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APRESENTAÇÃO

A obra “A Preservação do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentável” 
no seu primeiro capítulo aborda uma publicação da Atena Editora, e apresenta, em 
seus 25 capítulos, trabalhos relacionados com preservação do meio ambiente e o 
desenvolvimento sustentável. 

Este volume dedicado à preservação do meio ambiente e o desenvolvimento 
sustentável, traz uma variedade de artigos que mostram a evolução que tem 
acontecido em diferentes regiões do Brasil ao serem aplicadas diferentes tecnologias 
que vem sendo aplicadas e implantadas para fazer um melhor uso dos recursos 
naturais existentes no pais, e como isso tem impactado a vários setores produtivos e 
de pesquisas. São abordados temas relacionados com a produção de conhecimento 
na área de agronomia, robótica, química do solo, computação, geoprocessamento de 
dados, educação ambiental, manejo da água, entre outros temas. Estas aplicações 
e tecnologias visam contribuir no aumento do conhecimento gerado por instituições 
públicas e privadas no país. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos na 
Preservação do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentável, 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 do meio 
ambiente e o desenvolvimento sustentável, 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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CAPÍTULO 1

AJUSTE DE MODELOS HIPSOMÉTRICOS PARA 
Azadirachta indica A. JUSS EM RESPOSTA AO MÉTODO DE 

CULTIVO NO NORDESTE BRASILEIRO

Luan Henrique Barbosa de Araújo
Universidade Federal Rural de Pernambuco

Recife – Pernambuco

José Antônio Aleixo da Silva
Universidade Federal Rural de Pernambuco

Recife – Pernambuco

Gualter Guenther Costa da Silva
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Macaíba – Rio Grande do Norte

Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira
Universidade Federal Rural de Pernambuco

Recife – Pernambuco

José Wesley Lima Silva
Universidade Federal Rural de Pernambuco

Recife – Pernambuco

Camila Costa da Nóbrega
Universidade Federal da Paraíba

Areia – Paraíba

Ermelinda Maria Mota Oliveira
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Macaíba – Rio Grande do Norte

RESUMO: Objetivou-se avaliar o ajuste de 
modelos hipsométricos para Azadirachta 
indica sob dois métodos de cultivo em um 
plantio experimental localizado no município 
de Macaíba-RN. O experimento foi implantado 
no ano de 2012, sendo constituído pela 
espécie Azadirachta indica conduzida sob dois 

métodos de cultivo (N0 – menos intensivo; 
N1 – mais intensivo), sendo plantadas sob o 
espaçamentos 3 m x 3 m em parcelas dispostas 
sob delineamento experimental em blocos 
casualizados. A coleta de dados foi realizada aos 
12, 24, 36 e 48 meses de idade, sendo mensurado 
o diâmetro a 1,30 m do solo e altura total de 
todos os indivíduos na área útil das parcelas. 
Além dessas, outras variáveis dendrométricas 
como área basimétrica dos indivíduos, idade do 
povoamento e o emprego de variáveis dummy 
que assumiram valores de 0 e 1 conforme o  
métodos de foram  utilizadas para compor os 
diferentes modelos hipsométricos avaliados no 
presente estudo. Para averiguar a qualidade 
dos ajustes, utilizaram-se os seguintes critérios 
estatísticos: significância da estatística F da 
análise de variância da regressão; significância 
estatística dos parâmetros do modelo por meio 
do teste t; coeficiente de determinação ajustado; 
erro-padrão da estimativa; análise gráfica dos 
resíduos; Critério de Informação de Akaike; 
e o Índice de Furnival. A inclusão da variável 
dummy (método de cultivo) foi significativa pelo 
teste t para todos modelos testados, indicando 
que sua inclusão no modelo contribui para uma 
maior acurácia na estimativa da variável altura. 
Os modelos (5) e (7) são os mais indicados 
para representar a relação hipsométrica de 
Azadirachta indica. 
PALAVRAS-CHAVE: modelos hipsométricos; 
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estimativas de altura; nim indiano; nordeste brasileiro.

