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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo comparar o desempenho das redes neurais
artificiais (RNA) para estimativas da altura total e do volume com métodos
tradicionais de regressao para povoamentos de Araucaria angustifolia (Bertol.) O.
Kuntze na regido sul do Brasil. As redes neurais vem se destacando como uma
ferramenta alternativa na modelagem florestal com um desempenho comprovado
muitas vezes superior aos métodos de regressdo. Os casos abordados neste estudo
tratam-se da modelagem da altura e do volume das éarvores. Os dados foram
provenientes de um plantio florestal que teve o inventario realizado no ano de 2004.
Os softwares utilizados foram o Excel, R e NeuroForest. Foi utilizado tanto 100% da
base de dados como diminuiu-se a intensidade amostral para comparar o
comportameto dos métodos por meio das estatisticas de qualidade. Este trabalho
corrobora com outros estudos em povoamentos de Eucalyptus e Teca e, nos dois
casos estudados, apresentaram resultados superiores aos modelos tradicionais.
Para estimativa da altura as RNA foram ligeiramente superiores tanto no uso de 100
% da base de dados quanto na diminuicdo da intensidade amostral. Na estimativa
de volume tanto a equacdo de Schumacher-Hall como as RNAs obtiveram
resultados satisfatorios; no entanto as RNAs se mostraram superiores. Por fim,
pode-se aferir que as RNAs constituem uma nova alternativa a ser empregada na
estimativa de volume e altura em povoamentos de Araucaria angustifolia.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial. Manejo Florestal. Mensura¢éo Florestal.



ABSTRACT

This study aimed to compare the performance of artificial neural networks to full
height and volume estimates with traditional regression methods to stands of
Araucaria angustifolia (Bertol.) O. Kuntze in southern Brazil. Neural networks has
emerged as an alternative tool in forest modeling with a proven performance than the
regression methods. The cases addressed in this study these are the height
modeling and volume of trees. The data came from a forest plantation which had the
inventory carried out in 2004. The software used was Excel, R and NeuroForest. It
was used both 100% database as the sample intensity be decreased to compare the
behavior of the methods by means of quality statistics. This academic work
corroborates other studies in stands of Eucalyptus and Teak and in both cases
studied, showed better results than traditional models. To estimate the height the
neural networks were slightly higher in both the 100% use of the database in the
sample decreased. The estimated volume both Schumacher-Hall equation as the
RNAs obtained satisfactory results; however the RNAs were superior. Finally, one
can infer that the RNAs represent a new alternative to be used in estimating the
volume and height in stands of Araucaria angustifolia.

Key words: Artificial Intelligence. Forest Management. Forest Measurement
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1 CAPITULO I: ASPECTOS GERAIS
1.1 INTRODUCAO

A madeira de Araucaria angustifolia (Bertol.) O. Kuntze, por possuir valor e
qualidade elevada, foi a conifera mais explorada no Brasil pelas industrias de base
florestal (serraria, laminacao, entre outros). Contudo, com a demanda crescente por
produtos florestais, uma legislacdo mais restritiva ao corte em virtude do uso
predatorio da madeira, poucas pesquisas cientificas sobre crescimento, producéo,
estoque, colheita, manejo e varios erros cometidos na fase de implantacdo dos
antigos povoamentos de Araucaria ocasionou uma substituicdo por géneros exoticos
como Pinus e Eucalyptus, principalmente (AQUINO, 2005).

A utilizacdo da madeira de Araucéria € polémica e a falta de interesse por
parte dos produtores faz com que essa espécie seja de baixo interesse cientifico.
Entretanto, a Araucéria é fornecedora de uma variedade de produtos e como o foco
do manejo florestal sustentavel é o de fornecer produtos madeireiros de qualidade
de uma maneira eficiente por meio de prognose e estimacdo das caracteristicas das
arvores e da area na qual estdo inseridas faz-se necessario o desenvolvimento de
pesquisas com Araucaria (CURTO, 2015).

Cada tipo de povoamento florestal exige um manejo especifico, uma vez
que cada espécie responde diferentemente na recuperacdo do crescimento frente
aos diferentes tratamentos silviculturais aplicados, como por exemplo o desbaste
(PLAUBORG, 2004).

Varios métodos sdo utilizados para estimar as caracteristicas quantitativas
atuais e futuras em povoamentos florestais, entretanto a técnica ligada a Inteligéncia
Computacional denominada Redes Neurais Artificiais (RNA) as quais sdo modelos
matematicos simplificados dos neur6nios biolégicos que processam as informacgdes
recebidas, ponderadas por pesos sinapticos, fornecendo uma unica resposta tem
gerado resultados satisfatérios em relagcdo a outras técnicas como os modelos
tradicionais de regresséao (BINOTI, 2012).

As RNAs sdo uma alternativa promissora em relacdo a regressao para

estimativa de diversos fatores como, por exemplo: possibilidade de modelagem com

11



variaveis categoricas e numeéricas, modelagem de variaveis e suas relacées nao-
lineares (LEITE, 2002).

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A estrutura do trabalho esta organizada em cinco capitulos. O capitulo 1 e 2
tratam dos aspectos gerais do trabalho. O capitulo 3 foi uma comparacéo entre as
RNAs e os modelos tradicionais de regresséo para estimativa de altura das arvores.
Neste mesmo capitulo foram simuladas diminuicdes na intensidade amostral e
posterior validacdo tanto para as redes como para a regressao com o intuito de
reduzir o numero de arvores mensuradas em campo. No capitulo 4 foi feita uma
comparacao das redes com os modelos tradicionais de estimagcdo de volume, além
de uma reducdo na intensidade amostral das arvores com o intuito de diminuir o
namero de arvores a serem cubadas em campo. O capitulo 5 engloba as

consideracdes finais.

O trabalho é composto pelos seguintes capitulos:
1 CAPITULO I: ASPECTOS GERAIS

2 CAPITULO II: REVISAO BIBLIOGRAFICA

3 CAPITULO IIl: REDES NEURAIS NA MODELAGEM HIPSOMETRICA EM
POVOAMENTOS DE Araucaria angustifolia (Bertol.) O. Kuntze

4 CAPITULO IV: REDES NEURAIS NA MODELAGEM VOLUMETRICA EM
POVOAMENTOS DE Araucaria angustifolia (Bertol.) O. Kuntze

CONSIDERACOES FINAIS

12
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2 CAPITULO II: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 REVISAO DE LITERATURA

2.1.1 Araucaria angustifolia

e Caracteristicas biolégicas

A. angustifolia popularmente conhecida como pinheiro-brasileiro, pinheiro-
do-parana ou pinho é uma conifera da familia da Araucariaceae. Essa familia é
caracterizada por arvores de grande porte e com trinta e trés espécies, subdivididas
em trés genéros: Araucaria, Agathis e Wollemia (OLIVEIRA, 2007).

A Araucéria é uma planta dioica com raras excec¢des monoica (doencas, por
exemplo) apresentando estruturas reprodutoras organizadas em estrébilos femininos
e masculinos. A polinizacdo ocorre principalmente pelo vento. A disperséo pode ser
zoocorica, por aves e roedores, mas na maioria da vezes € apenas por autocoria,
sendo a distancia da arvore-mae limitada, devido ao peso das sementes (CURTO,
2015).

A ocorréncia de A. angustifolia se estende desde o estado do Rio Grande do
Sul até Minas Gerais ocorrendo geralmente em agrupamentos proximos de
homogéneos que dominam o dossel superior com alturas variando entre 20 e 30
metros, casca de aproximadamente 15 cm de largura e tronco entre 90 e 180 cm de
didmetro. As flores masculinas florescem nos meses de setembro a outubro e a
maturacdo das sementes ocorre nos meses de abril a maio. A primeira floragdo pode
ocorrer antes dos 20 anos em populacdes naturais ou antes dos 15 anos em
plantios. O sistema radicular é caracterizado por raiz pivotante bem desenvolvida e
raizes finas proximas a superficie (LORENZI, 1992; SANTOS, 2005; AQUINO,
2005).

