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RESUMO: Os testes estatisticos comumente utilizados para separacao de médias
em experimentos agricolas apresentam resultados ambiguos e de dificil interpretacao.
O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um software para analisar e
separar médias pelo método de Scott-Knott, além dos métodos de Tukey e Duncan. O
SASM-Agri foi desenvolvido utilizando-se o ambiente Borland Delphi, compativel
com Windows 98 ou superior, 0 que permite importar dados de planilhas e exportar
resultados para outros aplicativos. Os dados também podem ser transformados antes
da andlise. A validacao foi realizada comparando-se os resultados gerados pelo
software com resultados calculados manualmente. O sistema usou funcdes recursivas
gque agilizaram e aumentaram a precisdo da apresentacédo dos resultados. Quando
comparados aos outros métodos de separacdo de médias, o método de Scott-Knott
facilitou a interpretagdo dos resultados. Os dados foram classificados em grupos
diferentes e ndo houve sobreposi¢do entre estes grupos. A sobreposicao é caracteristica
de outros testes como Tukey e Duncan. O sistema desenvolvido torna possivel usar o
teste de scott-knott na andlise de experimentos com varios tratamentos. O software
esta sendo utilizado para separar grupos de genétipos de cana-de-aglcar em relacdo
aresisténcia as doencas. Uma versao gratuita de uso limitado do software esta sendo
distribuida mediante solicitacdo aos autores ou no site www.infoagro.uepg.br/
~ralthaus/sasm/avaliacao/sasm-agri.exe.

Palavras-chave comparac¢des multiplas, software estatistico, teste Scott-Knott.

SASM-AGRI - SYSTEM FOR ANALYSIS AND MEAN
SEPARATION IN AGRICULTURAL ASSAYS USING

SCOTT-KNOTT, TUKEY AND DUNCAN METHODS

ABSTRACT: Statistical methods usually used in agricultural assays of grouping
means present ambiguity of the results. The present work had as objective to develop
a system to analyze and separate means using the Scott-Knott test, besides Tukey and
Duncan tests. The SASM-Agri was developed with Borland Delphi to platform PC,
compatible with Windows 98 or above, and allows to import data and to export results
for other software. The data set also can be transformed before the analysis. The
system was validate comparing the generated results with results calculated in a
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manual way. The system used recursive functions to increase precision and speed of
calculations. When compared to the other methods of mean separation, the Scott-
Knott method facilitates the interpretation of the results. The data were classified in
different groups and there is not overlapping among the found groups. That
overlapping is characteristic of other methods quite used as Duncan’s and Tukey's
methods. The developed system makes possible to use the test of Scott-Knott in the
analysis of experiments with a great number of treatments. The system is been used to
sugar cane genotype screening relatively to diseases. A trial version of the software
in Portuguese is available asking the authors or at www.infoagro.uepg.br/~ralthaus/
sasm/avaliacao/sasm-agri.exe.

Keywords: multiple comparisons, statistical software, Scott-Knott test.

1. INTRODUCAO posicéo dos graus de liberdade e da variancia total de
um material heterogéneo em partes atribuidas a causas
Um dos principais objetivos da estatistica € a obtencd@onhecidas e independentes e a uma porcao residual de
de conclusdes validas para toda a populagéo com baggigem desconhecida e de natureza aleatdria. Em outras
em amostras retiradas dessa populacao (Finney, 1952)alavras, a técnica da analise de variancia é a que nos
A palavra populacéo € geralmente definida como unpermite fazer particdes dos graus de liberdade (denotados
conjunto de individuos com algumas caracteristicas eMhor G.L.) e das somas de quadrados (denotadas por S.Q.),
comum (Kalil, 1977). Se utilizassemos apenas uma parteendo que cada uma das partes nos proporciona uma

de uma populacao teriamos uma amostra, que deve sgktimativa de variancia (denominada de quadrado médio
representativa da populagédo em questdo. Matematie denotada por Q.M.).