ADJUSTMENT OF HYPSOMETRIC MODELS FOR Azadirachta indica A. JUSS IN 
RESPONSE TO CULTIVATION METHOD IN NORTHEAST BRAZIL

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the adjustment of hypsometric 
models for Azadirachta indica under two cultivation methods in an experimental 
plantation located in the city of Macaíba-RN. The experiment was carried out in the 
year 2012, being constituted by the Azadirachta indica species conducted under two 
cultivation methods (N0 - less intensive, N1 - more intensive), being planted under 
3 m x 3 m spacings in plots arranged under experimental block design randomized. 
Data collection was performed at 12, 24, 36 and 48 months of age, and the diameter 
was measured at 1.30 m of the soil and total height of all individuals in the useful 
area of   the plots. In addition, other dendrometric variables such as baseline area of   
individuals, population age and the use of dummy variables that assumed values   of 
0 and 1 according to the methods were used to compose the different hypsometric 
models evaluated in the present study. To verify the quality of the adjustments, the 
following statistical criteria were used: significance of the F statistic of the regression 
analysis of variance; statistical significance of the model parameters through the t test; 
adjusted coefficient of determination; standard error of the estimate; graphic analysis 
of waste; Akaike Information Criterion; and the Furnival Index. The inclusion of the 
dummy variable was significant by the t test for all models tested, indicating that its 
inclusion in the model contributes to a higher accuracy in the estimation of the height 
variable. The models (5) and (7) are the most indicated to represent the hypsometric 
relation of Azadirachta indica.
KEYWORDS: hypsometric models; height estimates; neem indian; brazilian northeast.

1 |  INTRODUÇÃO

A Azadirachta indica A. Juss, conhecida como Nim indiano, é uma espécie 
da família Meliaceae, originária da Índia, introduzida no Brasil em 1984, e pode ser 
encontrada em todas as suas regiões (MOURÃO et al. 2004). 

Apesar de pouco expressiva no cenário brasileiro quando comparado as 
espécies dos gêneros Eucalyptus e Pinus, que representam 72,32% e 20,15% da 
área total de plantios florestais existentes no Brasil, respectivamente (IBÁ, 2017), 
a Azadirachta indica tem atraído muita atenção devido aos seus múltiplos usos, 
podendo ser empregada na fabricação de cosméticos, inseticidas, fertilizantes, além 
de móveis, devido sua madeira de alta qualidade (NEVES; OLIVEIRA; NOGUEIRA, 
2003; BITTENCOURT et al., 2009).

Os plantios de nim indiano vêm se expandindo rapidamente no território brasileiro, 
tanto para fins de exploração da madeira, como também para a produção de folhas e 
frutos (MARTINEZ, 2002). Assim, com a expansão dos projetos florestais, ferramentas 
e técnicas de modelagem têm sido cada vez mais utilizadas para auxiliar os gestores 
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no manejo de povoamentos florestais, visto ser fundamental quantificar e prever com 
precisão os recursos florestais (CERQUEIRA et al., 2017). Dentre as várias técnicas 
utilizadas, os ajustes de modelos hipsométricos vêm sendo cada vez mais empregados 
em inventários florestais, por permitirem não só a redução do tempo e custos referente 
à mensuração das alturas dos indivíduos, mas também por assegurar a acurácia de 
suas estimativas (CERQUEIRA et al., 2017; PEREIRA et al., 2014). 

Os modelos hipsométricos expressam a relação matemática entre a variável 
dependente altura e variáveis independentes de maior facilidade de obtenção, como o 
diâmetro a 1,30 m do solo - DAP (SANQUETTA et al., 2015). Além do DAP, variáveis 
como a idade do povoamento, altura dominante, diâmetro da base entre outras podem 
ser incluídas aos modelos visando melhorar qualidade nos ajustes, tendo em vista que 
em algumas situações, a relação altura-diâmetro pode não apresentar uma relação 
biológica bem definida e forte (RETSLAFF et al., 2015).

Usualmente, à medida que mais variáveis explicativas são introduzidas aos 
modelos, melhores e mais precisas podem ser as estimativas obtidas, contudo, a 
inclusão de novas variáveis pode torná-lo complexo e com demasia de parâmetros, 
sendo assim, deve-se equilibrar a precisão com a parcimônia (ALVES et al., 2017), 
bem como com a sua simplicidade.

Em populações florestais onde se conhece não só a relação altura-diâmetro como 
também as variáveis que as afetam (idade, altura média das árvores dominantes, 
densidade, tamanho da copa e etc.), o emprego de equações genéricas que contemplam 
os principais fatores que afetam a relação hipsométrica tem se mostrado bastante 
eficiente para retratar essa relação. Estudos como o de Soares et al. (2004), Barros 
et al. (2002), Ribeiro et al. (2010) e Campos e Leite (2013) contemplaram modelos 
genéricos para expressar a relação hipsométrica onde, além do DAP, trabalharam-se 
outras variáveis independentes como diâmetro médio quadrático (dg), altura dominante 
(h.dom ), idade (I) e índice de sítio (S).

