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Resumo - Brosimum gaudichaudii Tréc. (Moraceae), espécie tipica do cerrado, é popularmente conhecida como
algodaozinho e muito apreciada pelo sabor adocicado dos seus frutos e como planta medicinal. A utilizacdo de modelos
matematicos para avaliar o desenvolvimento de espécies em areas de risco pode auxiliar trabalhos futuros no
repovoamento de areas degradadas. Este trabalho teve por objetivo avaliar a altura de plantulas de B. gaudichaudii
utilizando como ferramenta o modelo estatistico polinomial ortogonal com distribuicdo normal. Os tratamentos
consistiram de trés porcentagens de sombreamento (30%, 65% e pleno sol) e trés tamanhos de semente (pequena,
média, e grande) em delineamento inteiramente casualizado no arranjo fatorial 3x3 com quatro repetices de 20
sementes. Através da obtencdo da equacdo do modelo verificou-se que o sombreamento foi mais significativo do que o
tamanho da semente e o efeito de interacdo entre tamanho da semente e sombreamento tiveram pequena influencia na
altura da planta. Conclui-se que a equagéo y=7,82+159x, +250x, —0081x> +0,205x> +0,414x,x,, gerada pelos

dados obtidos em campo, explica 0 modelo adotado para a avaliacdo da altura de plantulas em funcdo do tamanho da
semente e da porcentagem de sombreamento.

Palavras chave: Brosimum gaudichaudii, sombreamento, tamanho de semente, modelo polinomial.

USE OF A MATHEMATICAL MODEL IN THE STUDY OF THE
DEVELOPMENT OF SEEDLINGS Brosimum gaudichaudii Trec.

Summary - Brosimum gaudichaudii Trec. (Moraceae), a species typical of the Cerrado, is popularly known as
algoddozinho and much appreciated by the sweet taste of its fruit and as a medicinal plant. The use of mathematical
models to evaluate the development of species at risk areas may assist future work in reforestation of degraded areas.
This study aimed to evaluate the height of seedlings of B. gaudichaudii using the statistical model as a tool orthogonal
polynomial with normal distribution. Treatments consisted of three percentages of shading (30% and 65% and full sun)
and three seed sizes (small, medium and large) in a completely randomized 3x3 factorial arrangement with four
replications of 20 seeds. By obtaining the equation of the model showed that the shading was more significant than the
size of the seed and the interaction effect between seed size and shading had little influence on plant height. We
conclude that the equation, generated by the data obtained in the field,
y =782+159x, +250x, —0,081x> +0,205x> +0,414x,X,, explains the model adopted for the evaluation of the

height of seedlings according to seed size and percentage of shading.

Key words: Brosimum gaudichaudii, shading, seed size, polynomial models.
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INTRODUCAO

A flora do Cerrado é bem caracteristica, diferenciando-
se da vegetacdo dos biomas vizinhos. A distribuicdo dessa
vegetacdo estd condicionada a diversos fatores tais como
nivel do lencol freatico, freqiiéncia de queimadas, pastejo,
acdo antropica, extrativismo vegetal (RATTER e
RIBEIRO, 1996; RIBEIRO e WALTER, 1998). No
Estado de Mato Grosso, o cerrado ocupava cerca de
28,5% dos seus 881.001 km? e a sua destruicdo tem
ocorrido principalmente pelo extrativismo, expansdo dos
cultivos anuais e pastagens. Além disso, a riqueza de
espécies também estd sendo afetada pelas extragdes de
lenha, ramos, folhas, flores secas e frutos, a um ponto em
que a coleta supera a capacidade de regeneracdo natural da
vegetacdo, tornando-o recurso nao renovavel (RIBEIRO e
SILVA, 1996).

Segundo FERNANDEZ (2002), estudos sobre a
conservacdo e propagacao de espécies nativas contribuem
para minimizar a perda da biodiversidade. S0 muitas as
espécies medicinais consagradas que possuem técnicas de
cultivo e beneficiamento bem definidas, principalmente no
exterior, mas no Brasil as informacdes quanto aos
aspectos agronémicos sdo ainda restritas (SCHEFFER et
al., 1999).

