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RESUMO 

A prognose da produção é realizada por meio da modelagem do crescimento e da 

produção, em que estimativas de volume são obtidas em função de variáveis como 

Diâmetro a Altura do Peito (DAP), obtido a 1,30m do solo, e altura por exemplo. O 

processo de coleta de dados de altura no campo demanda maior tempo e custo, sendo 

muitas vezes empregadas equações hipsométricas e nos últimos anos redes neurais 

artificiais para se obter estimativas de altura. Assim, este trabalho teve como objetivo 

avaliar a aplicação da Rede Neural Artificial (RNA) na estimativa de altura de um plantio 

clonal de Eucalyptus urophylla S. T. Blake em Almeirim, Pará, comparando-a com as 

estimativas obtidas pela equação hipsométrica. Para o treinamento das redes e ajuste das 

equações foram utilizados dados de 540 indivíduos de eucalipto, nas idades de 24 a 72 

meses, medidos anualmente entre 2013 a 2017. Foi utilizado o modelo de Gompertz, e a 

rede do tipo percepton de múltiplas camadas, sendo que as estimativas obtidas foram 

avaliadas por meio do coeficiente de correlação entre as alturas observadas e estimadas, a 

raiz quadrada do erro médio (RQEM), Bias, e análise gráfica da distribuição de resíduos. 

Os dois procedimentos avaliados foram eficientes para estimativa da altura de árvores de 

Eucalyptus urophylla S. T. Blake, entretanto, a RNA obteve resultados superiores nos 

indicadores estatísticos RQEM e Bias em relação à regressão. 

Palavras-chave: Prognose, eucalipto, regressão, Gompertz, RNA. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

  The production prognosis is performed through growth and production modeling, 

where volume estimates are obtained as a function of variables such as DBH and height, for 

example. The process of collecting height data in the field demands greater time and cost, 

and hypsometric equations are often used and in recent years artificial neural networks to 

obtain height estimates. Thus, the objective of this work was to evaluate the application of 

RNA in the height estimation of a clonal Eucalyptus urophylla S. T. Blake planting in 

Almeirim, Pará, comparing it with the estimates obtained by the hypsometric equation. For 

the training of the networks and adjustment of the equations, data from 540 eucalyptus 

individuals, aged 24 to 72 months, were used annually between 2013 and 2017. The 

Gompertz model was used, and the multilayer percepton network, and the estimates 

obtained were evaluated by means of the correlation coefficient between observed and 

estimated heights, square error of the mean error (RQEM), Bias, and graphical analysis of 

the waste distribution. The two procedures evaluated were efficient for estimating the 

height of Eucalyptus urophylla S. T. Blake trees, however, the RNA was higher in the 

statistical indicators RQEM and Bias in relation to the regression. 

Key words: Prognosis, eucalyptus, regression, Gompertz, RNA. 
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APRESENTAÇÃO  

 

Este trabalho refere-se à “Aplicação de redes neurais artificiais na estimativa de altura de 

um plantio clonal de Eucalyptus urophylla S. T. Blake em Almeirim-PA”, e será submetido 

ao periódico científico Revista Agro@ambiente on-line. 
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Aplicação de redes neurais artificiais na estimativa de altura de um 

plantio clonal de Eucalyptus urophylla S. T. Blake em Almeirim-PA. 

Application of artificial neural networks in the height estimation of a clonal 

planting of Eucalyptus urophylla S. T. Blake in Almeirim-PA. 

 
Resumo: A prognose da produção é realizada por meio da modelagem do crescimento e da produção, em que 

estimativas de volume são obtidas em função de variáveis como DAP e altura por exemplo. O processo de 

coleta de dados de altura no campo demanda maior tempo e custo, sendo muitas vezes empregadas equações 

hipsométricas e nos últimos anos redes neurais artificiais para se obter estimativas de altura. Assim, este 

trabalho teve como objetivo avaliar a aplicação da RNA na estimativa de altura de um plantio clonal de 

Eucalyptus urophylla S. T. Blake em Almeirim, Pará, comparando-a com as estimativas obtidas pela equação 

hipsométrica. Para o treinamento das redes e ajuste das equações foram utilizados dados de 540 indivíduos de 

eucalipto, nas idades de 24 a 72 meses, medidas anualmente entre 2013 a 2017. Foi utilizado o modelo de 

