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RESUMO

A prognose da producdo é realizada por meio da modelagem do crescimento e da
producdo, em que estimativas de volume sdo obtidas em funcdo de varidveis como
Diametro 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 equagdes hipsométricas e nos ultimos anos redes neurais
artificiais para se obter estimativas de altura. Assim, este trabalho teve como objetivo
avaliar a aplicacdo da Rede Neural Artificial (RNA) na estimativa de altura de um plantio
clonal de Eucalyptus urophylla S. T. Blake em Almeirim, Pard, comparando-a com as
estimativas obtidas pela equacdo hipsométrica. Para o treinamento das redes e ajuste das
equacdes foram utilizados dados de 540 individuos 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 mdaltiplas camadas, sendo que as estimativas obtidas foram
avaliadas por meio do coeficiente de correlagdo entre as alturas observadas e estimadas, a
raiz quadrada do erro médio (RQEM), Bias, e andlise gréfica da distribuicdo de residuos.
Os dois procedimentos avaliados foram eficientes para estimativa da altura de arvores de
Eucalyptus urophylla S. T. Blake, entretanto, a RNA obteve resultados superiores nos

indicadores estatisticos RQEM e Bias em relacéo a regressao.

Palavras-chave: Prognose, eucalipto, regressdo, 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, Para, 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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APRESENTACAO

Este trabalho refere-se a “Aplicacéo de redes neurais artificiais na estimativa de altura de
um plantio clonal de Eucalyptus urophylla S. T. Blake em Almeirim-PA”, e sera submetido

ao periodico cientifico Revista Agro@ambiente on-line.



Aplicacéo 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 producdo é realizada por meio da modelagem do crescimento e da produgdo, em que
estimativas de volume sdo obtidas em funcdo de variaveis 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 equacdes
hipsométricas e nos Gltimos anos redes neurais artificiais para se obter estimativas de altura. Assim, este
trabalho teve como objetivo avaliar a aplicacdo da RNA na estimativa de altura de um plantio clonal de
Eucalyptus urophylla S. T. Blake em Almeirim, Para, comparando-a com as estimativas obtidas pela equacéo
hipsométrica. Para o treinamento das redes e ajuste das equagdes foram utilizados dados de 540 individuos 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 maltiplas camadas, sendo que as estimativas obtidas foram avaliadas
por meio do coeficiente de correlacdo entre as alturas observadas e estimadas, a raiz quadrada do erro médio
(RQEM), Bias, e analise gréafica da distribuicéo de residuos. Os dois procedimentos avaliados foram eficientes
para estimativa da altura de arvores de Eucalyptus urophylla S. T. Blake, entretanto, a RNA foi superior nos
indicadores estatisticos RQEM e Bias em relacdo a regressao.

Palavras-chave: Prognose, eucalipto, regressdo, 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, Para, 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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Introducéo

Aproximadamente 20 espécies do género Eucalyptus sdo plantadas comercialmente
no mundo, sendo algumas resultantes do processo de hibridacdo. Fatores como adaptacéo a
diversas regides, potencial econémico e rapido crescimento em altura e didmetro foram
essenciais para a expansao do género no mundo (EMBRAPA, 2014).

O eucalipto chegou ao Brasil no ano de 1904 para suprir a necessidade de matéria-
prima da regido sudeste do pais, e na década de 50 passou a ser utilizado na producao de
celulose e papel (VIANA, RIOS E OLIVEIRA, 2016). Atualmente a area de plantio é de
5,7 milhdes de hectares, totalizando 72% do total (7,84 milhdes de hectares) de area de
floresta plantada no Brasil, e um total de 133.996 hectares no estado do Para em 2016
(IBA, 2017).

Plantios de eucalipto tém sido estabelecidos em regides menos habituais, como no
Norte do pais, em funcdo da necessidade de matéria-prima para a producdo de carvao
vegetal para as empresas de mineracdo e da vinda de empreendimentos do ramo de papel e
celulose, além dos atrativos econdmicos e das caracteristicas edafoclimaticas que sdo
favoraveis para o desenvolvimento das espécies (FILGUEIRAS et al., 2011, MATOS et al.,
2012).