Brosimum gaudichaudii Tréc. pertence a familia
Moraceae, €é conhecida em Mato Grosso como
algoddozinho, marjejum, ou mama-cadela, sendo uma
espécie muito apreciada pelo sabor adocicado dos seus
frutos e na utilizacdo das cascas do caule e da raiz no
tratamento do vitiligo, doenca que causa descoloracdo da
pele e ainda sem explicacdo pela medicina. Esta espécie
tipica do Cerrado estd sob ameaca por estar inserida em
um ambiente em constante mudanga, seja por queimadas
espontaneas, seja pela constante expansdo da fronteira
agricola. Assim, é necessario conhecer as caracteristicas
da planta para a producdo de mudas a fim de repovoar 0s
locais devastados. A avaliacdo do desenvolvimento de
plantulas poderd ser feita por varias técnicas, mas a
aplicacdo do modelo polinomial ortogonal multiplo é mais
adequada, na interpretacdo dos dados coletados em campo
quando se desenvolve um experimento com tratamento em
dois fatores e trés niveis (MARTINEZ e CALIL, 2003).

Este trabalho teve por objetivo avaliar a altura durante
o desenvolvimento de plantulas de B. gaudichaudii
utilizando como ferramenta o modelo estatistico
polinomial ortogonal com distribui¢do normal.

MATERIAL E METODOS

Desenvolvimento de plantulas
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As sementes foram obtidas de frutos maduros de
algoddozinho (Brosimum gaudichaudii Tréc.) coletados
em outubro-novembro de 2005, na comunidade de Mata
Cavalos, coordenadas 15°50°34,9”S e 56°24°03,0"W e
distante 10km da sede do municipio de Nossa Senhora do
Livramento - MT.

Os frutos foram lavados e a polpa foi retirada
manualmente para a obtencdo das sementes, no
Laboratorio de Andlise de Sementes da Faculdade de
Agronomia e Medicina Veterindria da Universidade
Federal de Mato Grosso. As sementes foram classificadas
em trés diferentes tamanhos: pequena -P (x1cm de maior
comprimento), média - M ( £1,5cm) e grande - G (+2cm),
e imersas em hipoclorito de sodio para desinfeccao,
lavadas e retirado todo o tegumento com o auxilio de uma
pinga evitando a separacdo dos cotilédones. Em seguida
foram semeadas em sacolas de polietileno preenchidas
com terra preta.

Os tratamentos consistiram de trés porcentagens de
sombreamento (0% - a pleno sol, 30% e 65% obtidos com
tela de sombrite) e trés tamanhos de semente (pequena,
média e grande). O delineamento experimental
inteiramente casualizado no arranjo fatorial 3x3 com
quatro repeticBes de 20 sementes. O experimento foi
conduzido na Casa de Vegetacdo da Faculdade de
Engenharia Florestal, da Universidade Federal de Mato
Grosso, Cuiaba-MT, no periodo de dezembro de 2005 a
abril de 2006 e os dados de altura da planta foram
coletados mensalmente ap6s 30 dias da semeadura durante
0 periodo de 4 meses. A irrigacdo foi realizada até duas
vezes por dia, exceto no dias de chuva.

Modelo estatistico

Em muitas situacBes praticas de agronomia
desconhece-se a forma da relacdo entre a variavel
dependente e as variaveis independentes. Nestes casos,
deve-se determinar uma aproximacéao adequada da funcéo
real e o conjunto de variaveis independentes, geralmente
utilizando polinémios de primeira e segunda ordem. Em
geral, os polindmios de segunda ordem sdo os mais
utilizados, pois estes permitem analisar uma curva da
resposta, isto &, possibilitam modelar com uma curva a
relacdo entre a resposta e cada fator (MARTINEZ, 2001).
Segundo o autor, existe uma relacdo entre os niveis de
cada fator e a ordem de polinbmio utilizado. Assim, num
modelo de segunda ordem devem ser considerados pelo
menos trés niveis de cada fator para que os coeficientes do
modelo sejam estimados.