A distribuicdo geografica de A. Angustifolia esta fortemente relacionada a um
clima subtropical mesotérmico superimido ou iumido, com verbes amenos e invernos
frios, precipitagdo bem distribuida e em grande quantidade ao longo do ano. Na &rea
setentrional da sua distribuicdo o regime de precipitacdo também € estacional com
seca no inverno variando de fraca a moderada (CARVALHO, 2003). Um fator

relevante da distribuicdo da araucéria sdo as condi¢des térmicas (CURTO, 2015).
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A araucaria tem a capacidade de se estabelecer sob diferentes tipos de
solos, desde solos com baixa fertilidade até em Latossolos Vermelhos, com alta
fertilidade. No entanto, a produtividade maior ocorre em areas que tem o Horizonte A
bem desenvolvido, porosos, alta saturacédo de bases, textura franca a argilosa, bem

drenados e com boa capacidade de retencédo de agua (FUPEF, 1978).

A. angustifolia € uma espécie florestal nativa do Sul do Brasil, integrante do
Bioma Mata Atlantica, de grande importancia ecoldgica, paisagistica e com diversas
utilidades econdémicas como laminacdo, construcdo civil, celulose de fibra longa,
molduras e forros (SANQUETTA, 2014; LORENZI, 1992). A madeira de araucaria é
leve e com retratibilidade média, apresenta boas caracteristicas fisicas e mecéanicas
em relacdo a densidade béasica e tragueoides longos 0 que garante 6tima qualidade

dos produtos feitos com o seu material (OLIVEIRA, 2007).

e Exploracdo econdémica

Originalmente as areas de A. Angustifolia ocupavam aproximadamente um
total de 7,5 milhdes de hectares, no entanto, com o uso indiscriminado da madeira
pelas industrias ocorreu uma diminuicdo e posterior extingdo em grandes areas
(LOUREIRO, 2013; HESS et al.,, 2009). No Parana, a exploracdo mais intensiva
aconteceu durante a construcao da estrada de ferro no século XIX, a qual objetivava
o desenvolvimento da regido, por meio de uma ligacéo do litoral ao primeiro planalto
(FUPEF, 1978).

Os primeiros plantios no Brasil se iniciaram na década de 20 e atingiram o
auge na década de 60 por meio dos incentivos fiscais. Especificamente no estado do
Parand os plantios tiveram inicio na década de 40 com o Instituto Nacional do Pinho
e a Klabin Celulose e Papel S/A. Até a década de 80 A. angustifolia assumia posicao
de destaque dentre as espécies produtoras de madeira de lei, sendo a esséncia
mais plantada dentro do programa de obrigatoriedade legal de reposicdo de
espécies nativas mas, devido a complexidade para o manejo silvicultural, a maioria
dos povoamentos ndo apresentaram o desenvolvimento esperado (INOUE et al.,
1979).

A partir da década de 80 o plantio de Araucaria sofreu um declinio ligado
diretamente com a alta exigéncia da espécie por solos produtivos e profundos e um

desenvolvimento pequeno em relacdo ao esperado para a espécie gerado por erros
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cometidos na implantacdo e no manejo. Um outro fator relevante foi a substituicdo
por géneros exoéticos como Pinus e Eucalyptus, os quais s80 menos exigentes em
fatores edaficos e com rotacdo mais curta (DIETRICH, 1979; SANTOS, 2006).

e Situacao atual

O Bioma Mata Atlantica € o conjunto de fisionomias e formacdes florestais
gue possui maior biodiversidade do planeta, cobrindo originalmente uma area total
de 15% do territério nacional. Com o uso exploratério desse Bioma restam nos dias
atuais apenas 7% da cobertura original, ou seja, 200 mil km?®. A preocupagdo com o
Bioma resultou depois de muita discussdo a aprovacao em 2006 da Lei da Mata
Atlantica (Lei n°® 11.428, de 22 de dezembro de 2006), no qual as seguintes
formacdes florestais nativas e ecossistemas associados fazem parte: Floresta
Ombrdfila Densa; Floresta Ombroéfila Mista, também denominada de Mata de
Araucérias; Floresta Ombrdfila Aberta; Floresta Estacional Semidecidual; e Floresta
Estacional Decidual, bem como 0s manguezais, as vegetacfes de restingas,
campos de altitude, brejos interioranos e encraves florestais do Nordeste
(DECRETO n° 11.428, 2006).

Os remanescentes de Floresta Ombréfila Mista, na qual a Araucaria é uma
das espécies predominantes totalizam menos de 6% da superficie original, sendo
raras as manchas com estrutura primitiva (KOCH, 2002). Por isso, o0 objetivo da Lei
da Mata Atlantica foi a regulamentacdo de regras gerais e mais restritivas para
exploracdo da Araucaria. As vegetacfes primarias, secundarias em estagio médio e
avancado de regeneracao sao proibidas de corte se ndo entrarem nos casos de
utiidade publica, praticas preservacionistas e estudos de natureza cientifica
(BASTOS, 2007).

Os fragmentos florestais em estadgio médio de regeneracdo compostos por
mais de 60% de arvores nativas em relacdo as demais espécies ali existentes,
podem ser suprimidos, desde que respeitada a area de preservacao permanente e a
destinada a reserva legal. A vegetacdo secundaria em estagio inicial de regeneracao
pode ser explorada desde que autorizada pelo O0rgdo estadual competente. As
normas a ela aplicadas serdo as mesmas referentes a vegetacdo em estagio medio

de regeneracdo na seguinte hipétese: quando o Estado possuir menos que 5% de
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sua area original de Mata Atlantica nos estagios de vegetacdo primaria e secundaria
(DECRETO n° 11.428, 2008).

No Parand o corte pode ocorrer desde que a area com Araucaria seja
comprovadamente plantada (em linha e regulamentada no érgdo competente); visto
gue as que se desenvolvem por regeneracdo natural sdo consideradas nativas e néo
podem ser cortadas ou manejadas (EMBRAPA, 2014). Com isso a importancia do
estudo em desenvolver projetos de manejo adequado para se ter um melhor
aproveitamento da madeira que se insere na categoria permitida ao corte (SANTOS,
2006).

2.1.2 Redes Neurais Artificiais

As redes neurais artificiais (RNA) sdo um sistema computacional paralelo
(camadas) constituido de varias unidades de processamento simples (neurdnios
artificiais) conectadas entre si de uma maneira especifica para executar uma
determinada tarefa (BINOTI, 2012). As RNA s&o compostas de uma camada de

entrada, conexdes, camadas intermediarias e uma camada de saida.

A rede neural é apresentada a diversos exemplos de um determinado
problema, da qual extrai caracteristicas durante o processo de aprendizagem, para
posteriormente aplicar o conhecimento adquirido nos outros dados do mesmo tipo

de problema (generalizacdo) (SILVA, et al., 2010)

As redes sdo organizadas em camadas que estdo diretamente conectadas
sendo elas: a) camada de entrada; b) camadas ocultas; c) camada de saida. Na
camada de entrada os dados sdo inseridos a rede e ela se conecta com uma ou
mais camadas ocultas onde ocorre o processamento por meio de um sistema de
conexdes ponderadas. A camada de saida apresenta o resultado do processamento
(a varavel desejada). O funcionamento da rede é determinado pela conexdo entre as
unidades de processamento, definida pelos pesos de cada ligacdo (SCHOENINGER
et al., 2008).

As redes vém sendo estudadas em diferentes plantios florestais como um
meio para substituicdo dos modelos tradicionais de regresséo, as quais séo afetadas
por caracteristicas do povoamento e variaveis ambientais como: idade, material

genético, capacidade produtiva e caracteristicas qualitativas (BINOTI, 2012). Essa
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técnica vem sendo utilizada no setor florestal para aprimorar técnicas de biometria e
inventario florestal permitindo maior acuracia na estimativa da produgdo e como
consequéncia dar maior suporte a tomada de decisdo (GORGENS et al., 2005;
BINOTI, et al., 2009).

