No entanto, para a correta aplicacdo das estatisticas deve-se
compreender os tipos de fatores, variaveis de resposta, tratamentos e desenhos
experimentais que compdem o estudo. Dessa forma, GRANATO; DE ARAUJO
CALADO; JARVIS, 2014), destacam que um dos objetivos da estatistica é tomar
decisbes sobre uma populagdo com base em observacdes de uma amostra, ou
seja, obter conclusdes validas sobre todos os parametros populacionais de uma
amostra extraida dessa populacdo, onde para tentar tomar uma decisdo é
conveniente fazer suposi¢cdes ou conjecturas sobre a populacao de interesse.

Em vista disso, com o intuito de identificar os principais erros e acertos na
aplicacdo de testes de comparacdo de médias em estudos voltados para o
melhoramento genético de plantas, depositados em periodicos de alto impacto,
foi realizada a selecao de 60 estudos para andlise da qualidade das estatisticas
utilizadas, determinando a confiabilidade desses testes com base nas
caracteristicas fundamentais de cada objetivo das pesquisas selecionadas. Em
relacdo ao quantitativo das pesquisas escolhidas e 0s seus respectivos anos, foi

construido o gréfico abaixo para melhor entendimento (Gréfico 1).

Grafico 1. Relacao dos trabalhos utilizados para a andlise e os seus
respectivos anos de publicacdes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Uma andlise de variancia preliminar permite ao pesquisador testar a
hipotese de que H é rejeitado ou ndo (hipétese nula). Portanto, permite verificar
se existem diferencas entre os parametros estudados (CRO; KENWARD;
CARPINTEIRO, 2015). ANOVA é uma técnica que envolve a decomposi¢cdo da
variancia total e graus de liberdade em partes que sao atribuiveis a causas
conhecidas e independentes (fatores controlados). Dependendo da estrutura do
experimento, os graus de liberdade devem ser expandidos para verificar 0os
efeitos das interagcbes entre os fatores, quando significativos. Assim, em
experimentos de fatores, o primeiro passo é analisar o efeito da interagao.

Dessa forma, um experimento pode apresentar um ou mais fatores,
chamados de unifatorial ou fatorial, podendo ser classificados como qualitativos
e/ou quantitativos. Os fatores qualitativos podem ser divididos em dois
subgrupos: i) estruturados e ii) ndo estruturados.

Os fatores qualitativos estruturados sao aqueles cujos niveis podem ser
classificados em grupos, cuja comparacao constitui o objetivo do trabalho, em
gue pesquisas sobre fatores qualitativos ndo estruturados visa comparar fatores
experimentais em todos os niveis. Os fatores qualitativos podem ser
representados por varidveis nominais, chamadas de variaveis especificas,
enguanto 0s processos gquantitativos sdo expressos em termos de intervalos ou
variaveis racionais (BEWICK; CHEEK; BALL, 2004).

Em testes relacionados ao melhoramento genético, os experimentos sao
conduzidos por meio de analises fatoriais onde o nivel de um fator € combinado
com o nivel de outro fator, de forma que as permutacdes de fatores permitem o
estudo das intera¢des, além de uma estimativa mais precisa da variancia do erro
experimental, aumentando o poder dos testes estatisticos.

Diante disso, pode-se observar (Tabela 4) que o percentual de estudos
classificados como apropriados quanto ao uso de testes de comparacao de
médias ao tipo de fator em pesquisas para a categoria unifatorial foi de 45% (27
artigos) e fatorial de 15% (9 artigos). Enquanto o percentual de trabalhos
classificados como parcialmente apropriado para as categorias unifatorial e
fatorial foi de 5% (3 artigos) e 20% (12 artigos), respectivamente. Ja para a
classificacdo de inapropriados para unifatorial e fatorial foi de 5% (3 artigos) e
10% (6 artigos) respectivamente.
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Tabela 4. Estudos selecionados e revisados quanto aos fatores (um fator ou mais de um fator)
quanto ao tipo de fator ((qualitativo ndo estruturado (Qlne), qualitativo estruturado (Qle),
quantitativo (Qt)) e quanto ao uso (apropriado, parcialmente apropriado e inapropriado),
publicados em periddicos de alto impacto entre 0os anos de 2016 e 2021.

Unifatorial
Classificacao Qlne Qle Qt Total %
Apropriado 15 2 10 27 45
Parcialmente apropriado 0 2 1 3 5
Inapropriado 2 1 0 3 5
Total 17 5 11 33
Porcentagem 52 15 33 100
Fatorial
Classificagdo Adequado Parcialmente Inadequado Total
Adequado
1Ql x Ql 4 5 3 12
Ql x Qt 2 6 2 10
2Qt x Qt 1 0 0 1
Ql x Ql x QI 0 1 1
Ql x QI x Qt 1 0 0
Ql x Qt x Qt 1 0 0
Total 9 12 6 27
% 33 44 23

1QI = qualitativo. 2Qt = quantitativo.