A forma geral de um modelo de segunda ordem
(também denominada funcdo quadrética), considerando
um planejamento de experimento com mais de dois niveis
por cada fator é dado por Martinez e Calil (2003):

1)
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onde, y é a variavel resposta, neste caso a altura
medida das plantulas, enquanto que XiC sd0 as variaveis

independentes codificadas (-1, 0, 1) que influem em vy; .
Os coeficientes ay, a; (i=1, 2, ..., k), a;i (i=1, 2, ..., K), &
(i=1, 2,...k; j=1, 2, ..., K) sdo pardmetros desconhecidos
que serdo estimados e ¢ € o erro aleatorio ou residuo.
Quando se utiliza um planejamento fatorial as
variaveis independentes podem ser codificadas facilitando
os calculos e interpretacdes e possibilitando estimativas
mais exatas dos pardmetros. Ainda para obter melhores
estimadores a matriz de planejamento das variaveis
independentes pode ser ortogonalizada. A ortogonalidade

Y =XA+Z

que é o modelo polinomial ortogonal multiplo da
distribuicdo normal, onde & é o erro aleatério do modelo
com distribuicdo normal, com média zero e variancia
constante.

Um caso particular do modelo dado na Expresséo (2)
foi aplicado neste trabalho para o experimento

Y, =@, +a X, +a,Xy +agX +a,X5 +agX Xy + &

em que os parametros sdao estimados pelo método dos
minimos quadrados.

Este experimento contém 2 fatores com 3 niveis e 4
replicas, entdo para aplicacdo do modelo dado pela

1-1-11 1 1
10 -1 -2 1
11 -1 1 1 -1
1-10 1 -2 1

X =[1 0 -2 -2 0
11 0 1 -2 -1
1 -1 1 1
1 1 -2
11 1 1 -1

A adequacdo do modelo pode ser verificada através
dos gréaficos de residuos e apds esta andlise o coeficiente
de determinagdo (R2) também pode ser utilizado.

em matrizes é uma ferramenta de grande utilidade, pois
facilita o calculo dos pardmetros estimados de um modelo,
além de evitar os problemas de correlagdo algumas vezes
presentes em outros modelos. Uma outra vantagem é que
se pode decompor a soma dos quadrados da regressdo em
componentes com apenas 1 grau de liberdade, cada uma
das quais correspondendo a quantidade de variacdo de Y
explicada por um dado fator (MARTINEZ et al., 2006).
Assim utilizando a ortogonalizacdo o modelo da
Expressdo (1) na forma geral pode ser escrito como:

2)
desenvolvido em campo, no qual se utilizou duas variaveis
independentes (k = 2): o tamanho da semente e a % de
sombreamento. Neste caso, a equacdo do modelo é dada
por:

3)

Expressdo (3) a matriz de planejamento ortogonalizada
deve corresponder a 9 valores repetidos 4 vezes, dada por
(MARTINEZ et al., 2003):

Para a analise dos dados foi utilizado o modelo dado
pela Expressao (3), onde as variaveis independentes foram
codificadas sendo -1, 0 e 1 conforme Tabela 1.
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TABELA 1. Arranjo fatorial com 2 fatores e 3 niveis cada.

Cadigo dos niveis X -1 0 1
Tamanho da semente X; P M G
% sombreamento Xo 0 30 65

X : variavel independente codificada

Os resultados encontram-se na Tabela 2 sendo
apresentadas as varidveis independentes codificadas e
ortogonalizadas e a altura média das plantulas (y) em cm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

TABELA 2. Tamanho da semente (x;), % de sombra (x,), altura (y) em Brosimum gaudichaudii.
2 2

Xo X1 Xo X1 Xo X1 Xo Yy

1 -1 -1 1 1 1 4,3800
1 -1 -1 1 1 1 3,4500
1 -1 -1 1 1 1 4,7143
1 -1 -1 1 1 1 4,8833
1 -1 0 -2 1 0 5,9000
1 -1 0 -2 1 0 5,4100
1 -1 0 -2 1 0 7,8000
1 -1 0 -2 1 0 5,5375
1 -1 1 1 1 -1 9,1167
1 -1 1 1 1 -1 8,7778
1 -1 1 1 1 -1 9,8750
1 -1 1 1 1 -1 7,3700
1 0 -1 1 -2 0 5,2000
1 0 -1 1 -2 0 5,6857
1 0 -1 1 -2 0 4,7000
1 0 -1 1 -2 0 4,3250
1 0 0 -2 -2 0 8,1000
1 0 0 -2 -2 0 6,2125
1 0 0 -2 -2 0 9,6800
1 0 0 -2 -2 0 7,2000
1 0 1 1 -2 0 9,4000
1 0 1 1 -2 0 6,2500
1 0 1 1 -2 0 10,9500
1 0 1 1 -2 0 11,1667
1 1 -1 1 1 -1 6,1500
1 1 -1 1 1 -1 6,0077
1 1 -1 1 1 -1 7,1700
1 1 -1 1 1 -1 6,2000
1 1 0 -2 1 0 9,8364
1 1 0 -2 1 0 8,9250
1 1 0 -2 1 0 10,8667
1 1 0 -2 1 0 10,2563
1 1 1 1 1 1 14,3143
1 1 1 1 1 1 13,0857
1 1 1 1 1 1 11,0222
1 1 1 1 1 1 11,4353