camente, a populacédo é o conjunto universo, enquanto ;
que a amostra é qualquer subconjunto desse univerdd teste de F, de Snedecor (1967) € uma das etapas

gue deve estar sempre contida na populagao (Piment@DStEl’iOl'eS a andlise de variancia. Este teste tem a fina-
Gomes, 1987). lidade de comparar estimativas de variancias dos tra-

L, . _tamentos. Através dele, pode-se saber se pelo menos duas
A estatistica é baseada em dados obtidos de observagogr? P b

analise estatistica € a presenca, em todos os dados o 5tivo, deve-se aplicar um teste de comparagéo de médias

dgs,_de_ efeitos de fatores nao controlados._ Es~ses efeit Sira encontrar quais as médias que diferem umas das
séo indicados pela designacao geral de variagdo ao aca ras

ou variacao aleatdria. Cabe ao experimentador verificar

se as diferengas observadas num experimento tém ou n&xistem diversos métodos de comparacéo de médias que
tém valor, isto €, se séo ou ndo significativas. Uma difepossuem a finalidade de classificar médias. Como exem-
renca néo significativa &€ aceita como possivelmente deviplo, podemos citar os métodos de Scheffé, Tukey,
da ao acaso e € deixada de lado, até que novos resultaddannett, Duncan e Scott-Knott (Chew, 1977). Dentre
venham a confirma-la ou nega-la (Pimentel Gomestodos os métodos de separacdo de médias, pode-se obser-
1987). var uma predominancia no uso dos métodos de Duncan

A experimentac&o moderna obedece a alguns principiouncan. 1955) e de Tukey em experimentos citados na
bésicos que s&o indispensaveis a validade das conclusad§atura.

alcancadas. A teoria ensina que ha maior preciséo s mgtodos de Duncan e Tukey tém a caracteristica
estimativas determinadas sobre um nimero maior d@yincipal de comparar as médias duas a duas, podendo
repeticoes e que n&o se pode estimar a variacdo a parfgyver sobreposicdo entre os grupos de médias encon-
de uma amostra com uma unica observacao (Silva &aqos, ou seja, um mesmo tratamento pode pertencer a
Silva, 1999). dois grupos de tratamentos. O método de Duncan fornece
Fisher (1951) desenvolveu uma técnica que teve grandeesultados mais discriminados que os do método de
repercussao na pesquisa cientifica. Esta técnica foi dendukey, sendo mais rigoroso que ele, mas de aplicacao
minada de anélise de variancia e consiste na deconmnais trabalhosa (Banzatto e Kronka, 1995).
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O método de separacédo de médias de Scott-Knott (Scofpara delineamento em blocos ao acaso. Foi acrescentado,
& Knott, 1974) possui a vantagem sobre outros os posteriormente, o delineamento inteiramente casualizado.

métodos de separar as médias em grupos discretos, seNuma segunda etapa passou-se a trabalhar com a imple-
sobreposigdo entre 0s grupos. A principal desvantagemmentacgéo dos algoritmos dos métodos de Duncan e de
€ que esse método possui célculos mais complexos ddukey.

que os outros métodos. Com a utilizagcdo de compu-

tadores, o método de Scott-Knott torna-se uma alternativa

viavel aos pesquisadores que na maioria das vezeg.2. Desenvolvimento do SASM-Agri

preferem resultados mais diretos e mais faceis de sere

interpretados. "Bs trabalhos foram desenvolvidos em equipamentos do

Laboratdrio InfoAgro da Universidade Estadual de Ponta
A analise estatistica de dados gerados em experimentaSrossa, em equipamentos cedidos pelo CNPq. Para o
exige uma numerosa quantidade de calculos. Os compudesenvolvimento do SASM-Agri foi utilizada a lingua-
tadores aceleram o processo de analise, permitindo gem de programacdo Borland Delphi. Inicialmente o
obtencdo de resultados de uma maneira mais precisgrograma foi desenvolvido na vers&o 3 da citada lingua-
além de diminuir o tempo gasto com calculos e tarefasgem, posteriormente houve migracéo para a verséo 4,
repetitivas. utilizando-se os arrays dindmicos que facilitaram o desen-

