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o USO DE VARIÁVEIS "DUMMY" EM SUPERFICIES DE RESPOSTA À ADU­
BAÇÃO (') 

Robério Ferreira dos Santos (") 

SINOPSE 

Neste tra"',lho foi mostrado o uso mais simples de variáveis "dummy", per­
mitindo dois diferentes interceptos para duas localidades diferentes, bem como a 
generalização para o caso em que as variáveis "dummy" são utilizadas, permitindo 
diferentes interceptos e diferentes inclinações para diferentes localidades e diferen­
tes períodos de tempo. 

Os testes ele !gualdade de variãncia de Goldfeld·Quandt (para dois grupos de 
dados), sãO também apresentados. 

SUMMARV 

In this paper the use of dummy variables is 'shown allowing two different 
Interpcepts for two different locations. After this, the use of dummy variables 
'lllIowing 'difterent intercepts and the use of interaction ·terms allowing different 
slopes are shown for difterent locations and different growing seasons. 

The use of the Goldfeld-ouandt test of difference 'of variances for two 
groups, and of the Bartlett test for two or more data .groups is ilustrated. 
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o USO DE VARIÁVEIS "DUMMY" EM SUPERFICIES DE. RESPOSTA À ADU· 
BACAo 

Rob~rio F. dos Santos 

1. INTRODUçAo 

Suponha que um pesquisador esteja especificando um modelo na forma fi = r< S + É. 
onde as variáveis podem ser medidas quantitativame . ~e. 

sendo: 

ã = 
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r<= 
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1 X22 ··· \2 
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E 
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Suponha que o pesquisador esteja especificando um modelo para obter uma 
superf(cie.de resposta 11 adubação. Pode acontecer que ele tellha dados de resultados 
d. experimentos referentes a diferentes perlodos de tempo e/ou diferentes locais. 

128 

.. 



..•. 

• 

Claro que o pesquisador gostaria de incluir estes fatores, tempo e locais d iferentes, 
uma vez que entre outras coisas, ele estaria agregando ao seu estudo fatores como 
diferenças climáticas e diferentes qualidades de solos . Ele poderia então testar a 
imporUncia do clima e da qualidade do 5010 nas respostas à adubação. Estas dife· 
renças podem ser examinadas rodando diferentes regressões para cada categoria em 
separado e testando as diferenças pelo uso, por exemplo, do teste de Chow ( (1), 
12) ). Um procedimento muito simples é usar variáveis "dummy" para representar 
IS diferentes categorias ( (7) , (8) ). 

Este trabalho é organizado da seguinte maneira. A seção 2 é dedicada ao uso 
de variáveis " dummy" quando o pesquisador pretende incluir, no modelo a ser es· 
pecificado, as variáveis qualitativas, como diferentes localidades e diferentes perío· 
dos de tempo. A seção 3 apresenta duas restrições necessárias ao pesquisador quando 
da utilizaçiio de variáveis "dummy" e apresenta e discute dois testes de homoeedas· 
ticidade: um para dois grupos de observações e outro para "n" grupos de observa· 
ç6es, 

2. USO DE VARIÁVEIS "DUMMY" 

Estimativas não viesadas podem ser obtidas me$mo com a utilização de variá· 
veis "dummy" par,a representar as diferentes categorias, já que as estimativas d,!s 
coeficientes das variáveis "dummy" amoldam·se a qualquer situaçiio. Convém sali· 
entar que o uso 'de variáveis "dummy"refere-se somente às variáveis pré-determina· 
das. Se uma , variável end6gena for qualitativa (não pode ser medida em termos 
quantitativos), então o uso de regressão múltipla não será apropriado. Nestes casos, 

•• ~cnica conhecida como análise discriminante múltip,la será usada. Se a .variável 
' tndógena assumir apenas os valores zero e um, então a técnica conhecida por análise 
Probil será relevante (4). 