Os resultados mostram as dificuldades dos pesquisadores na analise dos
dados, principalmente em experimentos de fator Unico e quantitativos. Em
experimentos com fatores revisados e classificados como inapropriados, os
autores ndo consideraram o efeito de interacdes significativas e realizaram
testes de comparacao de médias separados, como o teste de Tukey, para cada
fator, caracterizando o mau uso dessa ferramenta.

Em vista disso, autores como Judd, Westfall e Kenny (2017) comentam
gue em experimentos de fatores o primeiro passo € analisar os efeitos das
interacOes entre eles, em que para detectar interacdes, uma analise preliminar
de variancia é fundamental. Em estatistica experimental, especialmente ao
analisar a variancia, o teste de hipoteses tem sido amplamente utilizado para
tirar conclusbes sobre as fontes de variacdo consideradas nos modelos

estatisticos. Nesse caso, como o teste F é significativo para efeitos de interacéo,
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onde os graus de liberdade devem ser rearranjados para comparar os niveis de
um fator dentro dos niveis de outro fator.

Dessa forma, fixando um fator e variando o nivel de outro, podem ser
realizados os chamados testes de efeitos simples. Este procedimento de mudar
um fator de cada vez se aplica quando o objetivo é estabelecer uma lei
fundamental, o que leva a uma compreensédo detalhada dos efeitos de um fator
quando os outros permanecem constantes (FARZTDINOV; MCDYER, 2012).

Nessa perspectiva, a Tabela 5 mostra a utilizacéo do teste de comparagao
de médias em experimentos unidirecionais e fatoriais entre os artigos revisados.
Os trabalhos de fator unico, 45%, 30% e 25% foram classificados de acordo com
apropriados, parcialmente apropriados e inadequados, respectivamente. No
experimento fatorial, 27% dos trabalhos revisados foram considerados
inadequados para testes de comparacdo de médias, enquanto 46% foram
adequados e 27% foram parcialmente adequados.

Tabela 5. Estudos unifatoriais e fatorial publicados em periédicos de alto impacto (2016 a
2021), quanto ao uso de testes de comparagdo de médias.

Unifatorial
Teste Adequado Parcialmente Inadequado
adequado
T de Student 2 2 0
Tukey 5 3 1
Dunnett 3 1 0
Duncan 1 4 7
Scott-Knott 4 0 0
Total 15 10 8
Fatorial
Teste Adequado Parcialmente Inadequado
adequado
T de Student 2 2 0
Tukey 9 1 3
Dunnett 0 0 0
Duncan 2 2 4
Scott-Knott 0 2 0
Total 13 7 7
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Esses resultados se assemelham aos assumidos em pesquisa realizada
por Lucio et al. (2003) e Bezerra et al. (2002), que revisaram trabalhos publicados
em periddicos de auto impacto, onde 63% e 65,6% destes foram classificados
como apropriados quanto ao uso dos testes de comparacdo de médias,
respectivamente. Por outro lado, autores como Cardellino e Siewerdt (1992) e
Santos et al. (1998), classificaram como incorreta a maioria das pesquisas
analisadas em relacdo aos testes de comparagcédo multipla utilizados na Revista
da Sociedade Brasileira de Zootecnia (Qualis A Internacional) e Pesquisa
Agropecuaria Brasileira (Qualis A Internacional), respectivamente.

Com base nos resultados, verificou-se que a maior dificuldade para os
pesquisadores estéa relacionada ao manejo e entendimento da interagcao quando
significativa. A falta de compreenséo do processo de aplicacao e a incapacidade
de interpretar os resultados s&o 0s principais motivos para a aplicacao
inadequada do teste de comparacdo de médias. Nesse viés, dependendo do tipo
de fatores abrangidos pelo trabalho, a figura 1 mostra alguns procedimentos para

0S pesquisadores extrapolarem os resultados.

Figura 1. Opcao para escolha do teste de média em relacdo ao tipo de fator
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Fonte: Adaptado de Bertoldo et al. (2008).
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Exemplos:
Classe | — Apropriado

Um dos trabalhas analisados e tidos como apropriado em relagcdo ao uso
de testes de média foi publicado na Revista Functional Plant Breeding Journal
no ano de 2017, com o objetivo de avaliar as respostas das plantas as
caracteristicas fenotipicas de crisantemos em diferentes populacdes em duas
épocas de plantio, realizada em hastes simples e cultivadas em estufas plasticas.
Os fatores neste experimento foram duas épocas de plantio e oito populacdes
de plantas (2x8). Os autores ndo encontraram interacao significativa entre esses
fatores. Como a interacdo nao foi significativa, eles analisaram esses fatores
separadamente, e para época de plantio aplicaram o teste de Duncan por ser
um fator qualitativo, e para populacéo de plantas, por ser um fator quantitativo,
ajustaram as curvas de regressao para as variaveis.