O objetivo do presente trabalho foi elaborar um softwareVolvimento dos algoritmos.
para separacao de médias pelos métodos de Scott-Knott,

Duncan e Tukey para experimentos com delineamento ~
em blocos ao acaso ou inteiramente casualizado, alén?f' RESULTADOS E DISCUSSAC

de comparar o resultado gerado pelos diferentes testes.
3.1. Algoritmo para separacéo de médias pelo método

de Duncan

2. MATERIAL E METODOS O algoritmo desenvolvido considerou que o nimero de

repeticbes era 0 mesmo para todos os tratamentos. Para
gue o método de Duncan seja exato é necessario o mesmo

Os algoritmos para a anélise de variancia e para os testd¥/mero de repeticdes em todos os tratamentos, caso con-
de Duncan e Tukey foram desenvolvidos baseando-sdfario, 0 metodo gerara apenas resultados aproximados
na literatura disponivel sobre o assunto (Pimentel Gomes{Puncan, 1955) e isto foi observado no algoritmo de-
1987; Banzatto & Kronka,1995; Silva & Silva, 1999; Senvolvido.

Kalil, 1977). O algoritmo do teste de Scott-Knott foi ela- para definicdo dos contrastes, o algoritmo colocou as
borado baseando-se no artigo original dos autores (Scofédias em ordem decrescente e determinou todas as
& Knott, 1974) e os resultados obtidos pelo software possiveis combinacées entre duas médias. Definidos os
foram comparados com resultados publicados por Gategontrastes, foi aplicada a formula a seguir para cada uma
& Bilbro (1978), que mostrava resultados praticos do das combinacgdes de contrastes. O valor encontrado deter-
teste de Scott-Knott. minou se as médias consideradas possuiam diferenca

2.1. Testes de separacao de médias

As aproximacdes das tabelas estatisticggde e do testignificativa:

de F foram baseadas em algoritmos de Best & Roberts

(1975) para a distribuicdo ¢ e de Caailad (1981) D=z >
para a distribuicdo de F. As tabelas utilizadas nos algo- \/F
ritmos de Duncan e Tukey foram transcritas de Silva &

Silva (1999) e transformadas para linguagem compu-onde:

tacional.

(01)

Z =valor da amplitude total estudentizada para o numero
Durante os estudos das rotinas de calculo do algoritmaje médias ordenadas abrangidas pelo contraste em
de Scott-Knott foram observados que alguns dados destudo:
entrada para a realizacdo dos procedimentos de célcul
eram provenientes da andlise de variancia do expe-
rimento. Passou-se, entdo a implementacéo dessa andlide = nimero de repeti¢des.

= estimativa do desvio padrao residual;

20 Revista Brasileira de Agrocomputagéo, v.1 n.2, p.18-24, Dez.2001



Marcelo G. Canteri et al.

Se o valor deD  fosse menor que a diferenca entre asigeridas pelos desenvolvedores do método (Scott &

duas médias consideradas, o contraste era consideratfmott, 1974):

significativo. Quando o valor era maior, o contraste nao

era considerado significativo e as duas médias eram B

consideradas equivalentes. = AZ—O (03)
20 “o (T - 2)

3.2. Algoritmo para separacao de médias pelo método

de Tuk
€ ukey onde:

