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LIMEIRA, Mathaus Messias Coimbra. Uso de redes neurais artificiais e modelos de regressao
para estimar volume de espécies nativas em Portel-PA. 2019. 31 p. Monografia (Bacharel em
Engenharia Florestal) - Universidade Federal do Tocantins, Gurupi, 2019.

Resumo

A compreensdo do potencial produtivo madeireiro de espécies nativas contribui para o
manejo sustentavel. O objetivo do presente estudo foi comparar as estimativas do volume
obtidas por equacOes de regressao com redes neurais artificiais (RNA) para areas nativas sob
plano de manejo na regido de Portel-PA a partir dos dados de cubagem rigorosa de 864 arvores
(46 espécies) com DAP > 45 cm de uma Unidades de Produgcdo Anual (UPA) manejada em
2015. Sendo esta pertencente a fazenda Uberlandia-PR, localizada na Gleba Joana Perez | s/n
zona rural, entre 0s municipios de Bagre, Portel, Baido e Oeiras no Estado do Parg, em area de
Floresta Ombrdéfila Densa de Terra Firme. O processamento dos dados visou selecionar o
melhor modelo de regresséo considerando a UMF 1. A equacdo com melhor desempenho foi
escolhida de acordo com a raiz do erro quadrado médio em porcentagem (RMSE%), correlacéo
de Pearson e grafico de residuos percentuais. Para a selecdo da melhor rede e a sua respectiva
comparacdo com a melhor equacdo de regressdao ajustada, as estatisticas utilizadas foram:
RMSE%, correlacdo de Pearson entre o volume observado e estimado e bias. A equa¢do com
melhor desempenho, para todas as UPAs, foi a de Spurr sendo posteriormente comparada com
a melhor RNA obtida a partir do treinamento dos dados. Verificou-se que ambos os métodos
apresentaram estatisticas de ajuste e precisao aceitaveis, com potencial utilizacdo para estimar
o volume da espécie. No entanto, a RNA mostrou-se ligeiramente superior evidenciando maior
precisdo em relacdo a regressdo na estimativa de volume.

Palavras-chave: Inteligéncia artificial, cubagem rigorosa, arvores individuais e manejo
florestal.




LIMEIRA, Mathaus Messias Coimbra. Use of artificial neural networks and regression models
to estimate the volume of native species in Portel-PA. 2019. 31 p. monograph (Bachelor of
Forestry Engineering)- Federal University of Tocantins, Gurupi, 2019.

ABSTRACT

Understanding the productive potential of native species contributes to sustainable
management. The objective of the present study was to compare the volume estimates obtained
by regression equations with artificial neural networks (RNA) for native areas under a
management plan in the Portel-PA region, based on the strict cubing data of 864 trees (46
species) with DAP > 45 cm of an Annual Production Units (UPA) managed in 2015. This being
owned by the Uberlandia-PR farm, located in Gleba Joana Perez | s/ n rural area, between the
municipalities of Bagre, Portel, Baido and Oeiras in the State of Para, in the Dense
Ombrophylous Forest of Terra Firma. Data processing aimed to select the best regression model
considering the four UPAs in the area of management. The best performance equation was
chosen according to the root mean square error in percentage (RMSE%), Pearson's correlation
and percent residuals graph. For the selection of the best network and its respective comparison
with the best adjusted regression equation, the statistics used were: RMSE%, Pearson
correlation between observed and estimated volume and bias. The best performance equation
for all UPAs was the Spurr equation, which was later compared to the best RNA obtained from
the data training. It was found that both methods presented acceptable adjustment and precision
statistics, with potential use to estimate the volume of the species. However, RNA was slightly
higher, showing greater precision in relation to the regression in the volume estimate.

Keywords: Artificial intelligence, strict cubing, tree volume and forest management.
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1. INTRODUCAO

O manejo florestal consiste em administrar a obtencdo de beneficios econémicos,
sociais e ambientais, respeitando-se 0s mecanismos de sustentabilidade do ecossistema. O
Brasil ocupa uma area de 8.514.876 Km?2, sendo que 5.217.423 kmz, ou seja, corresponde a 61%
do territorio brasileiro estdo dentro da Amazoénia Legal (IBGE, 2019). Esta inserido nos quatro
ecossistemas: cerrado, pantanal, floresta amazonica e &rea de transi¢do, objeto do manejo e
considerando-se cumulativa ou alternativamente, a utilizacdo de maltiplos produtos e
subprodutos madeireiros e ndo madeireiros, bem como a utilizacéo de outros bens e servicos de
natureza florestal consta do Art. 25, paragrafo unico do decreto 8.188/2006. (AMARAL, 2002).

Estes sistemas utilizam as melhores técnicas de exploracgéo disponiveis, visando reduzir
os danos da floresta, o desgaste do solo, erosdo, além de proteger as bacias hidrogréaficas,
atenuar o risco de incéndios e permitem a manutencdo da regeneracdo natural e protecdo da
diversidade bioldgica.

