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SUMMARY

In this paper is explained the method developed by Kozak to be used in the com-

parison of regression eguations.

The aplication of this method in the comparison of volume equations for Acacia
mearnsii Wild, has shown that a single equation can be used to represent the three po-

pulations studied.

1. INTRODUCAO

Um problema muito comum gue se
apresenta no estabelecimento de equa-
cbes de regressio para observagbes pro-
venientes de diversas populacdes, € saber
se essas populacgdes devern ser descritas
por equacdes separadas, ou se todas, ou
um grupo delas, pode ser representado
por uma linica equagio.

No campo florestal, um bom exem-
plo pode ser citado no ajuste de equa-
ches volumsétricas para diversas espé-
cies, cujo mimero de equacdes pode ser
reduzido pelo agrupamento dessas espé-
cies. Outro exemplo consiste na obtengio
de equacdes de volume para diversas re-
gides ou municipios para os quais hi in-
teresse em saber se todos, ou grupos de-
les, podem ser representados por uma
linica equacio.

Segundo KOZAK!, as equagdes de
regressao podem diferir devido elas te-
rem diferentes inclinacdes, ou seja, por
nio serem paralelas. Se existe o parale-
lismo, elas ainda podem diferir em nivel.
Isto quer dizer que seus interceptos sfo
diferentes.

Esse mesmo autor desenvolveu um
procedimento estatistico para testar o
paralelismo e a coincidéncia de intercep-
tos de equacdes de regressio provenien-
tes de diferentes populacgdes.

DECOURT?, aplicando a metodolo-
gia proposia por Kozak, na cubagem de
povoamentos equianos de Picea abies em
cinco regides diferentes da Franga, con-
cluiu que uma uUnica equacio pode ser

usada para a cubagem dos povoamentos
nas cinco regites estudadas.

O presente trabalho se constitui na
aplicacdo do método de Kozak na com-
paracio de equacdes de volume com cas-
ca para Acacia mearnsii de Wild, ajus-
tadas para trés plantios diferentes, situa-
dos no Estado do Rio Grande do Sul.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados deste trabalho s&o oriun-
dos de plantios de Acacia mearnsii de
Wwild de 3 Fazendas no Rio Grande do
Sul, pertencentes a TANAC S/A: Fazen-
da Dona Bernarda, no municipio de
Triunfo e Fazendas do Posto e do Treze,
no municipio de General Camara.

De cada populacido foram tomadas
250 observagdes de volume total com
casca, totalizando 750 drvores, as quais
foram derrubadas e cubadas através da
férmula de Smalian.

A pesquisa de modelos de equacOes
de volume mostrou que a equagido de
SPURR, log V = by - by log {(d*h), apre-
sentou o melhor ajuste para as trés po-
pulagdes estudadas.

A seguir é apresentada uma breve
descricio do método de Kozak para a
comparaciao de equacbes de regressio.

O problema consiste em testar duas
hipdteses:

1. se as inclinagbes sio paralelas;

2. se os interceptos sfo igunais ou
coincidem. :

A equacido acima pode ser represen-
tada pelo modelo:
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Y = b, + b X, onde
Y = logV
X, = log (d*h)

Para as trés populagdes estudadas, sao os seguintes os modelos lineares adi-

tivos:
Y =b 4+ b x + € i=12 ... n (1)
i 10 11 11i u 1
=hb 4+ b x -+ € j=1,2, . n (2)
21 20 21 214 2§ 2
Y =b +b x + € k=12 ... n (3)
3k 30 31 31k 3k 3
onde Y e X indicam a i — ésima observagdo de Y da p — ésima populacio.
. _ .

pi Pl

As perguntas que surgem séo se estas trés equagdes podem ser combinadas
em uma s, ou se as equacOes 1 e 2; 1 e 3; 2 e 3 podem ser combinadas. Iséo sig-
nifica estabelecer as seguintes hipdteses nulas:

H03b113b21:‘—b31:b1 e
Ho : by = bge = by, dado que Ho foi aceita.
Em outras palavras Ho testa se as trés equacgbes de regressio descrevem su-

tid
perficies paralelas, e Ho testa a hipdtese se estas superficies coincidem, visto que sdo
paralelas.

Para realizar estes testes, tomemos as equagdes normais para as equagdes 1, 2
e 3. Os coeficientes de regressio sio dados, pela soma de guadrados e produtos corri-
gidos, por:

3X2b=3x ¥ (4)
11 11 11 1
32 b = 3x ¥y (5)
21 21 21 2
3 b=Z2x ¥y (6)
31 31 31 3
onde, para cada populagio
(2X,)?
X =-xX— ——
1 1 n
35X, . Ey
3SXy=3XY — ——
1 1 n

Uma vez calculados os coenficientes de regressio das equagdes 4, 5 e 6, a
soma de quadrados dos residuos para cada eguagio € dada por:

REVISTA FLORESTA — 37




SQres — 3y* — b
1 1 1

1

3xy comn —m 1 gl
111 1

SQres == 3y* — b 3Zxy comn —m1 gl
2 2

21 21 2

2

SQres — %y2 — b Zxy comn —m1l gl
3 3

2 31 3

onde
(2y )
zyﬂ — Eyﬂ
P p n
p

p = 1,2, 3 (n? de populacbes).