No caso da Azadirachta indica, apesar do crescente interesse pelos seus 
produtos, informações a respeito da relação hipsométrica para a espécie ainda pouco 
conhecida no Brasil, contudo, de grande valia na estimação do volume e qualificação 
da produtividade em determinado local, sendo essencial ao bom planejamento e 
manejo dos recursos florestais. 

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o ajuste de modelos 
hipsométricos para Azadirachta indica sob dois métodos de cultivo em um plantio 
experimental localizado no município de Macaíba-RN, região Nordeste do Brasil, como 
subsídios para o planejamento dos recursos florestais e futuras ações de manejo para 
o povoamento estudado.
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2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Descrição da área de estudo

O estudo foi conduzido em um plantio realizado na área de experimentação 
fl orestal da Unidade Acadêmica Especializada em Ciências Agrárias (UECIA) da 
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), sob coordenadas centrais 
5°54’6,27’’ S e 35°21›26,81’’ O, altitude média de 60 m acima do nível do mar, localizado 
no município de Macaíba, RN, Brasil.

O clima local é representado por uma transição entre os tipos As’ (tropical 
chuvoso) e BSw (semiárido) segundo a classifi cação de Köppen, com temperaturas 
elevadas ao longo do ano e estação chuvosa concentrada entre os meses março 
e julho. A precipitação média anual é de 1.070,7 mm em que precipitações médias 
mensais inferiores a 100 mm ocorrem de agosto a fevereiro, defi nindo uma estação 
seca com duração de seis a sete meses. A temperatura média anual está em torno de 
27,1 °C, com mínima de 21 °C e máxima de 32°C; e cerca de 2.700 horas de insolação 
ao ano (IDEMA, 2008).

O solo da área é o Latossolo Amarelo Distrófi co de textura arenosa e topografi a 
plana.

2.2 Caracterização do experimento

O experimento foi implantado no ano de 2012, sendo constituído pela espécie 
Azadirachta indica conduzida sob dois métodos de cultivo (N0 – menos intensivo; N1 
– mais intensivo) (Tabela 1).  

Descrição
Tipo de Cultivo

N0 – menos 
intensivo

N1 – mais 
intensivo)

Gradagem cruzada
Sulcos (40 cm x 70 cm)
Esterco bovino (4,0 t/ha)
Super triplo (146,0 kg/ha)
Covas (20 cm x 15 cm)

NPK (6-30-6) (100 g/planta)
Aplicação de Calcário (2,0 t/ha)

Tabela 1. Descrição do manejo realizado nos métodos de cultivo utilizados nos plantios 
fl orestais de Azadirachta indica na Área de Experimentação Florestal da UAECIA, UFRN.

As mudas de Azadirachta indica apresentavam altura média de 30 cm quando 
levadas para campo, sendo plantadas sob o espaçamentos 3 m x 3 m em parcelas 
de 576 m², composta por 64 árvores/parcela (área útil com 36 árvores/parcela, tendo 
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em vista que as demais correspondem a bordas) e quatro repetições, dispostas sob 
delineamento experimental em blocos casualizados, contendo quatro repetições por 
tratamento, perfazendo um total de oito parcelas. 

2.3 Coleta de dados e seleção de modelos

A coleta de dados foi realizada aos 12, 24, 36 e 48 meses de idade, sendo 
mensurado o diâmetro à 1,30 m do solo (DAP) e altura total (Ht) de todos os indivíduos 
na área útil das parcelas. A partir dos dados dendrométricos obtidos em campo, 
outras variáveis dendrométricas como área basimétrica (G) dos indivíduos, idade do 
povoamento (I) e o emprego de variáveis dummy que assumiram valores de 0 e 1 
conforme o  métodos de cultivo (N0 – menos intensivo; N1 – mais intensivo)  foram  
utilizadas para compor os diferentes modelos hipsométricos avaliados no presente 
estudo (Tabela 2). 

N° Modelo
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Em que: H = Altura total em metros; DAP = Diâmetro a 1.30m do solo em centímetros; DAPmax = Diâmetro a 
1,30m do solo máximo na parcela; I = idade do povoamento em meses; G = área basimétrica  
em m2; N = métodos de cultivo (0: menos intensivo;1: mais intensivo)  ß0, ß1, ß2 e ß3 = parâmetros do modelo; ln = 

logaritmo neperiano; e Ɛ = erro aleatório.

Tabela 2. Modelos hipsométricos testados para estimação de altura plantios fl orestais de 
Azadirachta indica na Área de Experimentação Florestal da UAECIA, Macaíba, RN, Brasil.