Vérias espécies nativas tém potencial econémico produtivo em sua localidade de
ocorréncia natural, podemos citar a Manilkara huberi Ducke (Masaranduba) destacando-se
pelo uso madeireiro no mercado pelos mais diferentes ramos, desde a construcdo civil, naval,
moveis (CARVALHO, 2003). Dinizia excelsa Ducke (Angelim Vermelho) usada em
construcdes pesadas, na carpintaria, marcenaria, na construcdo naval, carrocerias, pisos
industriais, assoalhos, dormentes, cabos para ferramentas, Couratari oblongifolia Ducke &
Kunth (Tauari) usada em Painéis compensados, embalagens, pecas encurvadas e torneadas,
moveis de uso geral e partes interiores na construcdo civil (caixilhos, esquadrias, forros,
rodapés, lambris e similares) e Goupia glabra Aubl. (Cupiuba) em construgdes externas como
estruturas, postes, moirdes, dormentes, cruzetas; em construcoes internas como vigas, caibros,
ripas, tacos e tabuas de assoalho, marcos ou batentes de portas e janelas; mobiliario de madeira
sélida, torneados, carrocerias, etc. E usada ainda na fabricacdo de artigos de esporte e
brinquedos, lapis, palitos de fosforos, bobinas e carretéis (LORENZI, 1992; RIBASKI et al.,
2003; VIEIRA et al., 2005; MAIA, 2004; BARBOSA, 2008).

O potencial econdmico madeireiro destas espécies € mensurado a partir de estimadores
volumetricos. A estimativa do volume de madeira de florestas nativas normalmente é realizada
por meio de inventario florestal, utilizando-se um conjunto de dados como base para se realizar
inferéncias sobre as varidveis de altura, volume e nimero de arvores por hectare (MACHADO
et al., 2000). Na literatura os trabalhos relacionados com volumetria em espécies nativas ainda

S80 escassos e necessita conhecer o manejo, planejamento e sustentabilidade da producéo.



A regressdo pode ser amplamente utilizada nas estimativas e prognoses da producéo
madeireira, constituindo um procedimento eficiente (SANTANA & ENCINAS, 2004;
MACHADO et al., 2002). Para a estimativa do volume de arvores, € comum o emprego de
modelos de regressdo com as expectativas de altura (CAMPOS; Leite, 2013). Porém,
recentemente, vem sendo estudada a utilizacdo de Redes Neurais Artificiais (RNA) para a
estimacdo dessas variaveis, e foram encontrados resultados satisfatorios de sua aplicacdo,
muitas vezes até superiores (BINOTI, 2012).

O uso de ferramentas de inteligéncia artificial na modelagem de crescimento e producao
ainda é um assunto novo e pouco explorado no Brasil. Em Ciéncia Florestal, diversos tdpicos
podem ser potencialmente tratados por RNAS, entre eles a modelagem do volume de &rvores,
relacBes hipsométricas e equacdes de TAPER, obtendo resultados expressivos (GARBER 2003;
BINOTI et al., 2013; BINOTI et al., 2012a; BINOTI et al., 2012b; BINOTI, 2010; LEITE et
al., 2010; SILVA et al.,2009; DIAMANTOPOULOU, 2005). As RNAs, por outro lado, séo
aproximadores universais que aprendem com os dados, considerando que os dados falam por si
e, tém apresentado excelentes resultados na solucdo de problemas nas mais diversas areas do
conhecimento humano, principalmente na solucdo de problemas em ambientes mapeados por
variaveis de dominios imprecisos, como no caso do problema da determinacdo do volume
comercial de espécies florestais.

Diante do exposto esta pesquisa tem como objetivo estimar o volume de madeira de
espécies nativas provenientes de PMF com o uso de redes neurais artificiais comparando com

método de regressao linear na estimativa de volume.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realiza na unidade de Manejo Florestal, na fazenda Uberlandia-PA,
localizada na Gleba Joana Perez | s/n zona rural, entre os municipios de Bagre, Portel, Baido e
Oeiras no Estado do Para. Essa Unidade de Manejo Florestal (UMF 1) possui uma area de
45.657,5 ha, e esta localizada entre os municipios de Santarém e Juruti, Estado do Para, onde
em 2012 iniciou-se sua producdo no més de junho, sendo manejada uma area de 3.000 ha, que
foi certificada com o selo FSC no dia primeiro de outubro do mesmo ano.

De acordo com a descricéo do projeto RADAM (1974) a area de manejo esté localizada

na regido classificada como planalto rebaixado da Amaz6nia (Baixo Amazonas) numa regiao
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de baixos platés. O planalto rebaixado da Amazé6nia é a extensa superficie do Pediplano
Pleistocénico que limita as margens do rio com a planicie amazonica; ao sul com a depressdo
periférica do Sul e ao norte com o Planalto da bacia sedimentar do Amazonas. Na regido em
questdo o pediplano é conservado apesar da densa cobertura florestal, contudo na carta de
Camet4 (IBGE MIR-101 e MIR-122 na escala 1:250.000) na margem esquerda do rio Tocantins
aparecem &reas isoladas, deprimidas apresentando dep0sitos arenosos, sujeitas a inundacao
cobertas por vegetacao rasteira (RADAM,1974).

