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APRESENTAÇÃO

A obra “Ciências Agrárias Campo Promissor em Pesquisa” aborda uma publicação 
da Atena Editora, apresenta seu volumem 4, em seus 23 capítulos, conhecimentos 
aplicados as Ciências Agrárias.

A produção de alimentos nos dias de hoje enfrenta vários desafios e a quebra de 
paradigmas é uma necessidade constante. A produção sustentável de alimentos vem 
a ser um apelo da sociedade e do meio acadêmico, na procura de métodos, protocolos 
e pesquisas que contribuam no uso eficiente dos recursos naturais disponíveis e a 
diminuição de produtos químicos que podem gerar danos ao homem e animais.  

Este volume traz uma variedade de artigos alinhados com a produção de 
conhecimento na área das Ciências Agrárias, ao tratar de temas como bioactividade 
de extratos vegetais, produção e qualidade de adubos verdes, silagem, fortalecimento 
de cadeias produtivas, resistência a doenças, entre outros. São abordados temas 
inovadores relacionados com o uso de energia solar. Os trabalhos abordam temas 
relacionados com as culturas do abacaxi, cana-de-açúcar, canola, feijão, goiaba, 
mamona, orégano, trigo, soja, entre outros cultivos. Os resultados destas pesquisas 
vêm a contribuir no aumento da disponibilidade de conhecimentos úteis a sociedade. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços, que viabilizaram 
esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas Ciências 
Agrárias, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e 
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área da Agronomia e, 
assim, contribuir na procura de novas pesquisas e tecnologias que possam solucionar 
os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge González Aguilera 
Alan Mario Zuffo
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RELAÇÃO HIPSOMÉTRICA PARA UM PLANTIO CLONAL DE 
TECTONA GRANDIS LINN F. NO MUNICÍPIO DE CAPITÃO 

POÇO, PARÁ

CAPÍTULO 19
doi

Mario Lima dos Santos
Universidade Federal Rural da Amazônia

Belém – Pará

Patrícia Mie Suzuki
Universidade Federal Rural da Amazônia

Belém – Pará

Richard Pinheiro Rodrigues
Universidade Federal Rural da Amazônia

Belém – Pará

Beatriz Cordeiro Costa 
Universidade Federal Rural da Amazônia

Belém – Pará

Walmer Bruno Rocha Martins
Universidade Federal Rural da Amazônia

Belém – Pará

RESUMO: A Tectona grandis Linn F. vem 
ganhando espaço como uma alternativa 
para produção florestal sustentável na região 
Amazônica. Sendo o inventário florestal 
imprescindível para o monitoramento e 
produtividade de florestas. As equações de 
relações hipsométricas são ferramenta de 
redução de custos e tempo para a atividade.  O 
objetivo do trabalho foi ajustar e selecionar um 
modelo matemático de relação hipsométrica 
para um plantio clonal de T. grandis Linn F., 
localizado no município de Capitão Poço, Pará. 
O estudo foi desenvolvido em um povoamento 
clonal de teca localizado no município de Capitão 

Poço-PA. Foram levantadas cinco parcelas na 
área de 49,28 hectares, com espaçamento de 
4m x 4m e densidade de 625 indivíduos ha-

1. Foram ajustados seis modelos de relação 
hipsométrica relacionando a altura total e 
diâmetro a altura do peito. A seleção do melhor 
modelo se deu a partir da análise dos critérios 
estatísticos: coeficiente de determinação 
ajustado (R²aj.%); erro padrão residual da 
estimativa em percentagem (Syx%) e erro 
padrão residual recalculado (Syxr %) e Desvio 
Médio Percentual (DMP%). Todos as equações 
analisadas superestimaram as alturas. Os 
modelos hiperbólicos 2 e 3 apresentaram 
maior R²aj.%, menores Syxr%, menores valores 
de DMP e maiores valores de F. Dessa forma, 
conclui-se que os modelos hiperbólicos, 2 e 
3, apresentaram resultados satisfatórios na 
mensuração do plantio clonal de T. grandis 
Linn F. Contudo, o modelo hipsométrico 2 foi o 
mais indicado para o plantio clonal de teca no 
município de Capitão Poço.
PALAVRAS-CHAVE: Floresta Plantada; 
Inventário Florestal; Teca

