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RESUMO

Devido a preocupagdo com a pressao sobre as florestas nativas da regido Amazonica para o
abastecimento do setor madeireiro, o reflorestamento com espécies de rapido crescimento como
0 eucalipto, torna-se uma alternativa vidvel, sendo necessario 0 aumento em analises
qualitativas e quantitativas, como estimativas de estoque de crescimento comumente expressas
em termos de volume. Desta forma, o objetivo deste estudo foi analisar a aplicacdo de Redes
Neurais Artificiais na estimacdo do volume de arvores de eucalipto em areas de plantio da
regido de Monte Dourado, no estado do Para. Os dados do presente estudo sdo oriundos de
plantios clonais ndo desbastados de hibridos de E. grandis W. Hill ex Maiden e E. urophylla
S.T. Blake, onde foram mensurados a circunferéncia (CAP em c¢cm, a 1,30 m do solo), e altura
total (H em m) de 9 arvores de cada parcela por ano. Foram avaliadas as proje¢des volumétricas
obtidas por meio do modelo de Clutter em comparacdo com as Redes Neurais Artificiais
(RNAs). As RNAs foram eficientes para estimar o volume, o que foi constatado por meio das
estatisticas de avaliacdo (erro médio percentual (BIAS (%)), raiz quadrada do erro médio
(RQEM (%)), e coeficiente de correlagdo (ry.y).
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APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN VOLUME
ESTIMATION OF EUCALYPTUS TREES

ABSTRACT

Due to the concern with the pressure on the native forests of the Amazon region to supply the
timber sector, reforestation with fast-growing species such as eucalyptus, becomes a viable
alternative, requiring an increase in qualitative and quantitative analysis, such as estimates of
growth stocks commonly expressed in terms of volume. Thus, the objective of this study was to
analyze the application of Artificial Neural Networks in estimating the volume of eucalyptus
trees in planting areas in the region of Monte Dourado, in the state of Para. The data in this
study come from non-thinned clonal plantings of hybrids of E. grandis W. Hill ex Maiden and E.
urophylla S.T. Blake, where the circumference (C in cm, at 1.30 m above the ground) and total
height (H in m) of 9 trees in each plot per year were measured. The volumetric projections
obtained through the Clutter model were evaluated in comparison with Artificial Neural
Networks (ANNs). The ANNs are efficient to estimate the volume, which was verified through
the evaluation statistics (mean percentage error (BIAS (%)), square root of the mean error
(RQEM (%)), and correlation coefficient (r.).
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INTRODUCAO

Devido a pressdo sobre as florestas nativas da regido Amazolnica para o abastecimento do
setor madeireiro, o reflorestamento com espécies de rapido crescimento como o eucalipto,
torna-se uma alternativa viavel, e as analises qualitativas e quantitativas, como estimativas de
crescimento em termos de volume, por exemplo, sdo necessarias para o fornecimento de
informacGes 0 manejo sustentavel desses plantios. Os modelos de crescimento e producdo
florestal sdo frequentemente utilizados para simular a dindmica natural de um povoamento e
prever a sua producdo ao longo do tempo. Em plantios de eucalipto, o ideal é a utilizacdo de
equacOes especificas por clone ou espécie, espacamento, classe de idade e regime de corte
(Binoti et al., 2014).

Um dos modelos para expressar o volume de madeira de forma menos tendenciosa € o
proposto por Schumacher & Hall (1933) (Leite & Andrade, 2002; Campos & Leite, 2017). No
entanto, a aplicacdo de Redes Neurais Artificiais tem se tornado uma alternativa viavel para a
representacao das relacbes ndo lineares por apresentar resultados mais precisos na estimacao da
producdo florestal. Uma Rede Neural Artificial (RNA) é um processador constituido de
unidades de processamento simples (neurénios artificiais) que calculam determinadas funcgdes
(Binoti, 2010).

Alguns fatores fazem com que as RNA apresentem maior desempenho, como: podem
modelar diversas variaveis e suas relacBes ndo-lineares, sdo tolerantes a falhas e ruidos,
possibilitam modelagem com varidveis categoricas (qualitativas) e numéricas (quantitativas).
Tornando-se uma alternativa relevante em relacdo as tradicionais.

Desta forma, o objetivo deste estudo foi analisar a aplicacdo de Redes Neurais Artificiais na
estimacdo do volume de arvores de eucalipto em areas de plantio da regido de Monte Dourado,

no estado do Para.