As redes proporcionam capacidade de aprendizado e generalizagao,
possibilidade de considerar variaveis categoéricas na modelagem, superioridade em
relacdo as estimativas de modelos de regressao, capacidade de modelar diversas
variaveis e suas relacdes néo-linear, software gratuito especifico para o setor
florestal, tolerancia a falhas devido ao elevado nimero de conexdes entre 0s
neurdnios artificiais, tolerancia a ruidos nos dados como outliers ou dados viesados
(BINOTI, et al.,, 2013; LEITE, et al., 2011; BINOTI, 2010; DIAMANTOPOULOU,
2005).

As areas com resultados comprovados sdo: cubagem, equacles
volumétricas (SILVA et al., 2014; GORGENS, et al.,, 2009), reducdo de custo
(BINOTI, 2012), distribuicdo diamétrica, modelos hipsométricos (BINOTI, 2013),
modelos de distribuicdo diamétrica, modelos de afilamento (taper), modelos em nivel
de arvore, previsdo de precos e modelos de crescimento e producdo em nivel de
povoamento (BINOTI, 2012; LEITE et al., 2011).

Um dos grandes desafios das redes neurais é determinar o ndmero de
camadas, numero de neurdnios por camada e o tipo de conexdo, ou seja, a
arquitetura e a topologia para uma determinada aplicacdo (BINOTI, 2014).. De
acordo com Diamantopoulou (2012) essas informacdes séo obtidas testando-se

diferentes configuracfes até que se atinja um nivel de erro satisfatério.

O software gratuito especifico para o setor florestal foi desenvolvido
inicialmente em 2010 com o intuito de treinar e aplicar as redes para 0s mais
diversos problemas do setor florestal (BINOTI, 2012). Entretanto, é fundamental uma
cooperacao entre profissionais do setor florestal e da area de informatica para que o

desenvolvimento dessa técnica ganhe maior dimenséo e qualidade.
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3 CAPITULO Ill: REDES NEURAIS NA MODELAGEM HIPSOMETRICA EM
POVOAMENTOS DE Araucaria angustifolia (Bertol.) O. Kuntze

3.1 INTRODUCAO

A predicdo ou projecao do crescimento e da producédo € um dos principais
componentes do manejo florestal, juntamente com a classificacdo de terras e com as
prescrigdes silviculturais (CAMPOS e LEITE, 2013). A altura das arvores é uma
variavel de extrema importancia pois € componente dos modelos volumétricos mais
usados, além de ser a variavel mais utilizada na classificacdo dos sitios, no caso, a
altura das arvores dominantes e codominantes.

Os instrumentos de medicdo de altura tiveram uma importante evolugdo com
o decorrer do tempo como o aumento da precisdo e acurécia, por exemplo. No
entanto, a afericdo da altura ainda tem o inconveniente de ser mais suscetivel a
erros em comparacdo com a medicdo do dap, pois pode ser inviabilizada por
condigbes meteoroldégicas como chuva e ventos fortes, tempo necessério para
concluir as medigfes e a falta de visibilidade do topo da arvore pelo operador em
povoamentos muito densos (MACHADO, 2009; CAMPOS e LEITE, 2009).

Portanto, ao contrario do dap medido em todas as arvores da unidade
amostral sdo medidas, somente uma pequena parcela das alturas o sdo, sendo a
altura do restante das arvores estimada. A precisdo e exatiddo dessas estimativas
tém, pois, grande efeito na classificacdo do sitio e na predicdo (ou projecdo) da
producao.

As coniferas apresentam na maioria das vezes fustes bem definidos, o que
facilita a identificacdo as diferentes alturas como: altura total, comercial, do fuste, do
toco, entre outros.Estas sdo, entdo, determinadas através de medidas diretas,
indiretas e estimativas. Quando essa medida é realizada indiretamente a sua
construcdo € baseada no principio trigonomeétrico, o qual é fundamentado em
relacbes angulares de triangulos retangulos ou no principio geométrico,
fundamentado nas relacdes entre lados de triangulos semelhantes (MACHADO E
FILHO, 2009).

As relacdes hipsomeétricas sdo uma relacao natural entre DAP. e a altura

total, também denominadas de relagédo h/d e tem a importancia de reduzir os custos
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de medicdo (CAMPOS e LEITE, 2009). A relacdo hipsométrica além de ser uma
relacdo fragil tem a desvantagem de ser afetada por algumas caracteristicas do
povoamento e do ambiente como: posi¢cdo sociologica (dominantes, dominadas),
densidade, comprimento de copa, idade, material genético, caracteristicas
qualitativas e sitio. A inclusdo dessas caracteristicas € possivel mas pode resultar

em uma maior complexidade de modelagem (BINOTI, 2010).

Essas estimativas sao tradicionalmente feitas com modelos de regressao
linear e ndo-linear. Existe uma grande quantidade de modelos de regressdo que
foram desenvolvidos e aplicados com sucesso para este fim (CAMPOS e LEITE,
2013). Entretanto, uma ferramenta j& conhecida e utilizada em outras areas do
conhecimento, as redes neurais artificiais (RNAs), vém sendo aplicada nos ultimos
tempos com sucesso na modelagem florestal (BINOTI, 2012).

As RNAs sao sistemas computacionais paralelos (camadas), constituidos de
véarias unidades de processamento simples (neurbnios artificiais) conectadas entre si
de uma maneira especifica para executar uma determinada tarefa (BINOTI, 2012).
Os neurdnios, por sua vez, sdo modelos matematicos inspirados no funcionamento
dos neurénios bioldgicos, que processam as informacdes recebidas, ponderam-nas
por pesos sindpticos e fornecem uma ou mais respostas (HAYKIN, 2001; BRAGA et
al., 2007).

Trabalhos que comprovaram a eficiéncia das RNAs na modelagem florestal
foram e vem sendo desenvolvidos, alguns como modelagem da altura (BINOTI et al.,
2012), volume e afilamento (SCHIKOWSKI et al., 2015; BINOTI et al., 2014,
GORGENS et al., 2009; SILVA et al., 2009), distribuicdo diamétrica (BINOTI et al.,
2012b), entre outros. A maioria destes trabalhos foi desenvolvido em povoamentos
de Eucalyptus, mas as RNAs ja foram abordadas em outras espécies como Teca
(SILVA, 2008) e na modelagem de florestas nativas (SCHOENINGER et al., 2008).
Além disso, as RNAs, sdo uma alternativa na diminuicdo da amostragem dada a
capacidade de aprendizado de informacdes recebidas de um conjunto de dados e a
posterior generalizacdo desse aprendizado para dados desconhecidos
(SCHIKOWSKI et al., 2015).
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3.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi testar as redes neurais artificiais (RNA) para a
estimativa da altura total (h;) de arvores de Araucaria angustifolia (Bertol.) O. Kuntze
em funcéo do diametro a 1,30 m do solo (dap) e comparar o seu desempenho com o
de equacdes hipsométricas. Também foi alvo deste trabalho avaliar a sensibilidade
da técnica acima descrita, em funcdo da reducdo na intensidade amostral do

conjunto de pares de valores de h; e dap.
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3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Caracterizacio da Area de Estudo

O inventario foi realizado em plantios de A. angustifolia localizados na regiao
oeste do Estado do Parana, no municipio de Quedas do Iguacu. Nesta foram
mensuradas 98 parcelas temporarias de 600 m2 cada em floresta plantada com A.

angustifolia com idades variando entre 16 e 32 anos, sem desbaste.
3.3.2 Coleta dos Dados

Em 2004, noventa e oito parcelas circulares foram distribuidas nos
povoamentos de forma sistematica dentro das quais mediram-se os diametros a
1,30 m da superficie do solo (dap) de 30.705 &rvores. Deste total, foram medidas as
alturas totais (h;) de 6.936 arvores, as quais foram utilizadas para a modelagem da

altura total em funcéo do dap.
3.3.3 Processamento dos Dados

Trés etapas foram seguidas no processamento: sele¢cdo do melhor modelo de
regressdo; selecdo da melhor RNA; comparacdo entre o melhor modelo de

regressao e a melhor RNA.