X1°, %" efeito quadratico da variavel codificada; x;x,: efeito quadratico resultante da interagio X;x; .

Na Figura 1 pode-se observar que a variancia dos bem distribuidos em torno do zero, mostrando um valor
residuos é constante, isto é, esses valores se encontram considerado fora da regido do intervalo de confianca de
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95% e destacado por um quadrado, que corresponde a
altura média de 6,2125cm. Provavelmente devido a
emergéncia da semente ter ocorrido préximo do dia da

medida de altura, ocasionando um valor médio menor da
média geral dos dados para o tratamento tamanho médio
da semente e 30% de sombreamento.
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FIGURA 1. Grafico dos residuos contra valores ajustados para a altura de mudas de Brosimum gaudichaudii.

Analisando a Figura 2 pode-se observar que os dados
apresentam uma distribuicdo normal, pois os residuos
estdo distribuidos ao redor de uma reta. O ponto que se
localiza fora da reta ndo compromete o modelo proposto.
O gréfico da Figura 2 é construido a partir da percentagem
contra os residuos ordenados. A percentagem é calculada

99

pela férmula de Bernard, dada por
%=(i—03)/(n+04)x100, para i=1,...,n.
Assim da Figura 1 e 2 podemos concluir que o modelo
proposto é adequado.

55
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FIGURA 2. Gréfico de probabilidade normal dos residuos da altura de Brosimum gaudichaudii.
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De acordo com os dados obtidos e os graficos gerados
a partir do modelo e das medidas de campo obteve-se a

y =782 +159x, + 250X, —0081x’

onde x; € X, representam as variaveis independentes.

Observa-se que o efeito linear para sombra (x,) foi
mais significativo do que para o tamanho da semente (X;)
(Tabela 3). Os efeitos quadraticos para o tamanho da
semente ndo foram significativos (x;2); os efeitos

equacdo da regressao multipla que explica o modelo:

+0,205x2 +0 414X, X, 3

quadraticos (x,2) e de interacdo entre tamanho da semente
e sombreamento (x;X,) tiveram pequena influencia na
altura(y) da planta.

TABELA 3 — Coeficientes de regressdo das varidveis independentes, DP, T, p em Brosimum gaudichaudii.

Variavel Coeficiente DP T p

Constante 7,8154 0,2008 38,92 0,000
X1 1,5856 0,2460 6,45 0,000
Xo 2,4957 0,2460 10,15 0,000
X12 -0,0808 0,1420 -0,57 0,574
Xp? 0,2048 0,1420 1,44 0,160
X1Xo 0,4136 0,3012 1,37 0,180

DP: desvio padréo, p<0,05: a variavel apresenta efeito significativo.

O modelo encontrado apresentou coeficiente de
determinacdo de 83,2% (R2=83,2%) indicando que o
modelo explica a variacdo dos dados sendo, portanto

adequado. Na Tabela 4 encontram-se os valores
encontrados para a andlise de variancia (ANOVA).

TABELA 4 — Analise de Variancia (ANOVA) em Brosimum gaudichaudii

FV GL SQ MS F p
Regressdo 5 216,057 43,211 29,76 0,000
Residuo 30 43,559 1,452

Total 35 259,616

p<0,10: ha diferenca entre os tratamentos

O sombreamento foi mais significativo para o
desenvolvimento da altura do que o tamanho da semente,
enguanto o efeito de interacdo entre tamanho da semente e
sombreamento tiveram pequena influencia na altura da
planta. A utilizacdo de modelos matematicos para avaliar
o desenvolvimento de espécies em areas de risco pode
auxiliar trabalhos futuros no repovoamento de areas
degradadas pois a manuten¢do da espécie em seu habitat
de origem é primordial para o equilibrio de biomas téo
ricos como o Cerrado, onde as constantes agressoes pdem
em risco a conservacdo da biodiversidade, além de seu uso
como planta medicinal pela populacéo.