Considere que um pesquisador esteja especificando um modelo que visa a ex, 
plicar resposta 11 adubação para determinado produto. Suponha que o modelo espe· 
c,fiCi!ldo foi: 

y • x + E: 
K 

Suponha agora que o mesmo pesquisador tenha resultados de experimentos 
.uliudos em dois lugares diferentes, A e B. Ele poderia então definir duas variáveis, 
SI e 52, onde S, tem valor um, se o local é A, e zero, se à local 11 B, e o modelo fi, 
CIIt,. .ntlo especificado como: 

y • OI + 012 X
2 

+ • • • , OIK XK 1 
+ 81 51 + 82 52 + E: OU, em 

• • -"'''Oi matriciais 
-y • ~~l + E: . . 
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V
1 1 X

21 • •• X
K1 1 O aI E1 

V2 1 X22 · .. XK2 1 O a 2 E2 
= 

• • • • • • • • • + • 

• • • • • • • • 

• • • • 
V 1 X • •• XKn O 1 a k E n 2n n 

l:: 
Na matriz X pode'se verificar que a soma das duas últimas colunas iguala·se 

com a primeira, ou seja, o posto da matriz não é completo. Como conseqüência 
(~' ~I-l. não existe e não podemos obter C = ()(' )(I -lj('y, que 11 um estimador 

. de if (71, . 

Para a obtenção de uma solução, 11 conveniente eliminar uma das vari~veis 

"dummy", suponha 52. Com isto não ocorre nenhuma perda de informação, já que 
a variável "dummy" restante (511 continua identificando o lugar A, com o valor 
um, e o lugar B, com o valor zero. O intercepto da equação a 1 corresponde a teste· 
munha para o lugar B e o coeficiente 81 mostra a diferença existentE! entre as teste· 
munhas das duas localidades. 

E~ algumas especificações a teoria que eStá por trãs do modelo sugere que o 
uso de variáveis "dummy" deve permitir não somente diferentes interceptos, mas 
também diferentes inclinações nas relações entre as vari~ve is dependentes e indepen­
dentes para as diferentes categorias. 

Em termos do exemplo acima apresentado, o pesquisador pode esperar que, 
em razão de diferentes qualidades de solos nas localidades A e B, variações iguais 
nas duas localidades no n(vel de utilização da variável X2 conduzam a diferentes res· 
postas na variável dependente. Esta expectativa do pesquisador pode ser testada 
com a especificação do modelo: 

onde a varidvel "dummy" 51 continua a assumir o valor um para a localidade A e o 
valor zero para a localidade B. A influencia da localidade, na .poca da aplicação de 
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X2, na variável Y pode ser testada com a aplicação de um teste de significãncia no 
coeficiente 61 ( (61. (711. 

De modo análogo. a análise poderia ser expandida para abranger tanto o caso 
em que a expectativa do pesquisador de que as inclinações de todos XI<.. k=2 ... k. 
fossem diferentes para as duas localidades. como no caso da existência de mais de 
duas localidades e. inclusive outras. categorias (como períodos de tempo diferen· 
tes). Convém sempre lembrar que. para a existência ·je uma solução. devem ser cria· 
das tantas variáveis "dummy" quanto seja o número de categorias existentes menos 
um. 

Par. especificação de um modelo geral. admita·se que um pesquisador tenha 
dados de experimentos com adubação realizados em "n" lugare~ Jiferentes e em "t" 
perlodos de tempo. Admita ·se que ele esteja trabalhando com "K" variáveis inde· 
pendentes. O modelo ficaria então especificado como: 

n-1 t-1 
Y1j",Q1+ [a + t 6

1 
R
1j 

+ t Àj S1j) X1j •. k + k 
1 Dl j =1 

n-1 t-1 • 
+ t ai R

1j 
+ t 1fj 5

1j + E: 1j 10.1 j -1 
• 

onde: 

VII = variável dependente. i = 1.2 ..... n e I = 1.2! ... t; 

Xil.K;=· varillvellndependente. K = 2.3 .... K; 

Ri)= WL. sendo, WL = 1 para L = i. i = 1.2 ..... n-1 e WL = O para L * i; 
• Si) = ZM. sendo. ZM = 1 para M = l.i = 1,2, .... t-l. e ZM = O para M *.1; 

ti j = termo estoalstico. 