Gompertz, e a rede do tipo percepton de múltiplas camadas, sendo que as estimativas obtidas foram avaliadas 

por meio do coeficiente de correlação entre as alturas observadas e estimadas, a raiz quadrada do erro médio 

(RQEM), Bias, e análise gráfica da distribuição de resíduos. Os dois procedimentos avaliados foram eficientes 

para estimativa da altura de árvores de Eucalyptus urophylla S. T. Blake, entretanto, a RNA foi superior nos 

indicadores estatísticos RQEM e Bias em relação à regressão. 

Palavras-chave: Prognose, eucalipto, regressão, Gompertz, RNA. 

Abstract: The production prognosis is performed through growth and production modeling, where volume 

estimates are obtained as a function of variables such as DBH and height, for example. The process of 

collecting height data in the field demands greater time and cost, and hypsometric equations are often used 

and in recent years artificial neural networks to obtain height estimates. Thus, the objective of this work was 

to evaluate the application of RNA in the height estimation of a clonal Eucalyptus urophylla S. T. Blake 

planting in Almeirim, Pará, comparing it with the estimates obtained by the hypsometric equation. For the 

training of the networks and adjustment of the equations, data from 540 eucalyptus individuals, aged 24 to 72 

months, were used annually between 2013 and 2017. The Gompertz model was used, and the multilayer 

percepton network, and the estimates obtained were evaluated by means of the correlation coefficient between 

observed and estimated heights, square error of the mean error (RQEM), Bias, and graphical analysis of the 

waste distribution. The two procedures evaluated were efficient for estimating the height of Eucalyptus 

urophylla S. T. Blake trees, however, and RNA was higher in the statistical indicators RQEM and Bias in 

relation to the regression. 

Key words: Prognosis, eucalyptus, regression, Gompertz, RNA. 
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Introdução 

 Aproximadamente 20 espécies do gênero Eucalyptus são plantadas comercialmente 

no mundo, sendo algumas resultantes do processo de hibridação. Fatores como adaptação a 

diversas regiões, potencial econômico e rápido crescimento em altura e diâmetro foram 

essenciais para a expansão do gênero no mundo (EMBRAPA, 2014). 

O eucalipto chegou ao Brasil no ano de 1904 para suprir a necessidade de matéria-

prima da região sudeste do país, e na década de 50 passou a ser utilizado na produção de 

celulose e papel (VIANA, RIOS E OLIVEIRA, 2016). Atualmente a área de plantio é de 

5,7 milhões de hectares, totalizando 72% do total (7,84 milhões de hectares) de área de 

floresta plantada no Brasil, e um total de 133.996 hectares no estado do Pará em 2016 

(IBÁ, 2017). 

Plantios de eucalipto têm sido estabelecidos em regiões menos habituais, como no 

Norte do país, em função da necessidade de matéria-prima para a produção de carvão 

vegetal para as empresas de mineração e da vinda de empreendimentos do ramo de papel e 

celulose, além dos atrativos econômicos e das características edafoclimáticas que são 

favoráveis para o desenvolvimento das espécies (FILGUEIRAS et al., 2011, MATOS et al., 

2012). 

No gerenciamento de um plantio comercial é fundamental a quantificação do 

crescimento e da produção. A prognose da produção é realizada por meio da modelagem do 

crescimento e da produção, em que estimativas de volume são obtidas em função de 

variáveis como diâmetro a altura do peito (DAP) obtido a 1,30 m do solo, altura, idade, e 

índices de local, sendo, portanto, necessário que essas variáveis sejam obtidas com o 

máximo de precisão.  
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Em relação à variável altura, o processo de coleta de dados dessa variável no campo 

demanda maior tempo e custo devido à dificuldade de visualização da copa das árvores e 

utilização de equipamentos de custo elevado. Assim, usualmente, as empresas do setor 

florestal ao invés de obter as medidas das alturas de todas as árvores de um povoamento, 

utilizam equações, conhecidas como equações hipsométricas, para estimar a altura em 

função dos respectivos DAPs das árvores (LEITE E ANDRADE, 2004; SILVA, 2016a). 

