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RESUMO — Objetivou-se aplicar e avaliar métodos para estimar multiplos volumes em uma Area de Manejo
Comunitario, localizada na Floresta Nacional do Tapajos. Foram cubadas, rigorosamente, 516 arvores-amostra
de 21 espécies comerciais, todas com 50 cm > dap < 160 cm. Utilizaram-se o modelo tnico para multiplos
volumes (analise de regressao) proposto por Leite et al. (1995) e redes neurais artificiais (RNA) para a estimativa
do volume de fuste e galhos. Apds os resultados preliminares usando o método de regressado, optou-se por
separar os dados em trés estratos, considerando a relagao volume de galhos em razéo do volume de fuste comercial.
As equacdes geradas por estratos apresentaram melhoria nos ajustes, mas os resultados obtidos pela RNA foram
melhores que os pelas equagdes de regressao.

Palavras-chave: Redes neurais; Uso multiplo; Residuos de colheita florestal.

METHODS TO ESTIMATE THE VOLUME OF STEMS AND BRANCHES IN
THE TAPAJOS NATIONAL FOREST

ABSTRACT — The objective of this study was to apply and evaluate methods to estimate multiple volumes
in a Community Management Area, located in the Tapajos National Forest. 516 sample-trees were rigorously
scaled of 21 commercial species, all with 50 cm > dbh < 160 cm. The unique model for multiple volumes
(regression analysis) proposed by Leite et al. (1995) and Artificial Neural Networks (ANN) were used to estimate
the volume of stem and branches. After preliminary results using the regression method, it was decided to
stratify the data into three parts, considering the relationship between volume of branches and volume of
commercial stem. The equations generated showed improvement in the adjustments. However, the results with
ANN were better than the ones generated by regression equations.

Keywords: Neural networks,; Multiple use; Forest residues.
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1.INTRODUCAO

A madeira em tora advinda dos fustes comerciais
das arvores ¢ a principal fonte de matéria-prima para
as industrias. Dessa forma, os residuos, considerados
as partes ndo aproveitaveis da colheita florestal, acabam
sendo deixados na area de manejo ou colhidos e
diretamente utilizados como carvao e lenha (SALMERON,
1980; MAGOSSI, 2007).

De fato, os residuos gerados pelo manejo sdo muito
importantes para o setor energético, mas quando se
trata de Floresta AmazoOnica, onde predominam arvores
de grande porte e espécies de alto valor comercial,
os residuos grossos poderiam ter utilidade mais nobre,
como na produg¢do de moveis e pequenos artefatos
de madeira, agregando mais valor e aproveitando melhor
o recurso florestal.

Diante disso, as empresas e, ou, os empreendimentos
florestais teriam que avaliar o potencial desses residuos,
buscando maneiras de quantificar e estimar a produgao
volumétrica anual dessa matéria-prima. Para Borsoi
etal. (2012), o volume de galhos (residuos) também
assume importancia na obtengo de estimativas precisas
da produtividade da floresta, principalmente quando
se avaliam diferentes usos.

O processo para obter a estimativa do volume de
galhos néo ¢é tarefa muito facil, uma vez que eles néo
mantém relagao bem definida com a forma representada
por s6lidos geométricos conhecidos (CAMPOS; LEITE,
2006). Sobretudo, é necessario haver compatibilidade
entre os volumes estimados do fuste mais galhos e
o volume total, o que pode ndo ocorrer quando se utilizam
equagdes independentes (CAMPOS; LEITE, 2006).

Campos etal. (2001), a partir do estudo de Leite
etal. (1995), desenvolveram um modelo volumétrico
Unico para varios produtos, baseado na expansao do
modelo de Schumacher e Hall (1993). Nesse modelo,
¢é possivel obter o volume de galhos (residuos), sem
que haja a perda da consisténcia estatistica ou
compatibilidade na estimativa (CAMPOS; LEITE, 2006).

Outro método alternativo que vem sendo muito
promissor em relagéo as técnicas de regressao e difundido
atualmente no manejo dos recursos florestais € o uso
de Redes Neurais Artificiais (BINOTI, 2012). Uma rede
neural consiste num modelo computacional
biologicamente inspirado, constituido de elementos
de processamento simples, capaz de gerar respostas
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a determinado conjunto de dados, desde que ela seja
treinada (BINOTI, 2012).

Na Floresta Nacional do Tapajos, os residuos
florestais serdo utilizados na fabricagdo de méveis e
pequenos artefatos de madeira. Essa iniciativa ocorre
na Area de Manejo Florestal da Cooperativa Mista
da Flona do Tapajos (COOMFLONA) e tem potencial
para beneficiar os moradores da Unidade de Conservagao,
assim como na regiao Oeste do Para.

Nesse contexto, os objetivos deste estudo foram
aplicar e avaliar métodos para estimar os volumes de
fuste e de galhos na Floresta Nacional do Tapajos,
sendo baseados na expansao do modelo de Schumacher
eHall (LEITE etal., 1995) e outro baseado em Inteligéncia
Artificial por meio de Redes Neurais Artificiais.