3. RESTRIÇOES AO USO DE VAR'IÂVEIS "DUMMY" 

A primeira restrição ~om a qual o pesquisador se defronta quando do uso de 
. nriheis ~dummy" diz respeito ao número de graus de liberdade. Cada variável . 

"dummy", usada par. permitir diferenciações de interceptos elou inclinações,' fi' 

• 

• 
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presenta um outro coeficiente a ser estimado. O pesquisado, deve estar certo de que 
o número total de observações permanece maior que o número de parâmetros a se­
rem estimados. Esta é uma condição mínima para a existência de um número posi­
tivo de graus de liberdade. No caso do úlitmo modelo especificado anteriormente, 
por exemplo, o número de graus de liberdade é igual a nt - ( (n+t-1)K + (n+t-2)). 
Para que a condição acima seja satisfeita, é necessa rio que nt > (n+t-l1 K + (n+ 
t-21. 

Ao dispor de dados de experimentos realizados em várias local idades diferen· 
tes, nem sempre o pesquisador pode criar variáve is " dummy", ao especificar o seu 
modelo, visando a testar a influencia da diferenciação da local idade na variável de­
pendente. Ele tem uma restrição. Precisaria saber se os dados que ele pretende agre· 
gar têm pelo menos uma característica em comum, podendo ser esta característica 
o intercepto, a inclinação e/ou a variância. 1/ 

Os testes de igualdade dos interceptos e das inclinações podem ser' realizados 
após a especificação do modelo, bastando testar a significãncia dos coeficientes das 
variáveis "dummy". O que precisaria ser testado a "priori" seriam, pois, as variân­
cias dos dados que se pretende agregar. 

Se o pesquisador estiver trabalhando apenas com duas categorias, como locali· 
dades A e ti por exemplo, ele poderia testar a igualdade das variâncias dos dois gu· 
pas de dados· usando o teste Goldfeld·Quandt ( (31. (71 I. Para a aplicação deste teso 
te primeiramente, para satisfazer a cond ição de independência, devem-se enoontrar 
as variâncias dos grupos de resíduos utilizando regressões separadas para cada grupo 
de observações. A primeira regressão é baseada em NA observações e a segunda em 
NB observações. A soma dos quadrados dos resíduos para cada regressão é uma for­

ma quadrática, ((ê"'eIA = 0AI e ( (e'elB = 0BI, Cada rateio O/a: tem uma distri­

buição qui-quadrado com (NA-K) e (NB-K) graus de liberdade, respectivamen· 

te2J Estas duas variáveis qui-quadrado são independentes se Var-Covar (E:) =0 2 I 
n E:' 

onde r é uma matriz identidade nXn. Portanto, quando Var (E: n)é constante para 

1/ No caso Im Que os grupos de dado. ,So heterocedbticos surgem problemes no que se ~ 
fere la método de est imação a ser utilizado. Se o mIrado dOI mlnlmos quadr3dos for 
utiliudo. en150 OI est imado,!s obtidos n50 serão e'icientl!1, ou seja, ~s vlninci~s dOi ts· 
tirn.dore. obtidos pelo ~todo dos minimOl QuadradOS são maiores do que as var i.inci .. 
do, estimador., obtidos por algum outro pro~SlO de enlmiÇ.lo Que leve em cont~ • in· 
forrm.ç'o adicional sobr •• di f.,.en~ de v.r iincias. Ver a respeito, por ••• mplo. MUR-
PHY m, p. 298-307, . 