No interior da Area de Manejo Florestal (AMF) existem os seguintes rios principais,
como Pacaja, Moconha, Castanha, Arraia, Jacund, além de muitos outros pequenos igarapés e
grotbes que serdo demarcadas nos levantamentos de campo feitos anualmente e submetidas a
um regime de protecdo como areas de preservacdo permanente conforme estabelecido pelo
codigo florestal brasileiro.

Segundo a classificacdo de Koppen a regido apresenta clima tropical umido (Amw),
caracterizado por apresentar chuvas do tipo moncéo, isto €, quando apesar de oferecer uma
estacao seca de pequena duracdo, possui umidade suficiente para alimentar a floresta tropical.
Mantém elevados indices pluviométricos (cerca de 2.400mm de chuva), alta temperatura média
do ar (26°C), e umidade relativa superior a 85%. RADAM (1974). Segundo IBGE (1990) as
médias anuais compensadas situam-se entre 25° e 27°C. As médias méaximas anuais ficam entre
31°C e 33°C e a média das minimas entre 21°C e 24°C. Quanto ao regime pluviométrico, a
regido é privilegiada no que diz respeito aos totais anuais, geralmente entre 1800 e 2800 mm,
porém esta sujeito a importantes flutuacbes no decorrer do tempo. As chuvas apesar de
regulares, ndo se distribuem igualmente durante o ano, sendo caracterizado com uma diviséo
nitida em um periodo com chuvas abundantes de janeiro a julho, e outro, com baixas
precipitacbes, de agosto a dezembro. Ainda segundo IBGE (1990), a regido (cita Cametd)
apresenta pequenos déficits hidricos com valores situados entre 111 mm e o periodo tem de trés
a cinco meses secos, sendo caracterizado entre setembro e dezembro, na regido que compreende
Breves, Porto de Moz e Cameta.

De acordo com SUDAM (1974), a regido ao Norte é de origem do periodo Quaternario,
com sedimentos de areia e argila formadas pelos rios, ou as vezes pelo mar. Ao Sul é Terciario,
com sedimentos principalmente de argila, com areia e camadas de pedras de areia. Segundo
IBGE (1990) as rochas da cobertura sedimentar mesozdica constituem a formagéo Alter do

Chéo de idade cretacea e que representa a unidade de mapeamento de maior distribuigdo na



area do planalto da bacia sedimentar do Amazonas. Esta formacdo sustenta os relevos do
planalto rebaixado da Amazonia na qual a &rea do plano esta inserida.

De acordo com informacdes obtidas do mapa de solos do Estado do Pard, produzido
pela EMBRAPA (1992) na escala de 1:2.000.000, o solo predominante da regido é o Latossolo
Amarelo Distrdfico, textura argilosa e o Latossolo Amarelo Distrofico Concrecionério, textura
argilosa. Porém, informacbes obtidas no Departamento de Solos de EMBRAPA-CPATU
(informacGes pessoais obtidas do Dr. Tarcisio Ewerton Rodrigues - EMBRAPA/CPATU) além
destes sdo encontrados também Argissolo Amarelo Distrofico de textura média a argilosa, em
terra firme. Nas areas de campos naturais ocorre 0 Espodossolo Cérbicos Hidromorficos e o
Espodossolo Ferrocarbico. Nas areas de varzea sdo encontrados Neossolos Quartzarénico (areia
quartzozas).

A vegetacdo do Para é predominantemente composta pela Floresta Amazdnica (floresta
tropical pluvial). Em mata de terra firme sdo encontradas as castanheiras, enquanto em &reas
de mata de véarzea, encontram-se as seringueiras. Na Ilha do Marajo e nas varzeas de alguns
rios sdo encontrados campos limpos e ao longo do litoral sdo mangues.

De acordo com os levantamentos do RADAM (1974) predomina no municipio de Portel
a Floresta Ombrdfila, ocupada por platds e planicies aluviais. A Ombroéfila densa apresenta-se
nas areas sedimentares dos baixos platés, com cobertura arb6rea com emergentes (fdhe)
representada pelas comunidades de sucupira, magaranduba e louros como espécies dominantes
e raros angelins e cedros.

Nas areas de planicies aluviais com vegetacdo variando em funcdo do regime das aguas
e as areas de alagamento periodico a vegetacdo florestal é representada na maior parte por
vegetacdo latifoliada (Fdpl) caracterizado pelas comunidades de mandioqueira, anani, ucuuba,
macacalba, andiroba, acapu, macaranduba, acacu, breus e vegetacdo mista de acai e buriti
(Fdpm). Ainda nestas areas de relevo levemente ondulado, observam-se pequenas depressoes
onde ocorrem as vegetacOes dos igapds (Fdpi). Sdo observadas também formacdes campestres.
Nas areas mais baixas, deprimidas, que sofrem alagamento permanente, compreendendo a
vegetacdo de igapd foram observadas a presenga de acai, Euterpe oleraceae, uculba, Tomovita
spp. e Clusia spp.