3

O proximo passo consiste em ajustar os dados a um modelo restrito, com a

restricdo que:

b=b=b="=

11 21 31 1

Esta igualdade resulta em trés superficies de regressdo paralelas. A equacio
de b, é dada pela soma dos primeiros e segundos membros das equagles 4, 5 e 6.

Sx2b -+ 3x2b 4+ ¥x*b = Zxy 4+ 3xy L ixy
11 1 21 1 31 1 111 21 2 313

3Sx y4+ 3y 4 Xy
11 1 21 2 31 3

b1 -
Ix2 | 3Ix® | 2x*2
1 21 al

Substituindo-se o valor b; nas equagbes 1, 2 e 3, temos:

Y="5b,+bx -+ e, i
1i 10 1 11 1i

Y =b, +bX +e, j
2] 20 1 21§ 2]

Y =b,+bX e, k
3k 30 1 31k a3k

onde:

1,2, ...n
1
1,2, ... n
2
1,2, ... n

3

¥ - média da varidvel dependente da p — ésima populacdo

-]

X — média da varidvel independente da p — ésima populagao.

pl

Até aqui temos dois tipos de somas de quadrados e residuos:

(")

(8

9

(10

a) Residuos para as equagdes 1, 2e 3 ou residuos para os modelos sem res-

trigoes.
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D
SQres — 3 SQres com 32 nj—pm-—pegl

=1 i =1

Neste caso, SQres — SQres; |- SQres, 1+ SQres; com
n, - n, -+ ng — 6 graus de liberdade.
b) Residuos para as equacgdes 8, 9 e 10, ou residuos para 0s modelos com res-
trigdes.
D

2
SQ’res:gy—bExy,com

=11 14=1 113
n
3 nj — m — p graus de liberdade
=1
Neste caso, n, + n; 4+ n; — 4 gl

Os resultados até agora podem ser sumarizados no quadro de andlise da Va-
ridncia a seguir:

QUADRO 1 — Anilise da Variancia para o Teste de Paralelismo. -
T

e

Origem da Variacio GL SQ MQ F

B
Residuos paramodelos X nj — m —Dp 8@
=1 RESB

com mesma inclinagéo

D
Residuos para modelocs 3 nj — pm — D SQ MQ
=1 RES RES
sem restricéo
Diferenca m(p—1) SQ =SQ —SQ MQ MQ
DIF RES RES DIF DIF
MQ

RES

Um resultado significativo de F nos leva a rejeitar a hipétese H(;, ou seja, que
as superficies de regressdo sao paralelas. Neste caso ndo tem sentido testar se os inter-
ceptos sdo iguais (I—I’c’)), uma vez que as superficies de regresséo apresentam diferen-
tes inclinacdes. Existem, no entanto, procedimentos para detectar quais equagdes sdo
diferentes e quais equagbes podem ser consideradas iguais.

ng valor de F nfo significativo na tabela 1, permite testar a hipétese o, uma

»»

vez que Ho nao foi rejeitada:

2

Ho: bm = bzo = b;-m = br)

Esta hipStese significa ajustar superficies de regressao paralelas com inter-
ceptos iguais. Em outras palavras, significa estabelecer uma equacio de regressdo com-
binada para todos os grupos testados. Isto € conseguido ajustando uma tnica equagéo
para todos os dados, como se eles se originassem de uma sé populagao.
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No exemplo apresentado, a equagido normal serd:

n n
I xth = E x y,onde
=1 u 1 =1 n 1

n

(2 X li)*
n n =1
3 OX —= X x2— —_
=1 1 =1 1u n

n n

o oy X . X Yi
3xy = 2xXy— =1 1 =1

=1 I 1 =1 1 i

n
n:n1+n2+n3

11,

Neste caso, 0 coeficiente b’ é assim escrito para mostrar que ele € diferente do

calculado pela equacio 7.
O intercepto comum é dado por:

by = ¥ — b.X,, onde

Ml

A equacio de regressao ficard entido:
y=b 4+ WX + €i i—1,2 ...n
1 1] 1 n

— média da varidvel dependente para todas as observagies.
média da varidvel independente para todas as observagoes.