A primeira e a segunda etapa foram procedidas com 100% da base de dados,
ou seja, com as 6.936 arvores com pares de dados h-dap. Na terceira etapa, as
comparacgoes foram feitas primeiramente entre o melhor modelo e a melhor RNA
com base nos 100% dos dados. Nao houve validacdo nesta etapa bem como nas
anteriores. As comparagdes foram procedidas com base nas estatisticas e graficos

provenientes dos ajustes (regressodes) e treinamentos (RNA’s).

Posteriormente, amostraram-se aleatoriamente 50%, 25% e 10% das
arvores. O melhor modelo ajustado e a melhor RNA treinada nas reamostragens
foram validados (aplicados) no restante da base de dados (i.e. 50%, 75% e 90%,

respectivamente), conforme
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FIGURA 1. Aqui, as comparacdoes foram procedidas com base nas

estatisticas e gréaficos provenientes das validagdes.

Processamento
Selegao do melhor Selegao da melhor
modelo de regresséao Rede Neural Artificial
com 100% dos dados com 100% dos dados

1T
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FIGURA 1 — PROCEDIMENTO REALIZADO PARA O PROCESSAMENTO DOS DADOS DO
INVENTARIO FLORESTAL EM POVOAMENTO DE A. Angustifolia

FONTE: O Autor (2015)

3.3.4 Modelagem hipsométrica por regressao

Seis modelos foram testados dentre os quais cinco lineares e um nao linear
(TABELA 1). Dois dos modelos lineares séo originalmente ndo-lineares mas podem

ser facilmente logaritmizados para linearizacdo e sdo comumente usados desta
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forma. Os modelos foram retirados da literatura com enfoque em relacdes
hipsométricas com Araucaria angustifolia (CALDEIRA et al., 2003; MACHADO et al.,
2008; KOEHLER, 2009; KOEHLER, 2010) e de livros de mensuragao florestal
(CAMPOS, 2013; SANQUETTA, 2006).

ApOs o ajuste destes modelos, na retransformacdo da variavel resposta, ou
seja, ao se aplicar o exponencial da mesma, € necessaria a correcdo da
discrepancia logaritmica (MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2003; CALDEIRA et
al., 2003; SANTOS et al., 2006; KOEHLER, 2009; SANQUETTA et al., 2014). Esta
correcao é feita pela multiplicagdo do exponencial da variavel resposta pelo fator de
Meyer (URBANO, 2007; MACHADO et al., 2008).

TABELA 1: MODELOS DE REGRESSOES TESTADAS PARA ESTIMAR ALTURA TOTAL EM
FUNCAO DO DAP EM POVOAMENTOS DE Araucaria angustifolia.

Equacéao Modelo Numero

ht=0,+ B, In*xdap + ¢ Henricksen 1
ht = By + B, *dap + B, * dap? + ¢ Parabdlico 2
ht = By + B1.1/dap? + ¢ S/D 3
Inht = By + B1.1/dap + ¢ Curtis 4
Inht = By + B, Indap + € Stoffels 5
ht = (1 - e—ﬁldap)ﬁz te Chapmann & Richards 6

Nota: h; é a altura total das arvores individuais (m); dap é o diametro a 1,30 m do solo
(cm); B’s sdo os coeficientes a serem estimados; € € o erro estatistico com distribuigcao
normal, média zero e varidncia constante; In é o logaritmo natural; “S/D” — sem
denominacéo.

FONTE: O Autor (2015)

As equacbes lineares e nao lineares foram ajustadas nos programas Excel e
R, respectivamente. Os métodos de ajuste das regressdes foram o método dos
minimos quadrados ordinarios para os modelos lineares e Levemberg-Marquart para

0 nao-linear.

Para avaliar a precisdo e qualidade do ajuste das funcdes hipsométricas,
foram utilizadas as estatisticas erro padrdo de estimativa em percentagem (Sy,%),
coeficiente de determinacéo ajustado (Rzaj) e a correlacédo de Pearson (ryg) entre 0s
valores observados e estimados. Além dessas estatisticas, foram analisados
graficos de dispersdo de residuos em funcéo da variavel DAP. Caracteriza-se como

melhor modelo aquele que apresentar o menor Sy,%, 0s maiores valores de Rza,- e
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ryn, © gréficos de residuos mais proximos e homogeneamentxze distribuidos ao
redor da linha 0. Abaixo segue uma breve descricdo das estatisticas e a forma como

foram calculadas.

Residuo%= (%) . 100

(1)
Em que:

y,=valores observados;

37i=valores estimados.

O erro padrdo da estimativa em porcentagem (Sy,%) mostra 0 quanto o
modelo ajustado erra em média, em termos relativos, ao estimar a variavel

dependente.

Zin=1(Yi - f’i)z
n—p

Syxo, = 100.

(2)

Em que:
y,=valores observados;
y.=valores estimados;

y=valor médio dos valores observados;
n = numero de coeficientes do modelo;

p =numero de observacoes.

A correlacdo de Pearson (r) mensura a direcdo e o grau de relagéo linear
entre duas variaveis quantitativas, ou seja, ela é uma medida da variancia
compartilhada entre duas variaveis. O coeficiente varia de +1 a -1 sendo que o sinal
indica direcdo positiva ou negativa do relacionamento e o valor sugere a forgca da
relacdo entre as variaveis. Uma correlacdo perfeita (-1 ou +1) indica que o escore de
uma variavel pode ser determinado exatamente ao se saber o escore da outra
(FIGUEIREDO FILHO, 2009).
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Em que:

E;=valores estimados;
E=média dos valores observados;
O,=valores estimados;

O=média dos valores observados.

Para o célculo do coeficiente de determinacao ajustado (Rzaj) utilizou-se a
seguinte expressao matematica:

Rz o (M1 (S@resiauos
ajustado ~ '~ n-p . SQtotais

(4)

Em que:

n = Numero de dados observados;

p = NUumero de coeficientes do modelo;
SQresiduos = Soma dos quadrados dos residuos;

SQotais = Soma dos quadrados totais.

3.3.5 Modelagem hipsométrica por RNA

As redes neurais foram testadas utilizando o Programa NeuroForest versao
3.3 desenvolvido pelo professor Dr Hélio Garcia Leite da Universidade Federal de
Vigosa, Dr Daniel Breda Binoti diretor de pesquisa e desenvolvimento da empresa
DAP florestal e pela professora Dr Mayra Luiza Silva Marques Binoti da Universidade
Federal do Espirito Santo e disponivel gratuitamente pelo projeto NeuroForest

(http://NeuroForest.ucoz.com/).

Para o treinamento foram utilizados o dap como variavel de entrada e a
altura total como variavel de saida. As configuracdes de treinamento foram: tipo de
RNA Multilayer Perceptron (MLP), algoritmo de treinamento Resilient Propagation,
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funcdo de ativacao tangente hiperbodlica e até cinco camadas ocultas. O critério de
parada foi quando o erro meédio atingisse 0.0001 ou quando se chegasse a um
namero de 30.000 ciclos.

As redes foram comparadas pelas estatisticas bias, RQME e correlacéo de

Pearson entre os valores observados e estimados.

O bias expressa o0 desvio médio dos valores estimados em relacdo aos
observados e indica a tendéncia do modelo em superestimar ou subestimar os
valores estimados. Quanto mais préximo a zero a estimativa, menor é a magnitude

do erro sistematico (LEITE e ANDRADE, 2002). A expressao para o seu calculo é:
1% _
bias = —Z(Yi - Yl)
n .
i=1
)

Em que:
Y, e Y, = valores observados e estimados;
n =numero de casos.
A raiz quadrada do erro médio (RQEM) avalia a diferenca quadratica média
entre os valores observados e estimados. Quanto menor o RQEM, melhor a

precisao da estimativa, sendo 6timo quando € igual a zero.