Levantamentos florestais realizados pela missdo FAO na Amazonia - 1956/1961, na

regido de Portel encontraram um volume de 50 m3 de madeira, para individuos com DAP acima



de 45 cm, pertencentes a espécies classificadas como produtoras de madeira serrada, laminados

e compensados. Na regido de Caxiuana o volume encontrado para o mesmo grupo foi de 63 m?3,

2.1 Cubagem das arvores selecionadas

O método utilizado para a cubagem rigorosa foi o de Smalian. Foi realizado o
planejamento para a que a coleta de dados abrangesse a variabilidade das espécies,
circunferéncias e alturas das arvores comerciais presentes na area da floresta estudada.

A selecdo das arvores para a cubagem foi realizada a partir da distribuicdo da frequéncia
diamétrica. Foi feita a selecdo e a cubagem rigorosa de arvores-amostra abatidas com DAP >
45 cm de forma a contemplar toda a distribuicdo diamétrica encontrada na area inventariada. O
numero de arvores a ser cubadas foi definido através da seguinte formula estatistica descrita
por Mello, 2004:

_ t2.(CV%)?
- E2%
Em que: t = valor tabelado (Student) conforme o “n” e o nivel de precisao requerido de
95% de probabilidade de confianga sendo 1,67; CV% = coeficiente de variagdo de uma amostra
piloto composta de arvores cubadas rigorosamente em percentagem e E = erro pré-estabelecido,

neste caso utilizado 10%, n = namero de arvores a serem cubadas rigorosamente.

Para definir quantas arvores deveriam ser cubadas rigorosamente, foi necessario
estabelecer uma amostra piloto, de tal forma, que se tenha ideia da variabilidade entre os
volumes das arvores que compdem a floresta considerada (Mello, 2004). Seguindo este preceito
foram cubadas 864 arvores (pois estas foram autorizadas para exploracdo) na determinacao do
volume rigoroso utilizando a metodologia de Smalian, que indica que o volume de cada se¢éo

foi somado para obter o volume total das toras de acordo com a seguinte expressao (Finger,

1992):
n
v= v+ Z v+ v,
i=1

Em que: v = volume, v, = volume do toco, v; = volume das secgdes transversais e v,.=

volume do cone.



Os dados destas arvores serviram de base para o ajuste dos modelos de volume
relacionados na Tabela 1. Os modelos de volume testados foram selecionados na literatura

existente sobre o tema (Loetsch et al., 1973).

Tabela 1: Modelos matemaéticos testados para determinacdo do volume estimado

1 Berkhout V =bo +bi * dap

2 - V =bo + b: * logdap + b2 * dap

3 S.H.Spurr (1952) V =bo+ b1 *dap?* h

4 --- V =bo + b: * (1/dap)

5 --- V =bo +b: * (1/d) + b2 * dap

6  Brenac V=bo + b1 * log dap + b> * 1/dap
7 Shumacher-Hall V =bo + b: * log dap®+ b2 * log h
8  S.H Spurr (1952) V =bo + b1 * logdap? * h

9 === V:b0+b1*dap+b2*h

Em que: V = volume em m3, bo, b, b2 = coeficientes da regresséo, d = didmetro a altura do peito em cm, h = altura

comercial em m.

Das 864 arvores, selecionou-se 120 por classe de DAP (didmetro na altura do peito),
pela formula abaixo, para validar a equacédo, permanecendo 744 arvores para montar a matriz
de variaveis e encontrar o modelo matematico. As 120 arvores para teste e validacdo, foram
escolhidas dentro de todas as classes diamétricas, ou seja: De 50 a 59,9 cm — 20 arvores; De 60
a 69,9 cm — 20 arvores; De 70 a 79,9 cm — 20 arvores; De 80 a 89,9 cm — 15 arvores; De 90 a
99,9 cm — 15 arvores; De 100 a 109,9 cm — 15 arvores; De 110 a 119,9 cm — 10 arvores; > 120
cm — 5 arvores;

Os modelos matematicos foram encontrados através da matriz de varidveis (744
individuos) utilizando o software MINITAB 16®. As 120 arvores da validacdo ndo fizeram
parte dos calculos para se encontrar o modelo matematico, s6 foram testados por eles e
comparados o volume real; ap6s a aplicacdo da metodologia na planilha do MICROSOFT
EXCEL 2010.

2.2 Modelos de regressao e Redes Neurais

O modelo de regresséao foi ajustado a partir da anélise de correlacdo entre as varidveis
medidas na floresta, com o volume por parcela. Para estimar o estoque em volume total de cada
parcela foram utilizados os procedimentos de regressédo linear multiplo (método dos minimos

quadrados ordinarios/MQQ), e redes neurais artificiais.



As configuragdes de RNA testadas variaram em relagdo ao nimero de neurénios na
camada oculta. Os testes foram realizados no sistema Neuro4 e as estimativas foram avaliadas
pelo coeficiente de correlacdo, raiz quadrada do erro quadratico médio (RQME%), soma dos
quadrados residuais (SQR), variancia média e andlise grafica de residuos.

A estimacdo do volume comercial de arvores pode ser feita por meio de diversas
configuracbes de RNA, foi utilizado o algoritmo de aprendizagem Resilient Propagation,
proposto por Riedmiller e Braun (1993), como alternativa mais eficiente e recomendada para
RNA?® do tipo Multilayer Perceptron com o nimero de neurdnios ocultos variando entre 01 e
15. A fungéo de ativagéo foi sigmoide com trés mil ciclos, sendo 70% para treinamento e 30%
para validacéo.