(12)

A soma dos quadrados do residuo para a equagio 12 é dada por:

SQ’ges — ¥ — b, EZx,Y , com

n
S nj m — 1 graus de liberdade.
=1

Neste caso, n; 4+ ny + n; — 2 gl

Os resultados podem ser resumidos no quadro de Andlise de Vari&ncia como

segue:
QUADRO 2 — Anilise de Variincia para o teste de coincidéncia.
Origem da Variacdo GL sQ MQ F
l i
Residuo para ¢ modelo
com inclinacbes fn—m—1 SR
1= RES
e interceptos comuns
Residuo para modelos
com mesma inclinagéo fnj—m—7p sQ' MQ’
=1 RES RES
SR = 8SQ’ — 8Q' M M
Diferen(}a p —_ 1 DIF RESB RE DIF DIF
MQ’
RES
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Se o teste F resulta significativo, rejeita-se a hipdtese Fio, ou seja, os inter-
ccptos ndo podem ser considerados iguais. Sendo o teste nfo significativo, conelui-gse
que as superficics de regressdo sio paralelas e coincidentes, podendo, portanto, se-
rem substituidas por uma tnica equacio.

No caso de um resultado significativo de F no quadro 2, KOZAK' cita dois
procedimentos para detectar as diferencas. O primeiro deles consiste em usar o teste
de comparag¢io mmiltipla de Duncan, desenvolvido para comparar os interceptos de p
equagdes. Este teste, contudo, s6é pode ser aplicado em regressio linear simples, com
apenas vma varidvel independente. O segundo procedimento consiste em usar a téc-
nica de anglise Ga variincia do quadro 2 para sub-grupos de equacdes de regressao,
até que todas as possiveis diferencas possam ser detectadas. Se por exemplo temos 3
equagdes, A, B e C, podemos tentar A X B, A X Ce B X C, qu elevard i resposta com-
pleta. Esta mesma técnica pode ser empregada no caso de um resultado significativo
de F' no teste de paralelismo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As seguintes equagbes foram obtidas para as trés populacdes estudadas:

Fazenda dona Bernarda: log V = — 4,25021718 |- 0,96356127 log (D2H)
Tazenda do Posto: log V. — — 4,17239664 - 0,94029364 log (D*H)
razenda do Treze: log V = — 4,17567367 -+ 0,94256634 log (D*H)

Tendo-se as trés equagdes, hd interesse em saber se estas podem ser combina-
das em um sd, ou se diferentes equacdes devem ser empregadas para cada populacio.

O primeiro passo consiste em verificar se as trés equacdes descrevem superfi-
cles de regressdo paralelas, ¢ que € feito testando-se a hipdtese Hé), cujos resultados
580 swmarizados no quadro de Andlise da Varidncia abaixo:

QUADRO 3 — Analise da Variincia: teste de paralelismo.

Origem da Variacdo GL 5Q MQ F
Residuo para modelos com inclinacdes comuns 746 0,3054
Residuo para modelos sem restrigtes 744 0,3029 0,0004 3,25 NS
Diferenca 2 0,0025 0,0014

Uma vez aceita a hipdtese Ho, conclui-se que as trés equacoes descrevem su-
perficies de regressio paralelas.

O segundo passo consiste em verificar se, sendo paralelas, as equacbes apre-

sentam iguais interceptos. Isto significa testar a hipdtese Ho, cujos resultados sio re-
sumidos no gquadro 4.
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QUADRO 4 — Analise de Variancia: teste de coincidéncia.

Origem da Variacio GL SQ MQ F
Residuo para modelos com inclinacdes
e inferceptos comuns 748 0,3081
Residuo para modelos com inclinacdes comuns 746 0,3004 (,0004 3,50 NS

2 0,002 0,0014

O resultado de F n&o significativo nos leva a concluir que as equacbes sio,
tio somente paralelas, como coincidentes em seus interceptos, pedendo, portanto, ser

representadas por uma unica equacio.

A combinacio das 750 observagdes oriundas das trés populacdes estudadas,

rezultou na equagio:

log V = 4,200151008 + 0,949274200 log (DPH)

4, CONCLUSOES

O método de Kozak para compara-
cdo de equacdes de regressio se constitui
em um procedimento simples e de grande
aplicabilidade no campo florestal.

No presente trabalho, os testes de
paralelismo e _coincidéncia resultaram
nao significativos na comparacgio de
equacoes volumétricas para as trés po-
pulacdes estudadas, podendo, neste caso,
ger representadas por uma linica equa-
cio, resultante da combinacgio de todas
as observagoes.

5. RESUMO
Neste trabalho apresenta-se ¢ me-

todo desenvolvido por Kozak para a com-
paracdo de equaghes de Tegressao.
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A aplicagio do método na compara-
cio de equacdes de volume para Acacia
mearnsii de Wild (Acacia negra), mos-
trou que uma unica equacdo pode ser
utilizada para representar as trés popu-
lagfes estudadas.
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