?=1(Hi — H)z
n

100
RQEM (%) =— j

Em que:

H = média das alturas totais observadas

n = nimero total de observacdes

3.3.6 Critérios estatisticos adotados para a comparacdo do modelo hipsométrico
com a RNA

Para comparacdo entre o melhor modelo ajustado e a melhor RNA as
estatisticas utilizadas foram: a RQEM, o rysz entre altura observada e altura
estimada, eficiéncia do modelo (EF), bias, grafico de dispersao de residuos em

funcéo do dap e gréfico de disperséo da altura estimada pela altura observada.
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Para o calculo da eficiéncia do modelo foi utilizada a mesma formula do
coeficiente de determinacdo, mas é assim convencionalmente denominado quando
aplicado a validacdo de modelos (PAULO et al., 2011).
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1 Relagdo Hipsométrica

Dos modelos aqui ajustados, apenas um se diferenciou pela pior qualidade
de ajuste, o modelo 3. Todas as outras estatisticas de qualidade de ajuste dos
demais modelos (TABELA 2) estdo na mesma faixa das encontradas em outros
trabalhos com Araucaria angustifolia (CALDEIRA et al., 2003; SANQUETTA et al.,
2014), visto que em relagbes hipsométricas € comum que o coeficiente de
determinacdo ajustado nao ultrapasse 80% uma vez que a correlacdo
altura/diametro ndo é tao forte quanto a altura/volume (MACHADO et al., 2008). O
desempenho alto das equacgdes hipsométricas para A. angustifolia também pode ser
explicado pela morfometria estavel que a espécie apresenta (SANQUETTA et al.,
2013).

A TABELA 2 inclui os coeficientes (Bo, f1, 82), 0 erro padrdo da estimativa
absoluto e relativo (Syy), o coeficiente de determinagéo ajustado (Rzaj), correlacao de
Pearson (ryy) e o fator de corregcédo de Meyer (FCM).

TABELA 2: COEFICIENTES E ESTATISTICAS DE QUALIDADE DE AJUSTE PARA OS
MODELOS HIPSOMETRICOS EM POVOAMENTOS DE ARAUCARIA ANGUSTIFOLIA.

N Bo B1 B2 Syxrec Syerec¥ R Tha FCM

1 -3,1739 6,1999 1,8735 13,35 0,7348 0,85

2 2,2090 0,9825 -0,0155 1,8438 13,14 0,7431 0,86

3 14,5247  -52,4563 3,1966 22,79 0,2281 0,47

4 2,9215 -4,4401 2,0731 14,78 0,6860 0,83 1,0185
5 0,9389 0,5963 1,9471 13,88 0,7683 0,85 1,0136
6 20,4473 -0,0662 0,8940 1,8397 13,12 0,7488 0,86

*Todos os coeficientes das equacfes e as correlacdes de Pearson foram significativos
a 5% de significAncia. FCM — Fator de correcdo de Meyer.

Fonte: O Autor (2015)

Na FIGURA 2 sdo apresentadas as distribuicdes dos residuos das equacdes
ajustadas para a A. angustifolia. Verificou-se uniformidade ao longo das classes de
dap, com residuos positivos e negativos balanceados e inexisténcia de tendéncias
ou heterocedasticicade para a maioria das equacfes. A equacdo numero 3
apresenta certa tendéncia de subestimar as alturas para as classes de dap até 10
cm. O melhor modelo selecionado foi o de Stoffels (5) por ser de mais facil
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processamento em comparacdo com o modelo néo linear de Chapman e Richards,
visto que tanto a equacdo de Stoffels quanto a de Chapmann e Richards
apresentaram uma disperséo e estatisticas de qualidade parecidas .
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FIGURA 2 - DISTRIBUICOES DOS RESIDUOS EM PERCENTAGEM EM FUNCAO DO
DIAMETRO A 1,30 DO SOLO (DAP), PARA OS SEIS MODELOS AJUSTADOS PARA
POVOAMENTOS PUROS EQUIANEOS DE Araucaria angustifolia NO SUL DO BRASIL.

FONTE: O Autor (2015)

3.4.2 Rede Neural Artificial

A melhor rede com base nos parametros gerados foi a RNA 1. Entretanto
todas as cinco RNAs apresentaram boas estatisticas de qualidades de ajuste com
valores proximos (TABELA 3). Foi utilizada a arquitetura MLP com uma camada de

entrada (dap), cinco na camada oculta e um na camada de saida (hy). Foram
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treinadas cinco redes sendo o tipo de treinamento Resilient Propagation e funcéo de

ativacao tangente hiperbolica.

TABELA 3 - COEFICIENTES E PARAMETROS ESTATISTICOS FORNECIDOS PELO
NEUROFOREST 3.0 PARA SELECAO DA MELHOR REDE.

RNA Bias ROME Tun
RNA 1 13,6071 13,9418 0,8631
RNA 2 13,6071 13,9419 0,8630
RNA 3 13,6070 13,9417 0,8631
RNA 4 13,6073 13,9421 0,8631
RNA 5 13,6075 13,9422 0,8630

Fonte: NeuroForest versao 3.0
Fonte: O Autor (2015)

3.4.3 Rede Neural Atrtificial X Equag¢ao Hipsométrica

A RNA selecionada apresentou-se superior ao melhor modelo hipsométrico
em relacdo a todas as estatisticas de qualidade de ajuste (TABELA 4), o que
confirma, o achado em outros trabalhos, de que as RNAs s&o uma alternativa
promissora na substituicdo de modelos tradicionais de regressao para modelagem
florestal (BINOTI, 2012; CAMPOS e LEITE, 2013).

O modelo hipsométrico apresenta algumas dificuldades na insercdo de
muitas variaveis como a dificuldade de modelagem e quantificacdo das influéncias
sobre a varidvel a ser estimada (altura total). Essas relacbes apresentam
caracteristicas nao lineares ou valores categoéricos, a exemplo do tipo de solo,
podendo ser incluidas em regressées somente como variaveis binarias e ocasionar
aumento na complexidade de modelagem. No entanto, as RNAs aceitam a insercao
de informacdes como solo, clone, precipitacdo e radiacdo, entre outras, o que
permite aumentar a precisdo das estimativas (BINOTI, 2013).

A eficiéncia das redes para estimativa de altura também €& observada em
trabalhos com Eucalyptus (BINOTI, 2013). Binoti et al. (2012) validaram um modelo
para estimar a altura de povoamentos equianeos de eucalipto, visando reducdo dos
custos do inventario florestal e concluiram que a utilizagcdo das RNAs permitiu
reduzir o nimero de medicdes da variavel altura, sem nenhum prejuizo a precisao

requerida.

35



TABELA 4 - ESTATiST;ICAS DE QUALIDADE DE AJUSTE PARA A MODELAGEM DA ALTURA
EM FUNCAO DO DIAMETRO A ALTURA DO SOLO (DAP) DE ARVORES DE Araucaria
angustifolia, REDES NEURAIS ARTIFICIAS (RNA) E A EQUACAO DE STOFFELS.

Modelo RQME Tun Bias EM
RNA 13,94 0,8631 -0,00023 0,7449
Stoffels (5) 13,88 0,8513 -0,0688 0,7135

*RQEM-Raiz quadrada do erro médio; ryg correlacdo de Pearson entre as alturas
observadas e estimadas; EM-eficiéncia do modelo.

Em relacdo a distribuicho de residuos, ndo constataram-se grandes
diferencas entre as duas metodologias, apresentando, ambas, distribuicdo
razoavelmente uniforme com e sem tendéncia aparente. Chama-se a atencdo para

alguns residuos negativos extremos, mas que foram geradas por ambos
procedimentos (FIGURA 3).
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FIGURA 3 - DISTRIBUICAO DE RESIDUOS EM PERCENTAGEM EM FUNCAO DO DIAMETRO

ALTURA DO PEITO (DAP), PARA A REDE NEURAL ARTIFICIAL (RNA) E A EQUAGCAO DE
STOFFELS.

Fonte: o Autor (2015)

Na FIGURA 4 sdo apresentadas as relacfes entre as distribuicdes da altura
observada e estimada para Stoffels e RNA, reafirmando a semelhanca no
desempenho dos dois métodos de modelagem.