Foram testadas 20 redes para cada quantidade de camadas ocultas totalizando 300 redes
treinadas ao final (20 redes x 15 quantidades diferentes de camadas ocultas). Foram utilizadas
20 variaveis de entrada, sendo elas: Altura comercial (Hc), e circunferéncia em 19 alturas
diferentes das arvores (variando desde a base até 34 metros de altura), e como varidvel de saida

foi usado o VVolume comercial (\Vc¢).

Camadas ocultas (1 a 15)

Altura comercial {Hc)

Volume comercial (Ve¢)

Circunferéncia em
diferentes alturas (C)

Figura 1: Arquitetura da rede neural artificial testada.

Trabalhar com redes neurais artificiais requer 0s seguintes passos:

- Coleta de dados relativos ao problema e separacdo em dois conjuntos, um para
treinamento e outro para teste de validacdo da RNA. Esta tarefa requer uma andlise cuidadosa
sobre o problema, para minimizar erros nos dados. Além disso, os dados coletados devem ser

significativos e cobrir amplamente o dominio do problema, inclusive as excecdes.



- Definicéo da configuracdo da RNA, que compreende: a sele¢do do paradigma neural
apropriado & aplicacdo, a determinacdo da topologia a ser utilizada (numero de camadas,
numero de neurdnios de cada camada, etc.) e a determinacdo dos parametros do algoritmo de
treinamento e funcBes de ativacdo dos neurbnios da rede. Este passo tem grande impacto no
desempenho da solugéo resultante.

- Treinamento da RNA. Neste passo, o algoritmo de treinamento escolhido, ajusta 0s
pesos das conexdes dos neurdnios. E importante ressaltar que uma boa escolha dos valores
iniciais dos pesos da rede pode diminuir o tempo necessario para o treinamento. Normalmente,
os valores iniciais dos pesos sdo numeros aleatdrios uniformemente distribuidos, em um
intervalo definido. O treinamento deve ser interrompido quando a rede apresentar uma boa
capacidade de generalizacdo e quando a taxa de erro for suficientemente pequena, ou seja,
menor que um erro admissivel.

- Teste da rede. Neste passo, 0 conjunto de teste é utilizado para determinar a
performance e a validacdo da RNA. Finalmente, com a rede treinada e avaliada, ela pode ser
integrada ao sistema do ambiente operacional do problema.

- Os critérios escolhidos para comparacdo entre a técnica de regressdo e redes neurais
artificiais, na estimativa do volume, foram: Erro médio Absoluto (EM), erro médio relativo
(EMR) coeficiente de determinacdo (Raj?), erro padréo da estimativa em porcentagem (Syx%)
e analise grafica dos residuos (Draper e Smith, 1998).Sendo descritos pelas férmulas:

n
=3
4 n
=1

EM
VTC

.  (Vre = Vi)
e |
i=1



Em que: EM= erro médio absoluto; EMR = erro médio relativo; V1c = volume total
observado; V. = volume total estimado; n = nimero de observacoes; Syzz= erro padrdo da

estimativa.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
As estatisticas descritivas (Tabela 2) apresentam grande variabilidade, principalmente
dos volumes, refletindo uma caracteristica de florestas nativas. A curtose indica curva
leptocurtica e a assimetria assimétrica positiva para CAP e volume e negativa para H comercial
indicando que existe um grande nimero de arvores concentradas nas menores alturas. A
dispersdo dos dados das variaveis H comercial, CAP e volume sdo considerados altos
(CV%>20), indicando elevada variacdo que € o esperado para areas nativas (Gomes, 1990).

Tabela 2. Estatistica descritiva das variaveis analisadas

Variaveis H comercial (m) CAP (cm) Volume Comercial (m3)
Média 20,07 269,17 11,67
Erro padréo 0,16 2,50 0,27
Mediana 20,10 255,00 9,50
Modo 20,00 200,00 13,01
Desvio padréo 4,74 73,34 8,03
Variéncia da amostra 22,42 5379,45 64,56
CV (%) 23,61 27,24 68,80
Curtose 0,58 1,21 7,45
Assimetria -0,107 1,054 2,220
Intervalo 28,20 456,00 63,77
Minimo 8,00 134,00 1,50
Maximo 36,20 590,00 65,27
Soma 17340,91 232559,00 10082,04
Contagem 864,00 864,00 864,00

As arvores cubadas por classe diamétrica foram correspondentes a distribuicdo de

frequéncia absoluta do povoamento por classe variando de 15 a 20%.