2.4 Análises estatísticas

Para averiguar a qualidade dos ajustes, utilizou-se os seguintes critérios 
estatísticos: a) signifi cância da estatística F da Análise de Variância (ANOVA) da 
regressão; b) signifi cância estatística dos parâmetros do modelo por meio do teste t; 
c) coefi ciente de determinação ajustado (R²aj.); d) erro-padrão da estimativa (Sxy%) 
recalculados para a variável de interesse por meio do Fator de Correção de Meyer 
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quando esta sofreu algum tipo de transformação logarítmica; e) análise gráfica dos 
resíduos; f) Critério de Informação de Akaike (AIC); e, g) Índice de Furnival.

A representação gráfica dos erros residuais e ajuste dos modelos foram realizados 
com auxílio do software Microsoft Excel 2010. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

De acordo com a Anova (Tabela 3), observou-se que todos os modelos 
avaliados apresentaram ajuste significativo ao nível de 99% de probabilidade e 1% 
de significância, rejeitando-se a hipótese nula de não haver regressão, tendo os 
coeficientes das equações também se ajustado significativamente pelo teste t para 
todos os modelos em destaque, evidenciando que a inclusão da variável dummy 
(método de cultivo) melhorou as estimativas da relação hipsométrica em todos os 
modelos avaliados (Tabela 3). Inclusões de variáveis inerentes ao povoamento podem 
resultar em estimativas de altura mais precisas, uma vez que modelos mais simples 
empregam somente uma variável independente (CAMPOS; LEITE, 2013) e que relação 
hipsométrica das árvores é afetada por diversos fatores como idade, capacidade de 
sítio, densidade do povoamento, posição sociológica, etc. (CERQUEIRA et al., 2017; 
LOETSCH; ZOEHRER; HALLER, 1973; FINGER, 1992). 

Modelo
Coeficientes Medidas de precisão

b0 b1 b2 b3
R² 
aj.

Syx 
(%) F AIC IF

1 2,1602** 0,3953** 0,0855** - 0,75 11,91 1734,60** 1989,09 0,574
2 1,9585** -2,3615** 0,0277** - 0,76 7,96 1867,88** -1564,20 0,571
3 0,6457** 2,2787** 0,1192** - 0,76 11,74 1803,14** 1955,48 0,566
4 5,2977** -15,0042** 0,2930** - 0,49 17,03 556,09** 2809,93 0,821
5 0,5999** 0,5176** 0,0159* - 0,81 7,22 2388,55** -1786,21 0,519
6 1,3025** 0,0559** -3,5763** 0,0505** 0,78 7,61 1395,89** -1664,64 0,546
7 2,8695** -1,5386** 0,2185** 0,0321** 0,81 7,15 1630,52** -1806,99 0,514
8 1,7127** 0,0199** 0,0443** 0,1266** 0,79 7,55 1424,59** -1683,03 0,542
9 12,6039** 0,0328 0,0060 0,5778** 0,76 11,63 1232,40** 1934,17 0,560

10 32,5262** -1,4927** 0,8207** 0,9814** 0,76 11,62 1235,37** 1932,07 0,560

**: significativo ao nível de 1% de significância; *: significativo ao nível de 5% de significância.

Tabela 3. Estimativas dos coeficientes e testes estatísticos de precisão obtidos pelo ajuste de 
modelos hipsométricos em povoamento de Azadirachta indica, Macaíba, RN, Brasil.

De acordo com a Anova (valor da estatística F), observou-se que todos os 
modelos avaliados apresentaram ajuste significativo ao nível de 99% de probabilidade 
e 1% de significância, rejeitando-se a hipótese nula de não haver regressão, tendo os 
coeficientes das equações também se ajustado significativamente pelo teste t para 
todos os modelos em destaque, evidenciando que a inclusão da variável dummy 
(método de cultivo) melhorou as estimativas da relação hipsométrica em todos os 
modelos avaliados (Tabela 4). Inclusões de variáveis inerentes ao povoamento 



A Preservação do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentável Capítulo 1 7

nos modelos podem resultar em estimativas em altura mais precisas, uma vez que 
modelos mais simples empregam somente uma variável independente (CAMPOS; 
LEITE, 2013) e que relação hipsométrica das árvores é afetada por diversos fatores 
como idade, capacidade de sítio, densidade do povoamento, posição sociológica e etc. 
(LOETSCH; ZOEHRER; HALLER, 1973; FINGER, 1992; CERQUEIRA et al., 2017).