ABSTRACT: Tectona grandis Linn F. has been 
gaining space as an alternative for sustainable 
forest production in the Amazon region. The 
forest inventory is essential for forest monitoring 
and productivity. The hypsometric models are 
important tools to reduce the cost and time for an 
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activity. The objective of this study was the fit and selection of a mathematical model of 
hypsometric relation for clonal planting of T. grandis Linn F., located in the municipality 
of Capitão Poço, Pará. Five plots were planted in the area of   49.28 hectares, with 
spacing of 4m x 4m and density of 625 individuals ha-1. The project was develop in a 
clonal plantation of teak located in the municipality of Captain Poço-PA. Six models of 
hypsometric were related to the total height and diameter. The selection of the best model 
was based on the analysis of the statistical data: adjusted coefficient of determination 
(R²aj.%); recalculated standard error of the estimate in percentage (Syxr%) and  average 
percentage deviation (APD%). All of the analyzed models overestimated the heights. 
The hyperbolic models 2 and 3 had larger R²aj.%, smaller Syxr%, small values   of APD% 
and higher values   of F. Thus, it is concluded that the hyperbolic models, 2 and 3, 
satisfactory results in the measurement of the clonal plantation of T. grandis Linn F. 
However, the hypsometric model 2 was the most suitable for teak clonal planting in the 
municipality of Capitão Poço. 
KEYWORDS: Planted Forest; Forest Inventory; Teak

1 |  INTRODUÇÃO

A demanda mundial por produtos madeireiros e a preocupação com os recursos 
florestais naturais, impulsionam a abertura de novos mercados e ampliam os horizontes 
para o setor florestal. Neste contexto, Tectona grandis Linn F. vem se destacando como 
alternativa para uma produção sustentável na indústria madeireira, pelo seu elevado 
valor comercial, beleza e durabilidade (SILVA, 2012).

A produtividade em florestas plantadas está relacionada à qualidade do 
monitoramento e planejamento com base nos dados obtidos em inventário florestal. 
O volume é um importante indicativo de produção a ser considerado, contudo para a 
sua obtenção torna-se necessário a obtenção da variável altura comercial, está por 
sua vez é considerada de difícil mensuração, tornando a coleta de informações mais 
demorada e onerosa (SOUSA et al., 2013).

A altura pode ser obtida utilizando-se instrumentos hipsométricos, medição de 
árvore em pé ou abatida, ou por relações hipsométricas (SCOLFORO & FIGUEIREDO 
FILHO, 1998). A estimativa desta variável por meio das equações baseadas em relações 
hipsométricas são precisos e reduzem os custos do inventário, pois ao conhecer os 
diâmetros dos indivíduos da população é possível estimar a altura, medindo um número 
reduzido de indivíduos (CALDEIRA et al., 2002; CAMPOS & LEITE, 2017). 

A definição do modelo de regressão a ser adotado se torna de difícil escolha, visto 
que ela precisa ser ajustada a diversas situações e contextos. A relação hipsométrica 
pode ser influenciada por diversos fatores, sendo estes: posição sociológica, região, 
idade da população, densidade do plantio, práticas silviculturais e manejo adotado 
(RIBEIRO et al., 2010; SOUSA et al., 2013).

Assim, o presente trabalho teve por objetivo ajustar e selecionar um modelo 
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matemático de relação hipsométrica para um plantio clonal de T. grandis Linn F., 
localizado no município de Capitão Poço, Pará.

2 |  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

A Tectona grandis, é uma espécie nativa do sul da Ásia, pertencente à família 
Lamiaceae, antes incluída na família Verbenaceae, conhecida popularmente como teca 
(COSTA, 2011) é caracterizada por ser uma árvore de grande porte, alcançando alturas 
entre 25 m a 35 m e diâmetro a altura do peito (DAP) de 1 m ou mais. Seu fuste é reto 
e revestido por uma casca espessa, o qual lhe confere resistência a várias doenças e 
até mesmo o fogo (MARCOLAN et al., 2007)

A espécie apresenta ampla adaptabilidade climática, podendo ocorrer em locais 
com diferentes gradientes de precipitação pluviométrica, a qual varia de 800 a 2500 
mm ano-1, e de temperaturas, compreendida entre 2 a 42° C (COSTA, 2011).

3 |  METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido em um povoamento clonal de teca localizado no 
município de Capitão Poço, estado do Pará, presente na fazenda São Luiz, pertencente 
à empresa Tiête Agrícola LTDA.

Os dados foram coletados em parcelas permanentes do povoamento aos cinco 
anos de idade. Quanto ao sistema de amostragem, utilizou-se o método de amostragem 
de área fixa, com parcela circulares de raio de 12,6 m², e o processo de amostragem 
utilizado foi o sistemático, onde foram levantadas cinco parcelas na área de 49,28 
hectares de plantio clonal. O espaçamento empregado foi de 4m x 4m, tendo assim 
uma densidade de 625 indivíduos ha-1.

Foram ajustados seis modelos de relação hipsométrica relacionando a altura total 
- Ht e diâmetro a altura do peito - DAP, sendo dois modelos lineares (1 e 6) e quatro 
modelos não lineares (2, 3, 4 e 5), em que a Ht é a variável dependente ou variável de 
interesse, e o DAP e suas transformações matemáticas, como variável independente 
(Tabela 1).
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Tabela 1. Modelos de relação hipsométrica ajustados aos dados do povoamento clonal de T. 
grandis, aos 5 anos de idade, no município de Capitão Poço, Pará. Fonte: Batista et al. (2014).