Tabela 3: Distribuicdo das arvores cubadas por espécie

42, 47, 52, 57, 62, 67, 72, 77, 82, 87, 92, 97, >10 Tota
Nome cientifico 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0 |
Acosmium nitens (Vogel) Yakovlev 1 1
Astronium lecointei Ducke 2 3 7 3 4 2 1 6
Bagassa guianensis Aubl. 1 1 1 1 3
Bowdichia nitida Spruce ex Benth. 3
Buchenavia capitata (\Vahl) Eichler 1
Buchenavia parvifolia Ducke 1
Buchenavia tetraphylla (Aubl.)
R.A.Howard 3
Caraipa grandiflora Mart.
Caryocar glabrum (Aubl.) Willd. 1
Caryocar villosum (Aubl.) Pers. 1
Cedrus libani A. Rich
Cordia goeldiana Huber 1 1 2 1 1 1 1
Couepia bracteosa Benth. 1 1
Couratari guianensis Aubl. 3 11 5 12 14 9
Dinizia excelsa Ducke 1 1 1 2 4 2
Diplotropis nitida Benth.
Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. 2 1 2
Enterolobium glaziovii (Benth.)
Mesquita
Goupia glabra Aubl. 2 7
Hymenaea courbaril L.
Hymenolobium petraeum Ducke
Lecythis pisonis Cambess. 1
Licaria cannella Kurz 18 57
Manilkara huberi (Ducke) Chev. 1 5 24 23 20 31 23 21 17 15 8 37 225
Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex
Mez 1
Micropholis venulosa (Mart. &
Eichler) Pierre
Ocotea baturinsis Vattimo 1 2 1
Ocotea cymbarum Kunth. 1 1 1
Ocotea glomerata (Nees) Mez 1
Ocotea canaliculata (Rich.) Mez 1
Ormosia excelsa Benth. 1
Parahancornia amapa (Huber)
Ducke. 1 1
Platymiscium ulei (Jacg.) Dugand 1
Pouteria Guianensis Aubl. 1 1 1 1 1 1
Pouteria pachycarpa Pires. 1 2
Pseudopiptadenia psilostachya
G.P.Lewis & M.P.Lima
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Sacoglottis guianensis Ducke 2 3 4 1 10
Tetragastris panamensis (Engl.)

Kuntze 2 5 4 2 4 2 2 21
Vouacapoua americana Aubl. 1 4 4 1 3 13
Zollernia paraenses Huber 1 1 2

A tabela 4, abaixo, mostra os modelos matematicos encontrados (equacdes) e
parametros estatisticos utilizados para a escolha do modelo mais adequado.
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Tabela 4. Modelos matematicos, equacfes e parametros estatisticos.

N° Equacbes F R2 (%) CV(%) Syx
1  V=-14,191 + 0,30037 * DAP 422418 8551 0,92 3,056
2 V=-3,841+2,611 *log DAP —-0,00209 * DAP  2672,64 88,20 12,47 12,309
3 V=0,675+0,000067 * dap2* H 7504,41 91,29 0,62 2,061
4  V=36,737 - 2037,5 * 1/DAP 1884,66 72,47 1,23 4,018
5 V=-40,48 + 1117 *1/DAP + 0,4459 * DAP 2437,81 87,17 0,88 2,917
6 V=-381,6 +177,17 x logDAP + 4284 * 1/DAP 2328,68 86,69 0,90 3,166
7 V=-112,41 + 28,337 * log(DAP)2 + 11,67 *logH 1708,10 82,69 0,92 2,996
8 V=-114,57 +24,542 x log (DAP)2 *H 2745,10 79,31 1,10 3,516
9 V=-19,060 + 0,28608 * DAP + 0,2999 * H 2765,00 88,55 0,71 2,324

Onde: R2 = coeficiente de determinagdo; Syx = erro padrao de estimativa; F = teste F; Cv = coeficiente de variacao;
P = probabilidade; DMP = desvio médio percentual

Na configuracdo dos parametros de parada da estrutura, foram testados inicialmente as
variacdes do erro medio e depois testando esta configuracdo com variacdes o nimero de ciclo,
percebendo claramente que ap6s 3000 ciclos a convergéncia do erro ndo apresenta grandes
alteracfes nos valores médios, considerando as 20 redes testadas por processamento. Como é
visualizado na figura 2 onde é mostrado os valores da Raiz do Quadrado Médio do Erro
(RQME), da Variancia, da Soma dos Quadrados dos Residuos e da Correlacdo e apos a
verificacdo da proximidade nos processamentos com 3000 e os testes das configuracOes
determinados, podemos considerar os resultados das analise fatorial mostrados para os volumes,
onde foram realizados demonstrando o comparativo dos processamentos, sendo facilmente
percebido a estabilizacdo quando se atinge 12 neurdnios na camada oculta. Como critério de
parada do algoritmo de treinamento utilizou-se o nimero total de ciclos igual a 3.000 ou erro
quadratico médio inferior a 1%, conforme sugerido por Silva e Oliveira (2006). Portanto,
finalizou-se o treinamento quando um dos critérios foi atingido e a melhor rede para estimar o
volume foi selecionada. Para o treinamento das redes neurais artificiais utilizou-se o programa
NeuroForest Star (BINOTI et al., 2013b).
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Figura 2: Estabilizacdo do nimero de camadas ocultas de acordo com a correlagdo, variancia, RQME e SQR.

A figura indica a frequéncia diamétrica absoluta e a determinada pelas redes e pelo
modelo matematico. As redes neurais, além de proporcionar boas estimativas, ndo necessita da
independéncia das varidveis preditoras, nem da utilizacdo de métodos para trabalhar a
correlacdo entre as variaveis envolvidas na solucdo do problema. Pelos ensaios realizados com
RNA’S, constatamos que a melhor estimativa do volume foi obtida utilizando uma RNA
multicamada direta, com doze neur6nios na camada intermediéria.