CONCLUSOES

Para o0 experimento em campo com Brosimum
gaudichaudii é adequado o uso da equacdo

y =782 +159x, +2,50x, —0,081x2 +0,205x2 +0 414

em que y=altura da muda, x;=tamanho da semente €

Xo=porcentagem de sombreamento.

REFERENCIAS

FERNANDEZ, J. R. C. Efeito de substrato, recipiente e
adubacdo na formacdo de mudas de mangabeira
(Hancornia speciosa Gomes). 2002. 65p. Dissertacdo
(Mestrado em Agricultura Tropical) — Faculdade de
Agronomia e Medicina Veterindria - Universidade Federal
de Mato Grosso.

MARTINEZ, M. E. Desenvolvimento de um modelo
estatistico para aplicacdo no estudo de fadiga em emendas
dentadas de madeira. 2001. 160p. Tese (Doutorado) -
Escola de Engenharia de Sdo Carlos / Instituto de Fisica
de Sdo Carlos/Instituto de Quimica de Sdo Carlos da
Universidade de S&o Paulo.

ARTINEZ, M. E.; CALIL, C. J. Statistical design and
drthogonal polynomial model to estimate the tensile

Revista Verde (Mossord — RN — Brasil) v.6, n.5, p. 54 - 60 dezembro de 2011 (EDICAO ESPECIAL)
http://revista.gvaa.com.br



REVISTA VERDE DE AGROECOLOGIA E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL
GRUPO VERDE DE AGRICULTURA ALTERNATIVA (GVAA) ISSN 1981-8203
Artigo Cientifico

fatigue strength of wooden finger joints. International
Journal of Fatigue, v.25, p.237-243, 2003.

MARTINEZ-ESPINOSA, M.; SANDANIELO, V. L. M,;
LOUZADA-NETO, F. O método de bootstrap para o
estudo de dados de fadiga dos materiais. Revista de
Matematica e Estatatistica, v.24, n.2, p.41-54, 2006.

MASON, R. L.; GUNST, R. F.; HESS, J. L. Statistical
Design and Analysis of Experiments With Applications to
Engineering and Science. USA: John Wiley & Sons,
2003. 746p.

RATTER, J. A.; RIBEIRO, J. F. Biodiversity of the flora
of the cerrado. In: SIMPOSIO SOBRE O CERRADO, 8.,
Brasilia, 1996. Anais... Planaltina: Embrapa - CPAC,
1996. p. 3-5.

RIBEIRO, J. F.; SILVA, J. C. S. Manutengdo e
recuperacdo da biodiversidade do bioma Cerrado. In:
SIMPOSIO SOBRE O CERRADO, 8., Brasilia, 1996.
Anais... Planaltina: Embrapa - CPAC, 1996. p. 10-4.

RIBEIRO, J. F.; WALTER, B. M. T. Fitofisionomias do
bioma Cerrado. In: SANO, S.M.;

ALMEIDA, S. P. (Ed.) Cerrado: Ambiente e Flora.
Planaltina: Embrapa-CPAC, 1998, p. 89-166.

SCHEFFER, M. C.; MING, L. C.; ARAUJO, A. J.
Conservacdo de recursos genéticos de plantas medicinais.
Disponivel em: http://www.cpatsa.embrapa.br/livroorg.
Acesso em: 25 mai 2009.

Recebido em 06 11 2011
Aceito em 29 12 2011

Revista Verde (Mossord — RN — Brasil) v.6, n.5, p. 54 - 60 dezembro de 2011 (EDICAO ESPECIAL)
http://revista.gvaa.com.br


http://www.cpatsa.embrapa.br/livroorg.%20Acesso%20em:%2025%20mai%202006
http://www.cpatsa.embrapa.br/livroorg.%20Acesso%20em:%2025%20mai%202006