Em que: Ht = Altura total (m); DAP = Diâmetro à altura do peito (cm); βi = Parâmetros da regressão; Ɛi = Erro.

Para a análise de regressão, primeiramente averiguou-se a normalidade dos 
dados através do software SAS 9.1.3, pela inspeção visual dos resíduos, bem como, 
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de significância. Foram ajustados os modelos 
matemáticos de relação hipsométrica e geradas tabelas resumo com as medidas de 
precisão do ajustamento dos modelos aos dados.

A seleção do melhor modelo foi feita através da análise dos seguintes critérios 
estatísticos: o maior coeficiente de determinação ajustado (R²aj.%); o menor erro padrão 
residual da estimativa em percentagem (Syx%) e erro padrão residual recalculado 
(Syxr%) e Desvio Médio Percentual (DMP%).

Para auxiliar na seleção do (s) melhor (es) modelo (s) ajustado (s), foi utilizado 
o critério de hierarquização de seleção, que seria o Valor Ponderado (VP), que leva 
em consideração todas as variáveis estatísticas anteriormente descritas, e atribuindo 
pesos a essas quanto mais próximo de um melhor será a equação, facilitando assim o 
processo de seleção do melhor modelo matemático.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os modelos hiperbólicos 2 e 3 apresentaram maior coeficiente de determinação, 
83,42% e 83,40%, respectivamente, resultados próximos de 100%, característico de 
um bom ajuste, observados na Tabela 2. O coeficiente de determinação (R²aj.) informa 
a porcentagem da variação dos dados observados em torno da média que está sendo 
explicada pelo modelo ajustado.  
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Tabela 2. Valores das medidas de precisão das equações hipsométricas ajustadas aos dados 
do povoamento clonal de T. grandis, aos 5 anos de idade, no município de Capitão Poço, Pará. 

Fonte: Batista et al. (2014).
Em que: βi= parâmetros de regressão; R²aj%= Coeficiente de determinação ajustado; Syx%= Erro padrão 
da estimativa em porcentagem; DMP%= Desvio médio percentual; F= valor calculado do teste F; VP= valor 

ponderado; (1) = erro padrão da estimativa em percentagem recalculado; ** teste altamente significativo a 1% de 
nível de significância (p valor < 0,01).

O erro-padrão da estimativa indica a precisão do ajuste de um modelo matemático, 
esse critério informa o quanto, relativamente, o modelo erra em média ao estimar a 
variável dependente, desse modo pode se observar que o modelo polinômio 1 e os 
hiperbólicos 2 e 3 apresentaram os menores erros relacionados as estimativas, sendo 
os valores 7,89%; 7,88%; 7,90% respectivamente.

Todas as equações apresentaram DMP negativo, apresentando uma tendência 
de superestimação das alturas de teca. As equações 2 e 3 apresentaram os 
menores valores de DMP, superestimando as alturas apenas em -0,006 e -0,154%, 
respectivamente. O DMP verifica se há diferença entre um valor obtido ao se medir 
uma grandeza e um valor adotado que mais se aproxima do valor real, ou seja, o 
desvio é a diferença entre o valor real e o estimado. Silva (2011) afirma que quanto 
mais próximo de zero o valor do DMP, melhor será o ajuste da equação matemática.

De acordo com o critério do valor de F, obtido na análise de variância, quanto maior 
o valor melhor será o ajuste do modelo, tendo como comparação a Tabela 2 constatou-
se que os modelos hiperbólicos 2 e 3, se destacaram por apresentarem os maiores 
valores de F, quando comparados aos outros modelos, sendo estes representados por 
250,1 e 249,7.

O valor ponderado dos escores dos parâmetros estatísticos leva em consideração 
todas as variáveis estatísticas consideradas como critérios e descritas anteriormente, 
sintetizando os resultados e facilitando o processo de seleção do melhor modelo 
matemático, com isso os modelos hiperbólicos 2 e 3 apresentaram os menores 
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escores, sendo os VP de 3 e 7.

5 |  CONCLUSÃO

Tendo em vista a análise dos modelos hipsométricos propostos, verificou-se que 
todas as equações apresentam tendência na superestimação das alturas de teca. Os 
modelos hiperbólicos, 2 e 3, apresentaram resultados satisfatórios na mensuração do 
plantio clonal de T. grandis Linn F., com os menores escores dos parâmetros estatísticos 
analisados. O modelo 2, destacou-se pelo maior coeficiente de determinação, menor 
erro padrão da estimativa em porcentagem e um desvio médio percentural reduzido em 
comparação com o modelo 3. Sendo assim, o modelo hipsométrico 2 o mais indicado 
para o plantio clonal de teca no município de Capitão Poço. 
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