Em uma mesma perspectiva, o estudo publicado na revista Proceedings
of the Royal Society B-Biological Sciences no ano de 2019 com o objetivo de
avaliar a qualidade fisioldgica das sementes de Delphinium comercializadas por
diferentes industrias. Como apresentou um unico fator, qualitativo especifico ndo
estruturado (quatro lotes de trés diferentes empresas de importacdo de
sementes de Delphinium) foi aplicado teste de Duncan para a comparacéo das
médias de maneira correta, cujo objetivo era comparar todos contra todos.
Apesar da correta utilizacdo de teste de comparacdo de média nesse caso, a
escolha do teste de Duncan ndo é adequada em estudos com trés ou mais
médias sendo comparadas, a teoria do teste de Duncan é inadequada, pois o
nivel de significancia global ndo é mantido. Como alternativa, os autores
poderiam utilizar teste de Tukey, Scheffé ou ainda Bonferroni.

O terceiro exemplo € dado por uma pesquisa publicada no ano de 2016,
gue teve por objetivo a avaliacdo do desempenho de plantas enxertadas em seis
porta-enxertos. Como os fatores do estudo foram qualitativos (porta-enxertos) e
0 objetivo foi comparar todos os tratamentos entre si, a comparacao entre medias
foi um procedimento adequado. Portanto, os autores utilizaram o teste de

Duncan para extrapolar corretamente os resultados obtidos.
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Classe Il — Parcialmente Apropriado

Dos estudos classificados como parcialmente apropriado, tem-se como
exemplo a pesquisa publicada na revista The FASEB Journal, que teve como
objetivo principal caracterizar quimica e fisicamente determinados substratos e
misturas (combinacdes), e comparar os resultados de formulacdes de substratos
utilizados para o cultivo de mudas e flores em recipientes, utilizando o teste de
Duncan. Os tratamentos avaliados no estudo foram: solo + areia; solo + areia +
RDCA,; solo + areia + CAC; turfa SCv + CAC e turfa SCv + RDCA.

Como o objetivo foi igualar um tratamento especifico, comparacdes por
contrastes ndo ortogonais (como comparacoes de teste de médias) ndo séo os
procedimentos mais adequados, pois para obter dados mais informativos é
necessario comparar tratamentos com os quais fatores realmente fazem a
diferenca. Por exemplo, comparando os tratamentos solo+areia (1:1) e
solo+areia+RDCA, onde os pesquisadores podem identificar se o RDCA é um
fator na avaliacao final.

Como os dois tratamentos sdo significativamente diferentes fisicamente,
ao aplicar contrastes ortogonais, os resultados podem ser melhor explorados,
identificando corretamente qual fator esta afetando positivamente (aumentando
a média do tratamento) ou negativamente (diminuindo a média), testado pelo
teste F ou teste t. Nesse caso, o teste de Duncan ndo pode determinar se o
RDCA oferece uma vantagem porque envolve apenas dois meios.

Portanto, como alternativa, algumas comparacfes ortogonais entre 0s
tratamentos podem ser realizadas para testar o efeito de diferentes

combinagodes.

Classe lll — Inapropriado

Em relacdo aos estudos analisados e classificados como inapropriado,
tem-se como exemplo um estudo que avaliou o efeito do &cido indolbutirico no
enraizamento de estacas da variedade Hayward (Kiwi). Neste experimento, 0s
autores tiveram apenas um fator: cinco doses de AIB, onde de acordo com o
objetivo, os fatores estudados foram quantitativos, pois os pesquisadores
estavam interessados em validar o intervalo entre os niveis de AIB, ou seja,

validar a concentracao ideal no enraizamento de estacas.
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Em busca de conclusdes, os autores utilizaram um teste de comparacgao
de médias (teste de Duncan a 5% de significancia), enquanto as concentracdes
de 4.000, 6.000 e 8.000 néo diferiram, eles concluiram que a concentracdo de
6.000 ppm proporcionou o melhor resultado para estacas enraizadas. Como o
objetivo foi a analise de intervalo de dose, a aplicacdo de testes comparativos foi
incorreta. Portanto, € suficiente ajustar a equacéo de regressao para diferentes
concentracdes de AIB, o que pode indicar que concentracdes entre 4.000 ppm e
6.000 ppm sdo mais eficazes.

Dessa forma, ao comparar tratamentos usando experimentos fatoriais ou
niveis de fatores quantitativos, graus de liberdade ou somas de quadrados
devem ser divididos para corresponder aos efeitos ou interagdes principais, caso
em que a regressao é a técnica apropriada, onde se a regressao for significativa,

nao sdo necessarias comparacdes multiplas.

CONCLUSAO

Diante do que foi exposto, pode-se concluir que os principais aspectos
que afetam diretamente a confiabilidade da interpretacdo dos resultados do
pesquisador sdo: i) premissas que nao levam em conta diferentes testes
estatisticos, ii) conhecimento preliminar sobre o tipo de fatores e iii)
Inconsisténcias na sele¢do de testes estatisticos que podem levar a conclusdes
incompletas e/ou inadequadas.

Dessa maneira, devido a variedade de testes de comparacdo de médias
disponiveis e a dificuldade dos pesquisadores em descobrir o melhor
procedimento a ser utilizado, métodos baseados no tipo de dados disponiveis e
nos objetivos sdo frequentemente propostos para minimizar erros causados por
escolhas erradas, buscando favorecer aos cientistas conclusdes confiaveis
sobre os tratamentos que estdo sendo estudados, construindo inferéncias mais

efetivas.
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