No gerenciamento de um plantio comercial € fundamental a quantificacdo do
crescimento e da producdo. A prognose da producdo é realizada por meio da modelagem do
crescimento e da produgdo, em que estimativas de volume sdo obtidas em funcdo de
variaveis como diametro a altura do peito (DAP) obtido a 1,30 m do solo, altura, idade, e
indices de local, sendo, portanto, necessario que essas varidveis sejam obtidas com o

maximo de precisao.
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Em relacdo a variavel altura, o processo de coleta de dados dessa variavel no campo
demanda maior tempo e custo devido a dificuldade de visualizacdo da copa das arvores e
utilizacdo de equipamentos de custo elevado. Assim, usualmente, as empresas do setor
florestal ao invés de obter as medidas das alturas de todas as arvores de um povoamento,
utilizam equac6es, conhecidas como equacbes hipsométricas, para estimar a altura em
funcdo dos respectivos DAPs das arvores (LEITE E ANDRADE, 2004; SILVA, 2016a).

Nos ultimos anos, uma ferramenta j& conhecida e utilizada em outras areas do
conhecimento, as redes neurais artificiais (RNA), vém sendo aplicadas com sucesso nas
ciéncias florestais, sendo uma alternativa promissora para a modelagem da relacédo
hipsométrica (BINOTI et al., 2013a).

As RNA sdo sistemas computacionais paralelos constituidos por unidades de
processamento simples, sendo chamadas também de neurénios artificiais ou nodos,
conectados entre si de maneira especifica para desempenhar determinada tarefa (BRAGA et
al., 2000).

Essas redes sdo capazes de resolver problemas complexos em funcdo da analogia
neurobioldgica, da habilidade de aprender sobre um conjunto de dados e generalizar,
capacidade de treinamento com varidveis qualitativas e quantitativas simultaneamente,
modelagem de diversas variaveis e suas relacbes ndo lineares, o que pode justificar o
desempenho superior das RNA em relacdo aos modelos de regressao (HAYKIN, 2001).

O uso de RNA na ciéncia florestal é relativamente recente, porém, a utilizacdo dessa
técnica para se obter a estimativa de diversos parametros florestais tem sido frequente, e
muitas vezes os resultados tém sido mais precisos do que os obtidos por regressao, pois nao

ha tendenciosidade devido a possibilidade de uso de diversas variaveis.
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Diversos trabalhos foram desenvolvidos aplicando redes neurais artificiais na
estimativa de variaveis como volume e altura (GORGENS et al., 2009; CASTRO et al.,
2013; BINOTI et al., 2014), no entanto, ainda sdo escassos 0s trabalhos envolvendo a
avaliacdo do crescimento e a aplicacdo de técnicas como RNA em plantios comerciais na
regido norte do Brasil.

Assim este trabalho teve como objetivo analisar a aplicacdo de RNA na estimativa de
altura de um plantio de eucalipto no distrito de Monte Dourado, Almeirim — Parg,
comparando-as com as estimativas obtidas por meio de regressdo ndo-linear.

Material e Métodos

Caracterizacdo da area

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 Para e as margens do rio Jari.

O clima local é do tipo tropical — Am segundo a classificacdo de Kdppen-Geiger,
com temperatura média de aproximadamente 27°C, e umidade relativa do ar com valores
entre 80% e 85% durante quase todo ano. A area do plantio é da classe de solo Latossolo
amarelo e a média anual de pluviosidade é de 2231 mm, sendo 0s meses de maio e outubro
0s mais chuvosos e secos, respectivamente, com precipitacdo média de 323 mm e 50 mm
(IFT, 2010).

Coleta de dados

Os dados utilizados nesse trabalho foram obtidos a partir de inventario florestal
continuo de um plantio estabelecido em 2011 em espagamento 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 area de 500 m2? medidas anualmente no periodo de 2013 a 2017.
Em cada parcela foram medidas a circunferéncia a altura do peito (CAP (cm)) obtida a 1,30
m do solo de todas as arvores e a altura total (Ht (m)) de 9 arvores, totalizando 540
individuos.