MATERIAL E METODOS

Os dados do presente estudo sédo oriundos de plantios clonais ndo desbastados de hibridos de
E. grandis W. Hill ex Maiden e E. urophylla S.T. Blake (E. urograndis), provenientes de uma
empresa do setor florestal, com sede no distrito do municipio de Almeirim, no estado do Para.
Com caracteristicas da regido com clima do tipo Equatorial Quente Umido e temperatura média
mensal de 26°C, com solo caracterizado como Latossolo Amarelo (Jari Celulose, 2009).

Os plantios foram realizados no ano de 2011, e as medicGes das parcelas permanentes
efetuadas anualmente entre os anos de 2013 e 2017, adotando, assim, somente os dados de
arvores que tivessem cinco medigdes. Foram utilizados dados de 38.072 individuos
subdivididos em 593 parcelas circulares com dimensdo de 500 m?, onde foram mensurados: a
circunferéncia (C em cm, a 1,30 m de altura do solo), e altura total (H em m) de 9 &rvores de

cada parcela por ano, sendo as 3 maiores em termos de didmetro selecionadas como Hd (altura
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dominante). Os dados dispdem também de informagdes como a idade (variando de 24 a 72
meses), tipo de solo e seis arranjos espaciais: 3,0mx2,0m,3,0mx3,0m,35mx17m,35
mx2,0m, 3,5mx26m,60mx15m (Tabelal).

Tabela 1. Descri¢do dos valores médios de diametro a 1,30m de altura do solo (D), altura total (H) e nimero de
parcelas por espacamento

Espacamento D (cm) Ht (m) NUmero de parcelas
3,0mx20m 12,31 20,08 182
3,0mx3,0m 12,10 19,45 178
35mx17m 10,82 16,05 14
35mx20m 12,06 19,21 154
35mx26m 12,87 19,58 44
6,0mx15m 12,88 19,22 21

Para as estimativas de altura do povoamento os modelos de Gompertz ndo linear (por
espacamento), e Schumacher linear (por parcela) foram avaliados. Ja para a classificacdo da
capacidade produtiva foi utilizado o método da Curva-guia e os indices obtidos foram usados
nos calculos do volume [V (m*ha™)] por meio do ajuste do modelo em nivel de povoamento de
Clutter (Campos & Leite, 2017).

Para a estimativa do volume [V (m?® hal)] por meio de RNA foram utilizadas as variaveis
qualitativas (solo e espacamento) e quantitativas (Area Basal (G m? ha), indice de local (S) e
Idade. Foram treinadas quatro redes do tipo Perceptrons de Multiplas Camadas (MLP), que
consistem em duas camadas de neurdnios artificiais que processam os dados (camada
intermediaria e camada de saida) e uma camada de neurdnios artificiais que apenas recebem o0s
dados (camada de entrada) e direciona-0s a camada intermediaria (Binoti et al., 2013). O
algoritmo de aprendizado utilizado foi o Resilient Propagation, e a funcéo de ativacdo foi do
tipo sigmoidal.

A melhor RNA foi selecionada com base nas seguintes estatisticas: BIAS (%); raiz quadrada
do erro médio (RQEM (%)); ryy (coeficiente de correlagdo entre as variaveis Y estimadas e
observadas) e a distribuicdo grafica dos residuos. A rede que apresentou melhores estimativas

na validacgdo foi comparada com as estatisticas obtidas pelo ajuste do modelo de Clutter.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo de Schumacher ajustado por parcela apresentou melhor ajuste para estimativa da
altura das arvores do povoamento, com os coeficientes de determinacéo variando de 0,45% a
0,93%, apresentando todos os valores dos coeficientes de regressao significativos pelo teste “t”
a 5% de significancia, e boa distribui¢do pela anélise grafica de residuos.

O ajuste do modelo em nivel de povoamento de Clutter apresentou coeficientes de variacdo
iguais a 0,9331 e 0,9788 para as equagdes que estimam area basal e volume respectivamente.
Todos os coeficientes foram estatisticamente significativos pelo teste t a 5% de significancia
(Tabela 2).

O modelo de Clutter estimou com precisao as areas basais e volumes em idade futuras (G; e

V>), observado pelos valores de BIAS (%), RQEM (%), e pela alta correlagdo entre valores
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observados e estimados de area basal e volume (Tabela 3), além de boa distribuicdo de residuos
evidenciando a eficiéncia do ajuste das equacbes. Também, em outros trabalhos, é relatado o
bom desempenho do modelo em ajuste para plantios de eucalipto (Salles et al., 2012; Azevedo
et al., 2016).