Pelos ensaios realizados com RNA'S, foi constatado que a melhor estimagéo do volume
foi obtida utilizando uma RNA multicamada direta, com quinze neurdnios na camada
intermediaria. O erro médio absoluto obtido pela RNA 299 (melhor rede entre as testadas), foi
de 0,0652, aproximadamente 65% menor quando comparado com o obtido pelo modelo de
regressao de Spurr com erro médio absoluto de 0,1853. A RNA 299 ainda apresentou um erro
padréo da estimativa (Syx) de 0,2553, valor 39% inferior ao encontrado pela regressao de Spurr
(0,4304), comprovando com base nas estatisticas de ajuste a sua superioridade em estimar

volumes de arvores individuais nesse estudo.
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Figura 3 - Histograma da distribuicdo diamétrica de acordo com a frequéncia absoluta em relacdo aos centros de
classes do DAP’s para as redes 299,270,241 e modelo de Spurr

Os residuos médios gerados pelas duas categorias de ajuste proximos de zero séo
desejaveis, pois demonstram a capacidade dos modelos em estimar as variaveis de interesse
com acurécia. O valor residual médio para a RNA 241 foi de 0,1763 m3, para a RNA 270 o
valor foi de 0,2110 m3 e para a RNA 299 o valor foi de 0,1174 m3 por arvore. Ja a equacdo de
Spurr obteve um residuo de 0,2504 m3 por arvore. Assim como no ajuste, a equac¢ado advinda de
redes neurais apresentou-se mais eficaz na estimativa do volume, embora os residuos do modelo
matematico apresentar residuos melhor distribuidos e de forma mais compacta, néo
apresentando nenhum ponto critico de tendéncia no decorrer de toda a linha de regressdo. Por

vez, a equacdo de regressdo melhorou sua distribuicdo residual quando comparada com o0s
residuos do ajuste, no entanto, resultados estatisticos inferiores a RNA se mantém. A avaliacdo
da distribuicdo é importante para que o processo de estimagdo mantenha a mesma distribuicédo

dos dados observados, evitando-se, assim, distor¢Oes e alteragbes no comportamento da
variavel original.
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Figura 4: Analise gréafica de residuos da modelagem volumétrica determinada pelas redes neurais e pela equagédo
de Spurr.
O delineamento inteiramente casualizado (DIC) com 5 tratamentos (tabela 5) e onde as

864 arvores cubadas foram consideradas as repeti¢fes. As hipoteses testadas foram: Ho: ndo
existe diferenca significativa entre os métodos de estimativa, Hi: existe diferenca significativa
entre os metodos testados.

Tabela 5: Tratamentos testados para analise volumétrica.

Tratamento ~ Método de estimativa
1 Volume Cubado
Volume RNA 241
Volume RNA 270
Volume RNA 299
Equacao Spurr

g B~ 0N

Na analise estatistica foi feita uma analise de variancia (ANOVA) para os 5 tratamentos e 864 repeticdes (Tabela
6).
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Tabela 6: Analise de variancia para os tratamentos avaliados.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 18,768 4 4,6919 0,0738™ 0,9901 2,374
Dentro dos grupos 274483 4315 63,611
Total 274502 4319

Em que: SQ= soma dos quadrados; gl = graus de liberdade, MQ = quadrado médio; ns = néo significativo a 5%
de probabilidade.

Apds a analise de variancia pdde-se constatar que ndo existe diferenca significativa entre
0os métodos de estimativa testados, sendo eles estatisticamente semelhantes, ndo sendo
necessario um teste de comparacao de medias (Teste Tukey), assumindo-se a hipotese nula.

As redes 241, 270 e 299 foram estatisticamente semelhantes aos dados observados
diante do teste t a 5% de probabilidade. Todas as redes foram construidas com diferentes
camadas intermediarias. A rede 241 apresenta uma camada intermediarias com treze neurénios
cada e funcdo de ativacdo sigmoide. A rede 270 apresenta camada intermediaria com quatorze
neurbnios também com funcdo de ativacdo sigmoide, e a rede 299 apresenta camada
intermediéria com quinze neurénios e funcdo de ativacdo sigmdide.

Todas as redes selecionadas apresentaram distribuicdo volumétrica estimada muito
préximas da observada entre as 864 arvores cubadas usadas para treinamento e validacdo das
redes neurais artificiais. A distribuicdo volumétrica para a equacdo de Spurr apresentou uma
subestimacdo para a primeira classe volumétrica (até 7,87m3) e superestimacdo na segunda
classe (até 14,25 m3) e terceira classe (até 20,62 m3).

A avaliacdo da distribuicdo é importante para que o processo de estimacdo mantenha a
mesma distribuicdo dos dados observados, evitando-se, assim, distor¢cdes e alteracdes no
comportamento da variavel original.

Tabela 7: Determinacdo dos erros para calculo do volume.