Para o ajuste da equacdo hipsomeétrica e treinamento das redes o banco de dados foi
dividido aleatoriamente em dois grupos, 70% para o ajuste e treinamento, e 30% para
validacao, totalizando 378 e 162 individuos em cada grupo, respectivamente.

Anadlises estatisticas

O modelo de regressdo avaliado foi o modelo n&o-linear de Gompertz (Equagéo 1). A

equacéo foi ajustada utilizando o software CurveExpert.
Ht = B, [e—e B1-p2 DAP] +¢
Equacdo 1: Equacdo de Gompertz

Este modelo vem sendo usado na mensuracdo 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 ndo-linear, 0 que permite comparar seus resultados
com os gerados pelas RNA que também trabalham com nao-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
multiplas camadas, conhecidas como MLP (Multilayer Percepton). Na camada de entrada
foram usadas as variaveis (DAP, Ht), e na camada saida a variavel altura total (Ht).

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

uma de saida, com fungéo de ativagdo do tipo sigmoide.
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A equacdo ajustada e RNA treinada foram avaliadas por meio do coeficiente de
correlagdo multipla entre as alturas observadas e estimadas, a raiz quadrada do erro médio
(RQEM), BIAS, analise grafica da distribuicdo de residuos e do erro-padrdo da estimativa
(Syx), sendo este usado apenas para a avaliagdo da regresséo.

Resultados e discusséo
Os valores de minimo, médio e maximo para a altura total, altura dominante e DAP

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

Dados ajuste

Ht (m) DAP (cm)

Idade Desy
(meses) Min Méd Max Desv Var. Min  Méd Max Pad " Var.
. Pad. '

24 10,00 14,30 17,00 0,66 0,43 509 948 13,11 056 0,32
36 8,30 16,59 21,00 1,04 1,09 525 10,63 15,28 0,96 0,93
48 9,20 19,60 24,00 1,10 1,20 557 12,28 17,38 1,03 1,06
60 10,50 22,09 27,30 1,27 1,61 579 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 validagéo

Ht (m) DAP (cm)

Idade Desv Desv
(meses) Min Méd Max Var. Min  Méd Max " Var.
. Pad. Pad.

24 9,50 14,26 16,60 1,94 3,75 509 969 1235 219 480
36 10,30 16,83 20,60 2,52 6,37 541 11,23 1560 2,65 7,00
48 11,50 18,99 23,80 3,92 1535 544 11,80 17,25 3,63 13,15
60 12,40 2191 26,00 4,15 17,25 573 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 — Caracteriza¢do dendrométrica do povoamento. DAP = Diametro a Altura do Peito, Ht = Altura
total. Min = Minimo, Méd = Médio, Max =Méximo, Desv. Pad. = Desvio Padrdo, Var. = Variancia.

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

como mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Altura observada em relacdo ao DAP (a) ajuste (b) validagdo.

Todos os coeficientes da equacgdo ajustada foram significativos para um nivel de

significancia (o) igual a 5% (Tabela 2).

s Ajuste Validacéo
Bo B B2 V¥ rneh ROEM (%) BIAS (%) Thys RQEM (%) BIAS (%)
39,5190 0,7266 0,0904 23277 0,885 11,87 0004 0885 12,08 1,594

Tabela 2 - Coeficientes e medidas de precisdo para o ajuste e validacéo da equagdo.

Ainda de acordo com a Tabela 2, os valores do RQEM foram iguais a 11,87% e
12,08%, pra o ajuste e validacdo respectivamente, valores esses superiores aos encontrados
por VENDRUSCOLO et al. (2015a) que usaram a equacdo de Gompertz para estimativa de
altura de arvores de eucalipto em trés 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 validacgao.

Garcia et al. (2006) obtiveram resultados melhores para o erro padrdo da estimativa
utilizando a equacdo de Gompertz para a estimativa de altura em plantios de Pinus taeda L.
com espagamentos de 2 x 1 m e 2,5 x 1 m, onde os valores encontrados de Syx foram de

0,3121 e 0,3564, respectivamente, enquanto ao encontrado neste estudo foi de 2,3277.