36



RiA Stoffels

=
e

e .t.;i;- -

,.ﬂl e ' |IIII -"' St

ARura estimada ()

-

Alure cbasryads (m)

FIGURA 4 - ALTURAS TOTAIS OBSERVADAS E ESTIMADAS PARA Araucaria angustifolia
UTILIZANDO REDES NEURAIS ARTIFICIAIS E A EQUACAO DE STOFFELS. A LINHA
TRACEJADA, PARA FINS DE COMPARAGCAO, REPRESENTA A RELACAO 1:1, OU SEJA, A
CORRESPONDENCIA PERFEITA ENTRE A ALTURA ESTIMADA E A OBSERVADA.

Fonte: O Autor (2015)

3.4.4 Redugdao da Intensidade Amostral

Com a diminuicdo da amostragem tanto as RNAs quanto as equacoes
mantiveram os valores das estatisticas. Assim como no uso de toda a base de
dados, nas reamostragens as RNAs apresentaram-se ligeiramente superiores
(TABELA 5). Essas estatisticas comprovam que com a utilizacdo das RNA é
possivel diminuir a intensidade amostral sem prejuizo aos resultados finais. No caso
deste trabalho uma reducdo de 50% seria a mensuracao de 3468 arvores ao invés
de 6936 (100%), por exemplo. A diminuicdo de &arvores mensuradas gera menos

custos e tempo com o inventario.
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TABELA 5 - ESTATISTICAS DE VALIDACAO CORRESPONDENTES AS REDUCOES
AMOSTRAIS NA MODELAGEM DA ALTURA EM FUNCAO DO DIAMETRO A ALTURA DO
SOLO (DAP) DE ARVORE DE ARAUCARIA ANGUSTIFOLIA, UTILIZANDO REDES NEURAIS
ARTIFICIAIS E A EQUACAO DE STOFFELS.

RNA Modelo de Stoffels

Reamostragem (%) Reamostragem (%)
Estatisticas

100* 50 25 10 100* 50 25 10

RQEM 13,94 13,26 13,12 13,74 13,88 13,95 13,97 13,84
Bias -0,0002 0,0664 -0,1076 0,0410 -0,0688 0,0146 -0,1536 0,0613
EM 0,7449 0,7506 0,7414 0,7437 0,7135 0,7266 0,7080 0,7126
Tui 0,8631 0,8698 0,8599 0,8662 0,8513 0,8561 0,8496 0,8537

EM= eficiéncia do modelo ;r = correlacdo de Pearson entre valores observados e
estimados; RQEM= raiz quadrada do erro médio; Reamostragem = percentagem da
base de dados utilizada no ajuste/treino. Complementarmente a validacdo é procedida
com 1 — a reamostragem.*= quando 100% dos dados foram utilizados as estatisticas
correspondem ao treino/validacéo.

Fonte: O Autor (2015)

Pelos gréficos de dispersao das validacbes (FIGURA 5) observa-se
praticamente 0 mesmo padrao para os dois métodos de modelagem.

Este trabalho mostra, corroborando com outros autores (SCHIKOWSKI et al.,
2015; BINOTI, 2012; CAMPOS e LEITE, 2013), o potencial de uso das RNAs na
modelagem da florestal. Muito embora tanto a equacao de Stoffels quanto a RNA
apresentaram resultados satisfatorios, a Gltima sempre se apresentou superior.

As RNAs tém ainda a conveniéncia da insercéo de variaveis explicativas tanto
quantitativas quanto categoéricas. Por exemplo, outras varidveis do povoamento
podem ser inseridas como: idade das arvores, densidade do povoamento, indice de
sitio, variaveis referentes ao material genético utilizado como procedéncia e familia,
variaveis ambientais como tipo de solo, precipitacdo, radiacdo solar, temperatura,

além de variaveis do cadastro do inventario florestal.
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FIGURA 5 - DISTRIBUICAO DE RESiDUOSNEM PERCENTAGEM EM FUNCAO DO DIAMETRO
ALTURA DO PEITO (DAP), PARA VALIDACAO DAS AMOSTRAGENS NAS REDES NEURAIS E
NA REGRESSAO.

Fonte: O Autor (2015)

Uma unica rede neural pode comportar todas essas variaveis, o que seria
inviavel de ser feito em um Unico modelo de regressdo. Para esta, estratificacfes
devem ser procedidas, resultando em um grande namero de equacbes a serem
armazenadas e aumentando a chance de erros de processamento.

Assim, as RNAs apresentam n&o somente vantagens numéricas, mas
operacionais sobre os modelos tradicionais de regressao. Caracterizam-se, assim,

como uma ferramenta promissora para os empreendimentos florestais.
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3.5 CONCLUSAO

Tanto as redes neurais artificias quanto a equacdo de Stoffels obtiveram
resultados satisfatorios na estimacgéo da altura total em funcdo do didmetro a altura
do peito (dap) de &rvore de A. angustifolia. As redes neurais, no entanto, foram
ligeiramente superiores tanto no uso de 100% da base de dados quanto na

diminuicdo da amostragem.

As redes neurais podem ser empregadas de maneira eficiente e com
vantagens sobre os modelos tradicionais de regressdo para estimar altura em

povoamentos de A. angustifolia.
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4 CAPITULO IV: REDES NEURAIS NA MODELAGEM VOLUMETRICA EM
POVOAMENTOS DE Araucaria angustifolia (Bertol.) O. Kuntze

3.1 INTRODUCAO

O volume das arvores €, na maioria das vezes, a principal finalidade dos
levantamentos florestais, principalmente quando se trata de povoamentos
destinados para fins comerciais. Como a medi¢cdo de todas as arvores em uma
floresta € uma tarefa muito onerosa e impraticével, utilizam-se técnicas de inventario
para por meio de uma parte da populacdo, ou seja, uma amostra, extrapolar as
caracteristicas para toda a populacdo (MACHADO e FILHO, 2009).

Para estimativa volumétrica é necessario o emprego de equacdes confiaveis
e compativeis com a populacdo inventariada. Os modelos sdo obtidos por meio de
métodos analiticos como: a cubagem de arvores, a qual divide o tronco em
pequenas sec¢bes, pelo deslocamento da agua, através do peso da arvore e por
meio de métodos nao analiticos como: modelos volumétricos ja existentes para a
regido. A cubagem rigorosa de arvores € onerosa e um método para diminuicdo das
arvores a serem abatidas por meio da reducao da intensidade amostral é de grande
valia (CAMPOS e LEITE, 2013).

A quantificacdo acurada do volume em povoamentos florestais para fins
comerciais é de suma importancia, sendo a cubagem o meio usual para esse fim.
Como a quantificacdo por meio da cubagem € onerosa, se faz necessério aliar
métodos indiretos para sua estimativa, sendo comumente utilizadas as equacdes de
volume, funcdes de afilamento e fator de forma (SCHRODER et al., 2013), que tem
como base as variaveis de facil mensuracédo, como diametro a 1,30 m do solo (dap)

e altura total, sendo representados por modelos rigidos, sem flexibilidade.

Um dos principais objetivos dos inventarios florestais € a determinacdo do
volume do povoamento ou da floresta e as formulas de estimativa podem ser
expressas por meio do dap, alguma medida de forma e a altura da arvore (SILVA et
al., 2009). Os trés principais modelos existentes para estimar volume de arvores sao
o de Schumacher-Hall, Spurr e 0 modelo australiano de Stoate. O modelo de
Schumacher-Hall é o mais difundido na area florestal por gerar estimativas de boa
qualidade, propriedades estatisticas e facilidade de uso (CAMPOS e LEITE, 2009).
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Contudo, alguns modelos volumétricos podem apresentar tendenciosidade e erros

que ndo sao admissiveis para os objetivos do manejo florestal (BINOTI, 2012).