As equações hipsométricas apresentaram coeficientes de determinação ajustado 
(R² aj.) variando entre 0,49 e 0,81; AIC variando entre -1564,20 e 2809,93; IF oscilando 
entre 0,519 e 0,821 e o erro-padrão da estimativa (Sxy%), variando entre 7,15% e 
17,03% (Tabela 4). 

De maneira geral, as equações (5) e (7) apresentaram melhor desempenho 
na descrição da relação hipsométrica quando comparado as demais equações, 
apresentando estatísticas de ajuste semelhantes, como altos valores do coeficiente de 
determinação ajustado, o que indica uma boa correlação entre as variáveis independente 
e dependente e um elevado grau de explicação das variáveis dependentes sobre a 
independente, os menores erro-padrões da estimativa, com valores abaixo de 8% 
considerando resultados bastantes satisfatórios, tendo em vista a procedência do 
povoamento que é de mudas seminais, dando origem a florestas mais heterogêneas 
e consequentemente, de maior variabilidade nos dados.

Comparações na literatura sobre equações hipsométricas pertinentes a espécie 
Azadirachta indica são inexistentes. Jesus et al. (2015) ao testar  diferentes  modelos 
hipsométricos  para um povoamento clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus 
grandis no Distrito Federal observaram valores de R² ajustado não ultrapassando 0,75; 
no entanto, sendo considerado satisfatório pelos autores, tendo em vista que  esta 
estatística raramente é maior que 0,8 ao se modelar a variável altura com técnicas 
de regressão (SCOLFORO, 2005; CAMPOS; LEITE, 2013; SOARES et al., 2017). Já 
Nicoletti et al. (2016) ao testarem diferentes modelos hipsométricos para povoamentos 
de Pinus taeda L. sob diferentes fases do ciclo de corte, relatam uma relação biológica 
fraca entre as variáveis diâmetro altura, evidenciada pelos baixos valores de R² ajustado. 
Segundo Sanquetta et al. (2013), a baixa correlação entre variáveis independentes e 
dependente interferem no bom ajuste de modelos hipsométricos.

Ré et al. (2015) ao avaliarem o ajuste de sete diferentes modelos hipsométricos 
para nove espécies nativas da Mata Atlântica em um projeto de restauração florestal 
no município de Botucatu, na região centro-sul do Estado de São Paulo, observaram 
que pelo menos um modelo entre os sete testados se  ajustou satisfatoriamente para 
cada espécie, no qual as estimativas para os erro-padrões das estimativas variaram 
de 13,78% a 31,72% e coeficientes de determinação ajustado (R² aj.) variando entre 
0,08 e 0,72.

Em relação à análise gráfica dos resíduos, evidenciaram-se tendências de 
subestimação na estimativa da altura para árvores de menor porte e superestimação 
para as de maior, em todos os modelos avaliados, tendo sido menos aparente nos 
modelos (5) e (7), cujo apresentaram melhores estatísticas de ajuste (Figura 1). 
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Figura 1. Análise gráfi ca dos resíduos de altura, em percentagem, obtidos pelo ajuste de 
modelos hipsométricos em povoamento de Azadirachta indica, localizado no município de 

Macaíba, RN, Brasil.
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Os modelos 2, 3 e 4 apresentam indícios claros de heterogeneidade dos 
resíduos, o que leva quase certamente a estimação de parâmetros consistentes, 
mas ineficientes, induzindo a inferentes falhas nos testes de hipóteses realizados. 
Souza, Santos e Souza (2017) relataram que a maioria dos modelos hipsométricos 
testados apresentaram uma leve heterogeneidade na distribuição dos resíduos em 
um povoamento híbrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis na Amazônia 
brasileira, com tendências a superestimar a variável de interesse nas primeiras 
classes de diâmetros e sendo mais acurado nas últimas classes. Já Soares et al. 
(2017) observaram que disposição dos resíduos ocorreu de forma homogênea para 
os modelos avaliados, não sendo constado tendências de sub ou superestimação 
da variável altura para árvores de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden. no sudeste 
do estado de Goiás. O comportamento homocedástico da distribuição dos resíduos 
também é relatado por outros trabalhos na literatura como os de Almeida et. al (2017), 
Alves et al. (2017), em plantios homogêneos de Tectona grandis, Toona ciliata e Pinus 
taeda, respectivamente.

4 |  CONCLUSÕES

A inclusão da variável dummy (método de cultivo) foi significativa pelo teste t para 
todos modelos testados, indicando que sua inclusão no modelo contribui para uma 
maior acurácia na estimativa da variável altura.

Os modelos (5) e (7) são os mais indicados para representar a relação hipsométrica 
de Azadirachta indica. 
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