25
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O BIAS apresentou valores de 0,004% no ajuste e 1,594% na validacdo, valores
superiores ao encontrado por RODRIGUEZ-SHADE et al. (2010), que encontraram BIAS
equivalente a -0,0011% para plantios de Pinus maestrensis Bisse.

Por meio do grafico de dispersdo das alturas estimadas em relacdo as alturas
observadas (Figura 2), pode-se perceber uma mesma tendéncia no comportamento da
equacdo para os dados de ajuste e validacdo, em que ambas apresentam uma leve

subestimacéo nas alturas menores.

35
(a) (b)
35 20
30
P 25
« 25 S
I £ 20
g 20 2
3 © 15
z 15 E
= <
10 10
5 5
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Altura observada Altura observada

Figura 2 - Gréfico de dispersdo da altura estimada pela a equacdo de em fungdo da altura observada. (a)
Ajuste e (b) Validac&o.

Os graficos de dispersdo dos residuos da equacdo em funcdo do DAP (Figura 3)

apresentaram-se bem distribuidos tanto para os dados de ajuste quanto para a validacéo.
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Figura 3 - Gréfico de dispersao dos residuos em fungéo ao DAP, onde, (a) ajuste, e (b) dados de validacéo.

Em relacdo as RNA treinadas, a rede nimero trés que obteve melhor resultado sendo

0S seus parametros estatisticos apresentados na Tabela 3.

Ajuste Validagao
e RQEM (%) BIAS (%) T hxhi RQEM (%) BIAS (%)
0,885 2,311 0,0061 0,884 2,290 0,284

Tabela 3 - Parametros estatisticos da RNA treinada.

Vendruscolo (2017) ao usar a equacdo de Gompertz e redes neurais para a estimativa
de altura de Tectona grandis L.f em diferentes espacamentos, onde para o espacamento de
3 m x 2 m, encontrou valores de correlagdo iguais a 0,89 para as estimativas de altura
obtidas pela equacgéo e 0,90 para as estimativas de altura obtidas pela RNA. Esses valores
foram superiores aos obtidos nesse estudo.

Em relagdo as demais estatisticas a RNA obteve melhores resultados se comparada
com a regressdo, confirmando os resultados encontrados em outros trabalhos (BINOTI,
2012; CAMPOS, 2016; MARTINS, 2016).

O mesmo comportamento encontrado para a regressao no grafico de distribuicdo da

altura estimada em relacéo a altura observada foi apresentado pela RNA (Figura 4).
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Figura 4 - Gréfico de dispersdo de altura estimada em fungdo a altura observada, onde (a) corresponde ao
ajuste e (b) validacdo.

A RNA também apresentou uma distribuicdo grafica de residuo semelhante aos

obtidos pela regresséo (Figura 5).
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Figura 5 - Grafico de dispersdo dos residuos da RNA treinada em funcdo ao DAP, onde, (a) ajuste, e (b)
validacéo.

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 espacamentos em um sistema silvipastoril

encontrou resultados semelhantes de BIAS e RQEM para RNA e modelos de regresséo
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ndo-lineares. Em relacdo aos graficos de residuos, 0 mesmo autor também ndo encontrou
diferencas marcantes na distribuicao de residuos para os dois métodos.

Almeida et al. (2015), também ndo constataram grandes diferencas em relacdo ao
uso da regressdao e RNA na distribuicdo grafica de residuos, e afirmam que fatores de
estrutura e distribuicdo paralela, rapidez no aprendizado e capacidade de generalizar,
podem justificar a superioridade das RNA em relacdo aos modelos de regressao.

Concluséo

Os dois procedimentos avaliados séo eficientes para estimativa da altura de arvores
de Eucalyptus urophylla S. T. Blake, entretanto, a RNA foi superior nos indicadores
estatisticos em relacdo a regressao.
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Estrutura do documento - Papel A4, digitado em espaco duplo, fonte Times New
Roman, estilo normal, corpo 12, recuo do paréagrafo por 1 cm (ndo usar tabulacdo). Todas
as margens deverdo ter 2,5 cm. Os nimeros de paginas devem ser colocados na margem
superior, a direita.