Desta maneira uma nova ferramenta foi desenvolvida para aplicacdo das
redes neurais artificiais, as quais apresentam resultados comprovados na reducao
do tempo e o custo para determinacdo de volume. As RNAs sdo uma abordagem
alternativa para a modelagem volumétrica e vém se destacando na modelagem
florestal e na tomada de decisdo com desempenho muitas vezes superior aos
métodos tradicionais de regressdo (GORGENS et al., 2009; LEITE et al., 2010;
BINOTI, 2012).
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3.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi testar as redes neurais artificiais (RNA) para
estimar o volume total de arvores de Araucaria angustifolia (Bertol.) O. Kuntze e
comparar o seu desempenho com equacdes volumétricas tradicionais. Também foi
alvo deste trabalho avaliar a sensibilidade da técnica acima descrita, em funcao da
reducdo na intensidade amostral como uma alternativa para a diminuicdo do custo

na cubagem de arvores.
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3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 PROCESSAMENTO DOS DADOS

e Cubagem das arvores

Foram cubadas 48 arvores pelo método de Hohenadl, o qual é caracterizado
pela divisdo do tronco em cinco secdes com comprimentos iguais, que Sao
estabelecidos em funcdo da altura (h), sendo o volume calculado por apenas uma
medida do diametro ou circunferéncia no centro de cada se¢dao como em Huber
(MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2003). Pela férmula original, estimam-se
volumes menos precisos, pois quanto maior a altura da arvore mais longas seréo as
secbes. Para contornar esse problema o numero de medicdes sobre o tronco é
aumentado (MACHADO E FIGUEIREDO FILHO, 2003).

Apos isso, trés etapas foram seguidas no processamento: selecdo do melhor
modelo de regressao, selecdo da melhor RNA, comparacdo entre o melhor modelo
de regressao e a melhor RNA. A primeira e a segunda etapa foram procedidas com
100% da base de dados, ou seja, com as 48 arvores cubadas. Na terceira etapa, as
comparacgoes foram feitas primeiramente entre o melhor modelo e a melhor RNA
com base nos 100% dos dados. Nao houve validacdo nesta etapa, bem como, nas
anteriores. As comparagdes foram procedidas com base nas estatisticas e graficos

provenientes dos ajustes (regressodes) e treinamentos (RNAS).

Posteriormente diminui-se a intensidade amostral para 50% e 25% das
arvores cubadas, abrangendo todas as classes diamétricas apresentadas. O melhor
modelo ajustado e a melhor RNA treinada nas reamostragens foram validados
(aplicados) no restante da base de dados (i.e. 50% e 75%, respectivamente). Aqui,
as comparac0Oes foram procedidas com base nas estatisticas e graficos provenientes
das validacdes e tem o intuito de verificar uma possivel diminuicdo das arvores

cubadas em campo.
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¢ Modelagem volumétrica por regressao

Foram testados cinco modelos tradicionais de regressédo relacionados na
TABELA 6, os quais tem o dap (didmetro altura do peito) e altura total da &rvore
como variaveis independentes para o ajuste da equacgdo de volume. As equacdes
para determinacdo de volume soélido sdo necessarias e indispensaveis, no entanto,
como elas sdo de natureza empirica ha uma necessidade de ajusta-las com
frequéncia para adapta-las as diferentes caracteristicas da regido, idade,
espacamento que estdo inseridas (GOMES, 1993). Os modelos mateméticos foram
retirados de trabalhos com Araucaria angustifolia (HESS, 2007; LEAL, 2015).

ApOs o ajuste dos modelos de natureza logaritmica € necesséria a corregao
da discrepancia logaritmica (MACHADO e FIGUEIREDO E FILHO, 2003;
CALDEIRA, 2003; SANTOS, 2006; KOEHLER, 2009; SANQUETTA, 2013). Esta
correcédo é feita pela multiplicacdo do exponencial da variavel resposta pelo fator de
Meyer (URBANO, 2007; MACHADO, 2008).

TABELA 6: EQUACOES DE REGRESSOES TESTADAS PARA ESTIMAR O VOLUME EM
FUNCAO DO DAP EM POVOAMENTOS DE Araucaria angustifolia.

Equacéao Modelo

In(v) = By + B4 *In (dap) + B *In (h) Schumacher-Hall
v = By + B * (dap? * h) Spurr
v=_Po+p1 *dap®+ By (dap® *h) + B3 =h Stoate

Inv = By + By * In(dap? = h) Meyer

Inv = By + By * Indap Husch

Nota: h; é a altura total das arvores individuais (m); dap é o diametro a 1,30 m do solo
(cm); B’s sdo os coeficientes a serem estimados; v € o volume em m®ha'; In é o
logaritmo neperiano;

Fonte: O Autor (2015)

Para a selecdo do melhor modelo volumétrico os seguintes parametros
estatisticos foram calculados e comparados: erro padrdo de estimativa em
percentagem (Sy%), coeficiente de determinagao ajustado (Rza,-), a correlacao de
Pearson (ryp) entre os valores observados e estimados e grafico de dispersao de

residuos.
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e Modelagem volumétrica por RNA

O treinamento das redes foi feito com objetivo de determinar os volumes das
arvores de A. angustifolia. As variaveis de entrada foram dap e altura total (h;) e,
como variavel de saida, foi utilizado o volume das arvores cubadas.No presente
estudo o algoritmo de treinamento utilizado foi o Resilient Propagation, proposto por
Riedmiller e Braun (1993), como alternativa mais eficiente e recomendada para

RNAs do tipo Multilayer Perceptron.

Como critério de parada do algoritmo de treinamento utilizou-se o namero
total de ciclos igual a 30.000 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 a selecdo da melhor rede as estatisticas utilizadas para comparacao
foram: bias, RQME e correlacdo de Pearson entre os valores observados e
estimados. A rede selecionada foi aplicada para os dados separados para

generalizacao.

e Comparacao entre a regressao e a Rede Neural Atrtificial

Para comparacao entre o melhor modelo ajustado e a melhor rede neural as
estatisticas utilizadas foram: a RQEM, o rys entre altura observada e altura
estimada, eficiéncia do modelo (EF), bias e gréafico de dispersdo de residuos em

funcdo do volume.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na TABELA 7, sdo apresentados os resultados estatisticos das equacdes
testadas, conforme TABELA 6, para ajustar o volume com casca em funcdo do
didmetro e da altura de A. angustifolia. O melhor modelo ajustado foi o de
Schumacher-Hall, por apresentar a melhor dispersdo nos graficos de residuos e as
estatisticas de qualidade de ajuste elevadas corroborando com outros trabalhos em
Araucaria (OLIVEIRA, et al.,, 2011; MATTOS et al., 2010; HESS et al.,, 2007,

SCHNEIDER-FINGER, 2000).

TABELA 7: RESULTADO DA ANALISE DE REGRESSAO DOS AJUSTES DAS EQUAGOES
VOLUMETRICAS

EQUACAO Bo B1 B2 By R Sxyrewy Ty FCM
Schumacher- -9,99372  1,8965 1,109 - 0,9982 8,8002 0,9957 1,001953
Hall

Spurr 0,04969 0,0000413 - 0,9899 8,7589 0,9950

Stoate -0,23054 6,37E-05 3,55E-05 0,01885 0,9919 7,8558 0,9962

Meyer -9,7993  0,9771318 - - 0,9981 8,9351 0,9955 1,001996
Husch -8,32282 2,3708593 - - 0,9928 22,3402 0,9705 1,007919

*Todos os coeficientes das equacbes e as correlacdes de Pearson foram significativos
a 5% de significAncia. FCM — Fator de correcdo de Meyer

FONTE: O Autor (2015)

Os resultados apontam coeficientes de determinacdo ajustado com
valores superiores a 0,99 indicando uma alta correlacdo dos modelos testados com
os dados. As equacdes apresentaram baixos erros padrées da estimativa, o qual é
indicador de quanto o modelo erra em média. A Unica excecao foi o modelo de

Husch que apresentou S% elevado.

Outra forma de analise do melhor modelo foi por meio das distribuicdes dos
residuos das equacOes ajustadas para a A. angustifolia apresentadas na FIGURA 6.
A equacao de Meyer e a de Schumacher-Hall foram as que apresentaram melhor
distribuicdo, enquanto as de Spurr e Prodan apresentaram certa tendéncia de

subestimar as alturas para as classes de volume até 1 m®.
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FIGURA 6: DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS EM PERCENTAGEM EM FUNCAO DO VOLUME
PARA OS SEIS MODELOS AJUSTADOS PARA POVOAMENTOS PUROS EQUIANEOS DE
Araucaria angustifolia NO SUL DO BRASIL.