21 Onda ••• um valor de mlduo. de mlnimos quac:trId0l ; ~2. a variAnci. do termo ", ... 
. E: 

c:6l1ico do modelo acon ....... rico especiliaoda te: o numero da por~n'rOl do modelo. 
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todo$ "n", uma e$tat(stica distribulda de acordo com a distribuição "F" pode $llr 

criada como: 

F= 
lé'éIA/NA-K 

Iê"ê') B/N D- K 

Se as observações forem ordenada$ de tal moclo que o grupo com maior va-
riáncia residual $eja conhecido "a priori" e designado como grupo "A" no numera­

>dor, então a hipótese de que as variãncias dos dois grupos $lljam iguais, testada con­
tra a hipótese de que a vJriância do grupo A $llja maior, será aceita quando F<F 
INA-K, NB-Kl, com o nível a%de significância_ 

Quando há W grupoS de observaçãe$ independentemente distribuídos, com 
W>2 o teste conhecido pelo nome de Bartlett pode ser utilizado para testar a hipó­
tese de que os ~"UPO$ de observações foram tirados de populações com variânc~s 
iguais 111_ . 

Considerando Nt (t "" 1,2, ___ , Wl o número ~e observações no t-ésimo g~upO; 
Vti (i = 1,2,." ,Ntl a i-ésima observação do t-ésimo grupo, Yti = Yti - Yt sendo 
Vt a média da$ observaçõe$ do t-ésimo grupo; , 

nt :2 
= 1: Y til q, t a estimativa da variància -do t-ésimo grupo, tendo 

t =1 
. S2 

t = nt-1 graus de liberdJdo; 
w 

= r q, t S t
2 

1 q, a média das variâncias es­
t-l 

timadas, $llndo q, = 1: q, t o núme~ total de graus 'de liberdade, pode-se definir a 

e'stat(stica _ M _ = q, L n S 2 - r I/> L n S 2. utilizada por Bartlett pa-
I t:l t t 

ra testar homogeneidade de variâncias de populaçõp.s diferentes_ Pode $llr mostrado 

que quando a apropriada hipótese nula é verdadeira (O 
2 

= 02 
= ••• =(

2 ) e 
1 2 w 

sob a pressuposição de populações normalmente distribu Idas, nas grandes amostras 
M1 é distribulda como um.! distribuição qui-quadrado com W-1 graus de liberdade 

2 . 
(X

W
_

1 
1.( 1 L Bartlett mostrou que para pequenas amostras, co~ boa aproxima-

çlo, M1 é distribuída co"',, (1 + AI X~_1' onde A, uma constante de ajustamento 
que tende para zero para 91.tndes valores de I/> t ,é definida como: 

W 
A· (l/3(W-l1 r. (1/1/>t - 111/>1

3
; 

t-l 

3/ PI ... um uso prllico dr". lOS", vir OSTLE 17', pp. 136-8. Pal1l restrições ao seu uso, ver 
BOX 111_ 
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4. RESUMO E CONCLUSOES 

Ao especificar as superfícies de resposta à adubaç50, o pesquisador defronta· 
se, muitas veles. com a ncce"idade de incluir na função os efeitos de, por exem­
plo, locais e períodos de temV') diferentes. 

Este trabalho pretendeu mostrar o uso de variáveis "dummy" em situaçõcs 
semelhantes à sugc'rida acima. Iniciou·se com o uso mais simples de variáveis"dum­
my", permitindo dois diferentes interceptos para duas localidades diferentes, gene· 
ralizando·se depois para o caso em que as .. ariávcis "dummy" são utilizadas, permi· 
tindo diferentes interceptas e diferentes inclinações para diferentes localidades e 
diferentes perlodos de tempo. 

Uma das exigéncias para o uso de variáveis ~'dummy" é que os grupos de da· 
dos que se pretende agrupar devem ter uma caracterl..ica em comum, podendo ser 
esta caracterlstica o intercepto, a inclinação e/ou a variância. Os testes de diferenças 
de inclinações podem ser realizados depois da especif icação dos modelos, usando va· 
riáveis "dummy". Ficaria pois apenas o teste de igualdade de variâncias para ser rea­
lizado a "priori". Neste trabalho. foram apresentados os testes de igualdade de va· 
riancias de Goldfeld·Quandt (para dois grupos de dados' e o de Bartlen (para dois 
ou mais grupos de dados'. 
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