Tabela 2. Estimativas dos coeficientes da regresséo para area basal e volume, e estatisticas do ajuste do modelo de
Clutter

A 2 ha-1 3 1

Estatisticas Area Basal (m“ha) Volume (m?3 ha-%)
ao a bo by b, b3

Estimativas dos parametros 2,9285 0,0169 1,6266 -11,3791 0,0247  1,0794
Teste t 42,8680 6,1952 86,6528 -32,2476 35,4379 170,0065
Coeficiente de determinacéo (R?) 0,9331 0,9788
Tabela 3. Estatisticas de precisdo do ajuste do modelo de Clutter
Variaveis BIAS (%) RQEM (%) lyy
Area basal (m2 hat) 1,2793 6,2371 0,98
Volume (m3 ha) 1,6854 8,4464 0,97

Em que: BIAS = erro médio percentual; RQEM = raiz quadrada do erro médio

No processo de validacdo, os valores de bias (%) e RQEM (%) foram mais altos do que no
ajuste, porém, ainda representando boa precisdo, uma vez que ambos devem ser baixos ou
proximos de 0. Quanto a correlacdo, os coeficientes foram significativos, com sinais coerentes,
e foram ainda maiores do que os valores referentes ao ajuste (Tabela 4). A distribuicdo grafica
de residuos demonstrou tendéncia em superestimar tanto os valores de area basal quanto de

volume.

Tabela 4. Estatisticas de precisdo da validagdo do modelo de Clutter

Variaveis BIAS (%) RQEM (%) lyy
Area Basal (m? ha?) 6,4364 8,0912 0,99
Volume (m?3 hat) 4,8655 7,8758 0,97

Em que: BIAS = erro médio percentual; RQEM = raiz quadrada do erro médio; ry.y = coeficiente de correlagéo entre
as variaveis Y estimadas e observadas

Com relacdo as redes neurais artificiais, houve bom desempenho no processo de
treinamento, constatado pelos valores de correlacéo (ry.), bias (%) e RQEM (%). Os valores de
BIAS (%) e RQEM (%) apresentaram valores abaixo de 1% e préximos de 0, com 0s menores
resultados da rede 1 e rede 2, respectivamente (Tabela 5). A analise de residuos do treinamento
mostrou boa distribui¢do para as redes 1, 3 e 4, e pior para a rede 2, que apresentou maior

tendenciosidade em subestimar e superestimar os valores.

Tabela 5. Caracteristicas e precisdo das RNAs utilizadas para estimar volume (m? ha'?)

. Treinamento Generalizagao
Redes Arquitetura
BIAS (%) RQEM (%) Moy BIAS (%) RQEM (%) Moy
RNA 1 0,0177 5,1892 0,99 3,2108 6,0361 0,98
RNA 2 2781 -0,0284 4,6986 0,99 2,8909 6,8049 0,97
RNA 3 -0,0721 5,5480 0,99 4,0218 7,3513 0,97
RNA 4 -0,0459 5,1300 0,99 3,5022 6,9920 0,97

Em que: BIAS = erro médio percentual; RQEM = raiz quadrada do erro médio; ry.y = coeficiente de correlagdo entre
as variaveis Y estimadas e observadas
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No processo de generalizacdo, que é a capacidade de uma rede neural produzir saidas
adequadas para entradas que ndo estavam presentes durante o treinamento (Binoti et al., 2014),
a rede 1 foi a que apresentou maior correlacdo e menor valor de RQEM (%), e a rede 2, 0 menor
valor de BIAS (%). Na analise gréfica de residuos a rede 2 foi a que apresentou melhor
desempenho, enquanto as demais, apresentaram tendéncias em subestimar ou superestimar

alguns valores.

CONCLUSAO

Os resultados desse estudo comprovaram a eficiéncia das redes neurais artificiais na
estimativa do volume. A rede 2 foi a que apresentou melhor desempenho nos processos de
treino e generalizacdo, constatado por meio das estatisticas de avaliacdo (erro médio percentual
(BIAS (%)), raiz quadrada do erro médio (RQEM (%)), coeficiente de correlagdo (ry.y), e

distribuicdo grafica de residuos).
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