Volume (m?3) RNA 241 RNA 270 RNA 299 Spurr
Média 11,7342 11,8494 11,7331 11,6690
EM 0,1722 0,1298 0,0652 0,1853
EMR% 1,4760 1,1120 0,5586 1,5877
Syx % 0,4150 0,3602 0,2553 0,4304

Em que: EM = erro médio absoluto; EMR = erro médio relativo; Syx = erro padrdo da estimativa.
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O metodo proposto, além de proporcionar boas estimativas, ndo necessita da
independéncia das varidveis preditoras, nem da utilizacdo de métodos para trabalhar a
correlacdo entre as variaveis envolvidas na solucdo do problema. Pelos ensaios realizados com
RNA'’s, constatamos que a melhor estimagao do volume foi obtida utilizando uma RNA
multicamada direta, com trés neurdnios na camada intermediaria. O erro médio absoluto obtido
pela RNA (EM=0,0178), foi aproximadamente 50% menor quando comparado com o obtido
pelo modelo de regressdo quadratica (EM=0,0308), e o erro padréo da estimativa foi cerca de
30% menor do que os obtidos pelos modelos de regressao linear e quadratica, o que configura
um excelente resultado em termos de avaliacdo de volumes de arvores florestais.

Foi utilizada a equacdo de Spurr para todas as espécies por ser a que melhor se ajustou
aos dados observados. Esta foi utilizada para estimar o volume de arvores individuais, sendo o
conjunto dessas estimativas foi submetido & mesma analise da modelagem por redes neurais.

Resultado também encontrado por Amorim (2018) ao testar o potencial de redes neurais
artificiais e regressdo na estimativa de volume de madeira em povoamentos homogéneos de
Anadantera macrocarpa, Genipa americana e Mimosa caesalpiniflolia onde métodos de
regressao e de redes neurais artificiais apresentaram aplicabilidade para a estimativa do volume
individual dos povoamentos homogéneos em diferentes espagamentos e aos sete anos de idade.
O modelo de regressdo de Spurr obteve melhores resultados estatisticos e dispersdo dos erros
ndo tendenciosos para as espécies Anadantera macrocarpa e Genipa americana.

Diferentemente da tradicional, a modelagem por redes neurais permitiu que todas as e
espécies fossem modelados por apenas uma rede. As diferentes redes ajustadas foram
identificadas de forma numérica, de acordo com a sequéncia de trabalho, ndo significando
classificagdo ou preferéncia. Nas redes que apresentaram estimativas semelhantes aos dados
observados, uma analise mais profunda foi conduzida para avaliar o comportamento dos dados
estimados. Utilizaram-se para tanto grafico de distribuicdo dos volumes estimados diante da
distribuicéo real dos dados (Figura 5). As redes 299,270 e 241 apresentaram subestimacéo dos
volumes para classes pequenas.

A analise grafica e estatistica utilizada mostrou que todos os modelos apresentaram
resultados sem tendenciosidade e livre de bias. As técnicas de inteligéncia artificial
apresentaram coeficientes de correlagao superior ao modelo de Spurr, contudo tal diferenca néo
se apresenta significativa para os dados em questdo. Deve-se considerar o fato de utilizagéo

dessas técnicas para problemas maiores e mais complexos, onde essa diferenca pode ser

16



significativa. Considerando as técnicas de inteligéncia artificial, uma das principais diferencas
entre 0 RNA e modelos matematicos tradicionais refere-se as geracdes de solucdes a partir de

uma mesma base de dados.
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Figura 5: Modelagem volumétrica determinada pelas redes neurais e pela equacao de Spurr.

O teste qui-quadrado demonstrou que os procedimentos de regressao e RNA® associados
ao numero de arvores por parcela e abertura de dossel sdo precisos nas estimativas de volume.
Também, ambos os procedimentos de ajuste ndo diferiram entre si. Nestes resultados, a
estatistica do qui-quadrado de Pearson foi de 0.882 para RNA 233, 0.927 para RNA 241, 0.904
para RNA 270, 0.994 para RNA 299 e de 0.857 para modelo de Spurr e o valor-p =
0,7111. Portanto, em um nivel de significancia de 0.05, é possivel concluir que a associagdo

entre as variaveis € estatisticamente significativa.

17



4. CONCLUSOES

Embora ambas as técnicas sejam consistentes notou-se que o desempenho das RNASs na
predicdo volumétrica apresentou os critérios estatisticos analisados superiores aos advindos da
equacéo de regresséo.

O desempenho das redes neurais artificiais foi superior ao método de regressao, pois
apresentou boa adequacao aos dados de entrada. A utilizacdo do nimero de arvores por parcela
e abertura de dossel, independente da técnica utilizada (regressé@o ou RNA), reduz os custos dos
inventarios florestais, pois sdo de facil obtencdo. Por fim, amparado nos resultados obtidos
recomenda-se a utilizacdo da técnica de RNA, associada as variaveis nimero de arvores por
parcela e abertura de dossel para estimativa de volume por unidade de area.

As redes neurais artificiais multicamada direta, podem ser uma excelente alternativa
para a estimacao do volume comercial de espécies florestais e, podem contribuir sobremaneira

para a eficcia da solucéo desse importante problema.
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