O algoritmo do processo de separacdo de médias pelo
método de Tukey, seguiu 0s mesmaos principios do meBO = valor méaximo da soma dos quadrados entre os

todo de_: Du_nca_n ha definigdo dos contragtes.~A formu'?grupos de todas as possiveis particdes dos tratamentos;
a sequir foi aplicada para todas as combinacdes de con-

trastes. No método de Tukey a formula foi calculada ape-
nas uma vez e aplicada em todas as combinacdes. O valor

t
encontrado determinou se as médias consideradas pos- Z (v = y)? +vs’x (04)
suiam diferenca significativa: 6% =
S (t+v)
A=q—= (02)
Jr onde:
onde:

y, = média do i-ésimo tratamento

g = valor da amplitude total estudentizada
t =numero de médias de tratamentos sendo separados

s = estimativa do desvio padrao residual ) o _
S°x = variancia de uma média de tratamento (quadrado

r = numero de repeticbes -
médio do erro /1)

_ ) v = graus de liberdade do quadrado médio do erro
Assim como no método de Duncan, se o valdy de fosse

menor que a diferenca entre as duas médias consideradas,= nimero de observagdes em cada média.

0 contraste era considerado significativo. Quando o valor

era maior, o contraste ndo era significativo e as duas _ ) )
médias eram consideradas equivalentes. A diferenca @ algoritmo também calculo®,  para todas as possi-
que pelo método de Duncan o valor utilizado paraveis particbes entre as médias. Considerou-se, dentre
comparar os contraste3)(era calculado levando-se em todas as possiveis particdes, aquela que apresentava o
consideracdo o nimero de médias abrangidas peltnaior valor deB, , obtendo-se dois grupos distintos de
contraste, enquanto que no método de Tukey este valdnédias. Calculava-se para essa particéo o valor de lambda
foi calculado baseado no nimero total de médias, nd6A ) e era feita uma comparacédo do valopde  com o
importando quantas existissem no intervalo entre as duasalor tabelado de qui-quadradgi{ ) num certo grau de

médias do contraste. probabilidade comt, graus de liberdade para:
3.3. Algoritmo para separacao de médias pelo método _t
de Scott-Knott m—2

Para a aplicacdo do método de separacdo de médias de

Scott-Knott, o algoritmo desenvolvido ordenou os trata-

mentos através de suas médias em ordem crescente e

realizou o teste estatistico para encontrar conjuntos o valor dev, era sempre um valor irracional por causa
grupos de médias de tratamentos, por meio das férmulago valor dgr no denominador da fungéo. Os valores de
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gui-quadrado eram tabelados para valores inteiros. Fazia-  * B

se entdo uma interpolacdo harménica para obter o valor @ “”‘
dev, . 1)) ) (4] (s e (7] [e]

SeA era menor que o valor Né , as médias do dois

grupos eram consideradas homogéneas e nenhum teste -

era mais necessario. Ao contrariojse  era maior que o ii;; ; i B
valor deX’ os grupos de médias eram considerados 2b

diferentes. Nesse caso repetia-se todos os calculos para 1 H

cada um desses dois grupos de médias até que se

encontrassem grupos onde as medias pudessem Sgifjura 1 —Processo utilizado pelos algoritmos para a classi-
consideradas homogéneas. ficacdo pelos métodos de Tukey e Duncan (A)

d ificacses d d sdi ~ representando o teste média & média, e pelo mé-
Todas as ramificagbes dos grupos de medias que vao se todo de Scott-Knott (B) representando o teste em

formando, tém que ser analisadas. Por exemplo, em um grupos, para um experimento hipotético com 8
experimento hipotético com 8 médias colocadas em médias (tratamentos) testadas.

ordem crescente (1,2,3,4,5,6,7,8). ApGs os calculos ini-

ciais, as formulas acusaram uma diferenga entre o grupo _

das cinco primeiras médias (1,2,3,4,5) com o grupo das-4- Software SASM-Agri

trés dltimas (6,7,8). Inicialmente o algoritmo separa a
médias em dois grupos e prossegue as analises dentrosa

software SASM-Agri requer como configuracdo
fnima um microcomputador com processador Pentium
° X n ; equivalente, com o sistema operacional Microsoft
sdo consideradas homoggneas. Executou-se os cal_culg\ﬁndows 98u posterior. O sistema usou fungdes recur-
para o grupo com as meédias 1,2,3,4,5 e o resultado ind;, ¢ nrincipaimente na codificacio dos algoritmos para