Nos últimos anos, uma ferramenta já conhecida e utilizada em outras áreas do 

conhecimento, as redes neurais artificiais (RNA), vêm sendo aplicadas com sucesso nas 

ciências florestais, sendo uma alternativa promissora para a modelagem da relação 

hipsométrica (BINOTI et al., 2013a).  

As RNA são sistemas computacionais paralelos constituídos por unidades de 

processamento simples, sendo chamadas também de neurônios artificiais ou nodos, 

conectados entre si de maneira específica para desempenhar determinada tarefa (BRAGA et 

al., 2000).  

Essas redes são capazes de resolver problemas complexos em função da analogia 

neurobiológica, da habilidade de aprender sobre um conjunto de dados e generalizar, 

capacidade de treinamento com variáveis qualitativas e quantitativas simultaneamente, 

modelagem de diversas variáveis e suas relações não lineares, o que pode justificar o 

desempenho superior das RNA em relação aos modelos de regressão (HAYKIN, 2001). 

 O uso de RNA na ciência florestal é relativamente recente, porém, a utilização dessa 

técnica para se obter a estimativa de diversos parâmetros florestais tem sido frequente, e 

muitas vezes os resultados têm sido mais precisos do que os obtidos por regressão, pois não 

há tendenciosidade devido a possibilidade de uso de diversas variáveis.  
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Diversos trabalhos foram desenvolvidos aplicando redes neurais artificiais na 

estimativa de variáveis como volume e altura (GORGENS et al., 2009; CASTRO et al., 

2013; BINOTI et al., 2014), no entanto, ainda são escassos os trabalhos envolvendo a 

avaliação do crescimento e a aplicação de técnicas como RNA em plantios comerciais na 

região norte do Brasil.  

Assim este trabalho teve como objetivo analisar a aplicação de RNA na estimativa de 

altura de um plantio de eucalipto no distrito de Monte Dourado, Almeirim – Pará, 

comparando-as com as estimativas obtidas por meio de regressão não-linear. 

Material e Métodos 

Caracterização da área 

O estudo foi realizado com dados provenientes dos plantios clonais de Eucalyptus 

urophylla. T. Blake do Grupo JARI S/A, localizados no distrito Monte Dourado, Almeirim, 

ao norte do estado do Pará e as margens do rio Jari.  

O clima local é do tipo tropical – Am segundo a classificação de  Köppen-Geiger, 

com temperatura média de aproximadamente 27ºC, e umidade relativa do ar com valores 

entre 80% e 85% durante quase todo ano. A área do plantio é da classe de solo Latossolo 

amarelo e a média anual de pluviosidade é de 2231 mm, sendo os meses de maio e outubro 

os mais chuvosos e secos, respectivamente, com precipitação média de 323 mm e 50 mm 

(IFT, 2010). 

Coleta de dados 

Os dados utilizados nesse trabalho foram obtidos a partir de inventário florestal 

contínuo de um plantio estabelecido em 2011 em espaçamento de 3 m x 2 m, em que as 

parcelas permanentes foram instaladas no ano de 2013. Foram utilizados dados de 12 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_clim%C3%A1tica_de_K%C3%B6ppen-Geiger
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parcelas circulares com área de 500 m² medidas anualmente no período de 2013 a 2017. 

Em cada parcela foram medidas a circunferência a altura do peito (CAP (cm)) obtida a 1,30 

m do solo de todas as árvores e a altura total (Ht (m)) de 9 árvores, totalizando 540 

indivíduos.  

Para o ajuste da equação hipsométrica e treinamento das redes o banco de dados foi 

dividido aleatoriamente em dois grupos, 70% para o ajuste e treinamento, e 30% para 

validação, totalizando 378 e 162 indivíduos em cada grupo, respectivamente.   

Análises estatísticas 

O modelo de regressão avaliado foi o modelo não-linear de Gompertz (Equação 1). A 

equação foi ajustada utilizando o software CurveExpert.  

𝐻𝑡 = 𝛽0 [𝑒−𝑒 𝛽1−𝛽2 𝐷𝐴𝑃] + 𝜀 

Equação 1: Equação de Gompertz  

Este modelo vem sendo usado na mensuração florestal para a estimativa de altura 

com sucesso (MOTTA et al., 2016; SANTOS et al., 2017), pela sua facilidade de ajuste e 

simplicidade, além de ser um modelo não-linear, o que permite comparar seus resultados 

com os gerados pelas RNA que também trabalham com não-linearidade.   