Os titulos: Resumo, Palavras-chave, Abstract e Key words devem ser escritos com
apenas a inicial maidscula, em negrito, em times new roman 10, alinhado a esquerda e
separado do texto por um traco (-)-
Os titulos das se¢des da estrutura (exceto resumo, palavras-chave, abstract e key words)
deverdo ser escritos com apenas a inicial maidscula, em negrito, fonte times new roman 14,
alinhado a esquerda e separados do texto por um espaco duplo.
@) et al. deve ser grafado em italico.
Estrutura do texto
Titulo em portugués - deve ser centralizado, fonte times new Roman 14, em negrito e
escrito com apenas a inicial maidscula, com no maximo 20 palavras ou 100 caracteres.
Titulo em inglés — deve ser centralizado, fonte times new roman 14, em itélico e escrito
com apenas a inicial maiuscula.

Resumo (Abstract) - deve conter no minimo 200 palavras e no maximo 250 palavras
em times new roman 10, justificado.
Palavras-chave (key words)- deve conter entre trés e cinco termos para indexacéo, 0s quais
ndo devem constar no titulo. Cada palavra-chave (key word) deve iniciar com letra que as
Tabelas: serdo denominadas de Tabela, numeradas consecutivamente com algarismos

arabicos na parte superior. N&o usar linhas verticais. As linhas horizontais devem ser
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usadas para separar o titulo do cabecalho e este do conteddo, além de uma no final da
tabela. Cada dado deve ocupar uma célula distinta. Usar espaco duplo. NAO USAR
NEGRITO OU LETRA MAIUSCULA NO CABECALHO. Recomenda-se que as Tabelas
largura de 8,2 a 17 cm e no maximo uma lauda em espaco 2. No texto a palavra Tabela ou
Figura deve ser grafada com a primeira letra maidscula. Ex. Na Tabela 1... Explicacdes da

Tabela no rodapé deve ter fonte Times New Roman tamanho 10.

Figuras: graficos, fotografias ou desenhos levardo a denominacéo geral de Figura sucedida
de numeracdo arabica crescente e legenda na parte inferior. Para a preparacdo dos graficos
deve-se utilizar “softwares” compativeis com “Microsoft Windows” (“Excel”). As figuras
devem apresentar 8,2 cm de largura, ndo sendo superior a 17 cm. A fonte empregada deve
ser a Times New Roman, corpo 10 e ndo usar negrito na identificacdo dos eixos. As linhas
dos eixos devem apresentar largura de 2,5 pontos de cor preta.
Tabelas e Figuras devem ser inseridas logo apds a sua primeira citagéo.

Equacdes: devem ser digitadas usando o editor de equacdes do Word, com a fonte
Times New Roman. As equacBes devem receber uma numeracao arabica crescente. As
equacOes devem apresentar o seguinte padrao de tamanho:

Inteiro = 12 pt
Subscrito/sobrescrito = 8 pt
Sub-subscrito/sobrescrito = 5 pt
Simbolo = 18 pt

Subsimbolo = 14 pt

Estas defini¢Oes séo encontradas no editor de equagéo no Word.
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Literatura cientifica citada: deverdo ser apresentadas em ordem alfabética de autores e
de acordo com as normas da ABNT- NBR 6023, com as adaptacdes contidas nos exemplos
de Referéncias.
Devem ser de fontes atuais (com menos de dez anos de publicacéo) e de periddicos. Exige-
se que no minimo 70% DAS REFERENCIAS sejam DE PERIODICOS CIENTIFICOS
INDEXADOS.

Com relacdo aos periodicos, é dispensada a informacéo do local de publicacéo, porém
os titulos devem ser grafados em negrito e ndo fazer abreviagdes.
Recomenda-se um total de 20 a 30 literaturas cientificas citadas para Artigo Cientifico
Original, entre 30 e 70 citacGes para Artigo de Revisdo Tematica e de 10 a 20 literaturas

cientificas citadas para Nota Técnica e Relatos de Caso.