cou que havia diferenca entre o grupo das médias 1,2,8,ec,c40 do teste de Scott-Knott, o que permitiu apre-
com o grupo com as médias 4,5. Prosseguiram-se 0s Caé'entagéo de respostas rapidas e precisas.
culos dentro do grupo 1,2,3 e obteve-se uma diferenca

entre os grupos das médias 1,2 com o grupo da média 2 interface do software passou por varias etapas de
ApGs os testes, 0 grupo das médias 1 e 2 foi consideradéesenvolvimento. Optou-se pelo sistema de abas para
homogéneo e encerrou-se o particionamento nesta ramfiacilitar a localizagéo das informagdes. Foram realizadas
ficacdo (Figura 1B). Todas as outras ramificacdes res@lgumas adaptagoes na rotina de entrada de dados para
tantes foram analisadas até que néo houvesse diferenc@¢tar €rros de execucdo, como por exemplo a visua-

entre as médias ou que restasse apenas uma média'f?éj‘@ao da mensagem de valores _mvalldos guando fosse
grupo. deixado algum valor em branco (Figura 2). Este processo

_ _ _ evita a divisdo por zero em alguma etapa do calculo.
No exemplo citado, o passo seguinte foi o teste do grupo

que continha a média 3. Verificado que esta média eré®™ = = e
Gnica nNo grupo, passou-se para 0 grupo que continha g === ==

o e | § gt s e B |

médias 4 e 5 e assim sucessivamente para os outrc = :
grupos. Na Figura 1B estdo representados todos o¢ ... . -
caminhos que foram percorridos para que 0 algoritmo s i =
fizesse a classificacdo das médias em 5 grupos. Os grupc i i‘_kj 7
estdo representados por meio de letras, uma para cac E CEE——— . —
grupo de média (Figura 1B). o Lz e
skt EED =
-;:“__________“ = =
= =

Figura 2 —Interface para entrada de dados do sistema SASM-
Agri. No detalhe a mensagem gerada pela falta
de dados na coluna da direita.
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Apesar de ndo ter sido um dos objetivos do sistema, ®utras rotinas foram desenvolvidas para a transformacao
rotina de anadlise de variancia foi implementada paralos dados antes da analise de variancia. Foram imple-
fornecer subsidios aos célculos do teste de separagéo dentadas rotinas para a transformacéo de raiz quadrada,
médias. O sistema permite que o usuario utilize o testéransformagdo angular e transformagao logaritmica, na
de Scott-Knott sem a obrigatoriedade de utilizar a rotinébase 10 e bas(Silva & Silva, 1999).
de andlise de variancia. Para tanto torna-se necessér}ﬂ . : : .
. " gumas rotinas foram desenvolvidas visando facilitar
entrar com o numero de tratamentos e repeti¢cdes, graus

de liberdade do residuo, quadrado médio do residuo egtrabalho do usuario. O sistema permite importar dados

rau de significancia desejado (Figura 3) e planilhas, como por exemplo o Excel, o que facilita a
9 9 ) 9 ' entrada de dados e também permite exportar os resultados

L. para outros aplicativos, como por exemplo o Word, o
Digng] que facilita a elaboracéo de relatorios com as analise.
e e i L

T T : e n— K Outras melhorias foram a implementagéo de mensagens
it g ey e — = de erro através da manipulacdo de excecdes e 0 novo
[ nn— - arquivo de ajuda, com explicagbes sobre a interface e
FEunMSS 5 ; sobre os métodos de separacdo de médias de Duncan,
o o st [ 7] [ Tukey e Scott-Knott. Também foi criada uma rotina para
p——— solicitar aos usuarios o registro do software junto a
ey i unidade que o desenvolveu, Laboratério InfoAgro da
e Universidade Estadual de Ponta Grossa. O sistema de
T e A o Vo registro n&o possui mecanismos sofisticados de protecéo
e | contra copia e esta sendo utilizado apenas para o controle