A estimativa de altura por meio das RNA foi realizada de acordo com a metodologia 

proposta por Binoti (2013b), por meio do treinamento de redes do tipo percepton de 

múltiplas camadas, conhecidas como MLP (Multilayer Percepton). Na camada de entrada 

foram usadas as variáveis (DAP, Ht), e na camada saída a variável altura total (Ht).  

Foram treinadas cinco redes com duas camadas de entrada, oito camadas ocultas e 

uma de saída, com função de ativação do tipo sigmoide.  
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A equação ajustada e RNA treinada foram avaliadas por meio do coeficiente de 

correlação múltipla entre as alturas observadas e estimadas, a raiz quadrada do erro médio 

(RQEM), BIAS, análise gráfica da distribuição de resíduos e do erro-padrão da estimativa 

(Sy.x), sendo este usado apenas para a avaliação da regressão. 

Resultados e discussão 

Os valores de mínimo, médio e máximo para a altura total, altura dominante e DAP 

foram semelhantes para os dados de ajuste e validação (Tabela 1).  

   Dados ajuste 

Idade 

(meses) 

Ht (m)  DAP (cm) 

Min Méd Max 

  

Desv

. Pad. 

Var. 

 

Min Méd Max 
Desv. 

Pad. 
Var. 

24 10,00 14,30 17,00 0,66 0,43  5,09 9,48 13,11 0,56 0,32 

36 8,30 16,59 21,00 1,04 1,09  5,25 10,63 15,28 0,96 0,93 

48 9,20 19,60 24,00 1,10 1,20  5,57 12,28 17,38 1,03 1,06 

60 10,50 22,09 27,30 1,27 1,61  5,79 13,27 19,26 0,93 0,87 

72 13,80 24,83 30,50 1,44 2,08  6,18 14,65 20,94 1,23 1,51 

   Dados validação 

Idade 

(meses) 

Ht (m)  DAP (cm) 

Min Méd Max 
Desv

. Pad. 
Var. 

 
Min Méd Max 

Desv. 

Pad. 
Var. 

24 9,50 14,26 16,60 1,94 3,75  5,09 9,69 12,35 2,19 4,80 

36 10,30 16,83 20,60 2,52 6,37  5,41 11,23 15,60 2,65 7,00 

48 11,50 18,99 23,80 3,92 15,35  5,44 11,80 17,25 3,63 13,15 

60 12,40 21,91 26,00 4,15 17,25  5,73 13,27 18,33 3,68 13,53 

72 12,00 23,98 29,20 4,62 21,35  6,40 13,96 19,35 4,04 16,31 
Tabela 1 – Caracterização dendrométrica do povoamento. DAP = Diâmetro a Altura do Peito, Ht = Altura 

total. Min = Minimo, Méd = Médio, Max =Máximo, Desv. Pad. = Desvio Padrão, Var. = Variância. 

A tendência de crescimento em altura foi a mesma para os dois conjuntos de dados, 

como mostra a Figura 1. 



15 

 

 

 
 

Figura 1 – Altura observada em relação ao DAP (a) ajuste (b) validação. 

 

Todos os coeficientes da equação ajustada foram significativos para um nível de 

significância (α) igual a 5% (Tabela 2). 

Tabela 2 - Coeficientes e medidas de precisão para o ajuste e validação da equação. 

Ainda de acordo com a Tabela 2, os valores do RQEM foram iguais a 11,87% e 

12,08%, pra o ajuste e validação respectivamente, valores esses superiores aos encontrados 

por VENDRUSCOLO et al. (2015a) que usaram a equação de Gompertz para estimativa de 

altura de árvores de eucalipto em três fazendas no sudeste do Mato Grosso em que a RQEM 

de ajuste foi de 9,46% e igual a 9,57% para os dados de validação.  