Fonte: O Autor (2015)
3.4.1 Rede Neural Artificial

Foi utilizada a arquitetura MLP com dois neurbnios na camada de entrada
(dap e hy), cinco na camada oculta e um na camada de saida (volume total). Foram
treinadas cinco redes sendo o tipo de treinamento Resilient Propagation e funcéo de
ativacdo tangente hiperbolica. Os critérios de parada foram os mesmos adotados

para a relacdo hipsométrica.

A descricdo das RNAs obtidas, as estatisticas de treinamento e a melhor rede
com base nos parametros gerados sao apresentadas na (TABELA 8). A RNA 1 foi a
gue apresentou os melhores parametros estatisticos, entretanto todas estas cinco

RNAs apresentaram boas estatisticas de qualidades de ajuste com valores
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proximos. A avaliacdo das estatisticas das redes mostra alta correlacdo e baixos

RQME (%) o que comprova que as estimativas geradas sao precisas.

TABELA 8 - COEFICIENTES E PARAMETROS ESTATISTICOS FORNECIDOS PELO
NEUROFOREST 3.0 PARA SELECAO DA MELHOR REDE

RNA Bias ROME Tvp
RNA 1 0,8130 1,0882 0,9970
RNA 2 0,8131 1,0889 0,9971
RNA 3 0,8123 1,0866 0,9968
RNA 4 0,8131 1,0889 0,9971
RNA 5 0,8145 1,0928 0,9979

FONTE: O Autor (2015)

3.4.2 Rede Neural Atrtificial X Equacao Volumétrica

A RNA selecionada apresentou-se superior ao melhor modelo volumétrico
em relacdo as estatisticas de qualidade de ajuste (TABELA 9), entretanto em
relacdo a distribuicdo de residuos a RNA apresentou-se mais tendenciosa para
volumes de até 1 m* (FIGURA 7).

TABELA 9 - ESTATISTICAS DE QUALIDADE DE AJUSTE PARA A MODELAGEM DO VOLUME
DE ARVORES DE Araucaria angustifolia, REDES NEURAIS ARTIFICIAS (RNA) E A EQUACAO
DE SCHUMACHER-HALL.

Modelo RQME v Bias EM
RNA 6,73 0,9970 0,00269 0,9999
Schumacher-Hall 8,80 0,9957 0,01322 0,9896

*RQEM- Raiz quadrada do erro médio; ryg - correlacdo de Pearson entre as alturas
observadas e estimadas; EM-eficiéncia do modelo.

FONTE: O Autor (2015)
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FIGURA 7: DISTRIBUICAO DE RESIDUOS EM PERCENTAGEM EM FUNCAO DO VOLUME
EM METROS CUBICOS PARA A EQUACAO DE SCHUMACHER-HALL E PARA A REDE
NEURAL ARTIFICIAL.
FONTE: O Autor (2015)

Na FIGURA 8 séo apresentadas as relagdes entre as distribuicdes do volume

observado e estimado para RNA e Schumacher-Hall.
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FIGURA 8: VOLUMES OBSERVADOS E ESTIMADOS PARA Araucaria angustifolia
UTILIZANDO A EQUACAO DE SCHUMACHER-HALL E A MELHOR REDE NEURAL
SELECIONADA. A LINHA TRACEJADA, PARA FINS DE COMPARACAO, REPRESENTA A
RELACAO 1:1, OU SEJA, A CORRESPONDENCIA PERFEITA ENTRE A ALTURA ESTIMADA E
A OBSERVADA.

FONTE: O Autor (2015)
3.4.3 Reducdao da Intensidade Amostral

Na TABELA 10 sdo apresentadas as estatisticas de validacdo para
diminuicdo da intensidade amostral das arvores cubadas. As estatisticas

apresentadas correspondem a 75% e 50% das arvores cubadas.
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TABELA 10 ESTATISTICAS DE VALIDACAO CORRESPONDENTES AS REDUCOES
AMOSTRAIS NA MODELAGEM DO VOLUME EM FUNCAO DO DIAMETRO ALTURA DO SOLO
(DAP) E ALTURA TOTAL DE ARVORE DE Araucaria angustifolia, UTILIZANDO O MELHOR
MODELO DE REGRESSAO E A MELHOR RNA.

RNA Modelo de Schumacher-Hall
o Reamostragem (%) Reamostragem (%)
Estatisticas
100* 50 25 100* 50 25

RQEM 6,7368 3,51 6,2384 8,8000 12,2300 11,1000
Bias 0,0026 0,0029 0,0580 0,0132 -0,0706 -0,0312
EM 0,9974 0,9986 0,9291 0,9896 0,9758 0,9825
Tun 0,9970 0,9993 0,9685 0,9957 0,9951 0,9941

EM= eficiéncia do modelo ;r = correlacdo de Pearson entre valores observados e
estimados; RQEM= raiz quadrada do erro médio; Reamostragem = percentagem da
base de dados utilizada no ajuste/treino. Complementarmente a validacdo é procedida
com 1 — a reamostragem.*= quando 100% dos dados foram utilizados as estatisticas
correspondem ao treino/validacéo.

FONTE: O Autor (2015)

Com base nos resultados estatisticos obtidos pode se aferir que a RNA se
mostrou superior com a diminuicdo de até 50% da base de dados, no entanto com
25% apresentou uma diminuicdo da correlacdo entre o volume observado e o
estimado. Embora os resultados gerados pelas RNAs ndo sejam fixos, ou seja 0s
resultados ndo retornam sempre o0 mesmo por se tratarem de heuristicas, os ajustes
gerados se mostraram melhores que os ajustes obtidos pelo modelo de regresséao.
As RNAs tem como fator relevante a facilidade de uso muito maior, pois podem ser
adicionadas novas variaveis de entrada sem que seja preciso fazer alteracfes no

modelo ou na forma de aplicagdo (BINOTI, 2012).

Pelos gréaficos de dispersdo das validacbes (FIGURA 9), a equacdo de
Schumacher-Hall apresentou uma distribuicdo mais homogénea em comparacéo

com a rede neural.

53



Schumachar-Hall {100%)] REHA [100%)]

-2 z
£ # 1

o o

= 3
2 o0 e T o FERE e S T I
g : E

-2 2

- valuma |m) - ‘olume {m?)

senumachar-Hal |50%) RN [57%)

10 2
Ep E._

g o[t o
=, - ~ 3Jo T
=.ap = : 24 b = #08 f . 2 2 1=
= T ]

-20 E_I:

blume {m?) e Volums ()
Schumacher-Hall |25%)] RN (25%

-7 e
£ . £,

o _k =
3 : 3 -
- N 2 22 CR
g- EEL = = Lt : * 33

2o e e

pduma {m*) - volume {m?)

FIGURA 9 - DISTRIBUICAO DE RESiDUOS~EM PERCENTAGEM EM FUNGCAO DO DIAMETRO
ALTURA DO PEITO (DAP), PARA VALIDACAO DAS AMOSTRAGENS NAS REDES NEURAIS E
NA REGRESSAO.

FONTE: O Autor (2015)
3.5 CONCLUSAO

Tanto as redes neurais artificias quanto a equacdo de Schumacher-Hall
obtiveram resultados satisfatérios na estimativa do volume total de arvore de A.
angustifolia. As redes neurais, no entanto, foram ligeiramente superiores no uso de
100% da base de dados quanto na diminui¢cdo do tamanho da amostra em até 50%.

Com uma reducao mais forte a equagcédo de Schumacher-Hall se mostrou superior.
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CONSIDERACOES FINAIS

¢ As RNAs constituem uma nova alternativa para ser empregada por empresas
de base florestal no lugar dos modelos tradicionais de regressao;

e Bons ajustes e facilidade de uso agregada;

e Possibilidade de substituir modelos hipsométricos e volumétricos para
Araucaria angustifolia por RNA sem perder qualidade e precisdo nos
resultados;

e Ferramenta importante na tomada de decisé&o;

e A vantagem do uso NeuroForest é que se trata de um software userfriendly,

de facil manuseio e gratuito;
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