. do numero de usuérios do software.
Figura 3 —Interface para entrada de dados para o teste de

Scott-Knott sem necessidade de andlise de varianA Validacéo do sistema foi realizada comparando-se 0s

cia e para selec&o entre os testes de Tukey, Duncafesultados gerados pelo software com resultados calcu-

e Scott-Knott do sistema SASM-Agri. lados manualmente. Ap6s a implementacdo dos algo-

ritmos dos métodos de separacdo de médias pelo método

Outras rotinas foram desenvolvidos para melhorar aje Duncan e Tukey foram feitos diversos testes de vali-
interface do software. O processo de calculo do algoritm@jacao para comprovar os resultados gerados pelo sistema.
de Scott-Knott ordenava os resultados em ordem cresps algoritmos foram antes inseridos no cédigo do sistema
cente enquanto que os métodos de Duncan e Tukey ordgnal e os seus resultados foram comprovados. Cada méto-
nava as médias de forma decrescente. A simples inversgg, foi implementado em méduldsiits) diferentes. Na
das médias ndo foi possivel, pois os resultados eramtapa de elaboragio dos algoritmos os médulos foram
classificados por meio de letras. Criou-se entdo um algodesenvolvidos separados do programa principal por ques-
ritmo para fazer a inversao das medias junto com a classises de simplificagdo. Nos testes realizados n&o foram

ficacdo por letras. Essa inverséo foi feita para o algoritmqncontradas falhas nas rotinas automatizadas.
do método de Scott-Knott, assim a apresentacao dos

resultados ocorre em uma Unica tabela, com possibilidade

de comparag&o entre os métodos (Figura 4). 3.5. Comparacéo entre os testes de Tukey, Duncan e

Scott-Knott

(B sa5uSuieme pmdrdien o Smmcko e biben
dans [l gk 3 -
~g 1] Os calculos realizados para o teste de Scott-Knott foram

T e Pt T mais complexos que aqueles apresentados para os testes

Scaseam — Tamy | de Tukey e Duncan, principalmente em experimentos

A = = = ; com um grande nimero de médias, no entanto a automa-
3 ] ; tizacdo tornou o processo invisivel ao usuario, facilitando

= e agilizando a execucdo dos calculos e a apresentacao

dos resultados.

Quando comparados aos outros métodos de separacao

Figura 4 —Exemplo de resultados gerados pelos calculos ded€ médias, o método de Scott-Knott facilitou a inter-
separacdo de médias do sistema SASM-Agri.  pretacédo dos resultados. Os dados foram classificados
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em grupos diferentes e ndo houve sobreposicdo entr@HEW, V. Comparisons among treatments means in an analysis
estes grupos, caracteristica esta de outros testes como of variance. Washington: USDA, 1977.
Tukey e Duncan. Apesar destas vantagens ainda s§ooke, D., CRAVEN, A. H.. CLARKE, G.MBasic
poucos os trabalhos que apresentam resultados utilizando statistical Computing. Londres: Edward Arnold Publ. Co,
o método de Scott-Knott (Ferreira et al., 1999; Leite et 1981.
al., 2001; Ramalho et al. 2000, Silva et al., 1999). _ _

DUNCAN, D.B. Multiple range and multiple F tests.

O teste de Scott-Knott pode ser recomendado para Biometrics, v.11, p.1-42, 1955.

experimentos com grande namero de tratamentos ondlgERREIRA D.F. MUNIZ, J.A., AQUINO, L.H. Comparacdes
h& interesse numa separacao real de grupos de médias,rm,“tipla'S em experim.erl;tos com ’gr.ar'1de namero de

sem ambiguidade de resultados. tratamentos — utilizacdo do teste de Scott-Kr@iénc.
Agrotec. v. 23, n. 3, p. 745-752, 1999.

3.6. Futuras implementacdes FINNEY, D.J. An introduction to statistical science in
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