Garcia et al. (2006) obtiveram resultados melhores para o erro padrão da estimativa 

utilizando a equação de Gompertz para a estimativa de altura em plantios de Pinus taeda L. 

com espaçamentos de 2 x 1 m e 2,5 x 1 m, onde os valores encontrados de Sy.x foram de 

0,3121 e 0,3564, respectivamente, enquanto ao encontrado neste estudo foi de 2,3277.  
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39,5190 0,7266 0,0904 2,3277 0,885 11,87 0,004 0,885 12,08 1,594 
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O BIAS apresentou valores de 0,004% no ajuste e 1,594% na validação, valores 

superiores ao encontrado por RODRÍGUEZ-SHADE et al. (2010), que encontraram BIAS 

equivalente a -0,0011% para plantios de Pinus maestrensis Bisse. 

Por meio do gráfico de dispersão das alturas estimadas em relação as alturas 

observadas (Figura 2), pode-se perceber uma mesma tendência no comportamento da 

equação para os dados de ajuste e validação, em que ambas apresentam uma leve 

subestimação nas alturas menores.  

  

Figura 2 - Gráfico de dispersão da altura estimada pela a equação de em função da altura observada. (a) 

Ajuste e (b) Validação. 
.  

Os gráficos de dispersão dos resíduos da equação em função do DAP (Figura 3) 

apresentaram-se bem distribuídos tanto para os dados de ajuste quanto para a validação.  
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Figura 3 - Gráfico de dispersão dos resíduos em função ao DAP, onde, (a) ajuste, e (b) dados de validação. 

 

Em relação às RNA treinadas, a rede número três que obteve melhor resultado sendo 

os seus parâmetros estatísticos apresentados na Tabela 3. 

Ajuste  Validação 

𝑟ℎ𝑥ℎ̂ RQEM (%) BIAS (%)  𝑟ℎ𝑥ℎ̂  RQEM (%) BIAS (%) 

0,885 2,311 0,0061  0,884 2,290 0,284 
Tabela 3 - Parâmetros estatísticos da RNA treinada. 

Vendruscolo (2017) ao usar a equação de Gompertz e redes neurais para a estimativa 

de altura de Tectona grandis L.f em diferentes espaçamentos, onde para o espaçamento de 

3 m x 2 m, encontrou valores de correlação iguais a 0,89 para as estimativas de altura 

obtidas pela equação e 0,90 para as estimativas de altura obtidas pela RNA. Esses valores 

foram superiores aos obtidos nesse estudo.   

  Em relação às demais estatísticas a RNA obteve melhores resultados se comparada 

com a regressão, confirmando os resultados encontrados em outros trabalhos (BINOTI, 

2012; CAMPOS, 2016; MARTINS, 2016). 

O mesmo comportamento encontrado para a regressão no gráfico de distribuição da 

altura estimada em relação à altura observada foi apresentado pela RNA (Figura 4). 
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Figura 4 - Gráfico de dispersão de altura estimada em função a altura observada, onde (a) corresponde ao 

ajuste e (b) validação. 

A RNA também apresentou uma distribuição gráfica de resíduo semelhante aos 

obtidos pela regressão (Figura 5). 

  

Figura 5 - Gráfico de dispersão dos resíduos da RNA treinada em função ao DAP, onde, (a) ajuste, e (b) 

validação. 

As estimativas de BIAS e RQEM obtidas nesse trabalho foram superiores para as 

RNA, diferentemente dos resultados apresentados por Silva (2016b), que, em um trabalho 

para avaliar altura de eucalipto em dois tipos de espaçamentos em um sistema silvipastoril 

encontrou resultados semelhantes de BIAS e RQEM para RNA e modelos de regressão 
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não-lineares. Em relação aos gráficos de resíduos, o mesmo autor também não encontrou 

diferenças marcantes na distribuição de resíduos para os dois métodos.  

  Almeida et al. (2015), também não constataram grandes diferenças em relação ao 

uso da regressão e RNA na distribuição gráfica de resíduos, e afirmam que fatores de 

estrutura e distribuição paralela, rapidez no aprendizado e capacidade de generalizar, 

podem justificar a superioridade das RNA em relação aos modelos de regressão.  

Conclusão 

Os dois procedimentos avaliados são eficientes para estimativa da altura de árvores 

de Eucalyptus urophylla S. T. Blake, entretanto, a RNA foi superior nos indicadores 

estatísticos em relação à regressão. 
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