2. MATERIALE METODOS
2.1. Area de Estudo

Os dados da pesquisa foram oriundos da Area
de Manejo Florestal da Cooperativa Mista da Flona
do Tapajos (COOMFLONA), especificamente na Unidade
de Producdo Anual numero 5 (UPA 5). Essa area fica
localizada na Floresta Nacional do Tapajos, km 83 da
BR 163, Municipio de Belterra, PA.

O clima da regido, pela classificacdo de Kdppen,
¢ do tipo Ami, com temperatura média anual de 25,5
°C e umidade relativa média em torno de 90%. A
precipitagdo média anual é de 1.820 mm, com grande
incidéncia de chuvas no periodo de janeiro a maio
(IBAMA, 2004). Segundo dados do Radambrasil (1976),
a area de estudo se encontra na unidade morfoestrutural
Planalto Tapajos-Xingu, cuja cota altimétrica varia entre
120 e 170 m. Os solos predominantes na Unidade sdo
os Latossolos Amarelos Distroficos, solos profundos
e com baixa capacidade de troca catidnica
(RADAMBRASIL, 1976). A Floresta Nacional do Tapajos
situa-se na zona de Floresta Ombrofila Densa, tipo
de vegetagdo dominante no Norte do pais (IBGE, 2012),
caracterizado pelo dominio de arvores de grande porte
sob regime de temperaturas elevadas e precipitagdes
distribuidas ao longo do ano (IBAMA, 2004).

2.2. Coleta de dados

Foram cubados os fustes e galhos de 516 arvores-
amostra, distribuidas em 21 espécies (Tabela 1),
representando 75% da lista de espécies comercializadas
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pela COOMFLONA. Para a cubagem dos fustes, utilizou-se
o método de Smalian e para os galhos, o método de
Huber.

Todas as arvores-amostra tinham dap igual ou
superior ao Diametro Minimo de Corte (DMC) de 50
cm até o didmetro de 160 cm, com a maioria das arvores
presentes nas classes de 65 a 85.

O volume real dos galhos (residuos) foi obtido
com a formula de Huber, tendo como circunferéncia
e comprimento minimos de 63 cm e 0,5 m, respectivamente.
Considerou-se como fuste comercial a por¢do do tronco
entre a altura de corte até o ponto de aproveitamento
maximo, ndo incluindo as ramificagdes na base da copa.

2.3. Analise dos dados

Foi investigado o emprego de uma variag¢do do
modelo volumétrico multiplo proposto por Leite et al.
(1995). Esse modelo originalmente foi utilizado para
estimar volumes com casca e sem casca por arvore
individual, sendo neste estudo adaptado para estimar
o volume de fuste comercial e volume total (fuste
comercial + galhos com didmetro ? 20 cm). O modelo
¢ apresentado da seguinte forma:
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V= ﬁodapﬂlhﬂze (-,33 d%)_'_ o

em que V=volume com casca, em m?; dap= didmetro
medido na altura de 1,30 m, em cm; h=altura comercial,
em metros; 7x, = 0 para volume de fuste comercial;
e Ix = 1 para volume total, ambos em m®; ,a ,=
parametros do modelo; e £= erro aleatdrio, com &~
N(0, o?).

Ap06s o ajuste do modelo Uimico pelo método dos
minimos quadrados ordinérios, foram realizados a analise
grafica dos residuos e os calculos de exatidao da equagao.
Os softwares utilizados foram o Statistica 12 (STATSOFT
INC., 2015) e o Microsoft Excel 2010.

O software utilizado para o treinamento e aplicacdo
das redes foi o Neuroforest® (BINOTI, 2012). Foram
treinadas redes neurais artificiais para estimar o volume
do fuste comercial e de galhos, sendo essas redes do
tipo Multilayer Perceptron (MLP), com trés camadas:
uma de entrada, uma intermediaria e uma de saida. As
variaveis de entrada foram a Unidade de Trabalho (11
unidades), a espécie (21 espécies), o dap, a altura
comercial e uma variavel dummy, sendo O para volume
do fuste e 1 para volume de galhos. O algoritmo de

Tabela 1 — Lista de espécies e nimero de arvores-amostra por classe de didmetro.
Table 1 — List of species and number of sample trees for diameter classes.

Espécie Centro de Classe de dap (cm) Total
55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155

Angelim-pedra 1 1 1 3
Breu-amescla 1 2 2 1 1 2 1 12
Cedro-vermelho 1 2 1 2 1 7
Fava-timborana 1 2 3 3 1 1 1 1 13
Fava-tucupi 6 4 4 2 3 1 20
Garapeira 2 2 1 1 1 7
Goiabao 5 10 4 19
Gombeira 3 2 1 6
Ipé-roxo 1 6 11 10 10 11 3 1 2 55
Itauba 2 3 1 2 8
Jarana 2 16 21 14 5 3 2 1 1 1 66
Jatoba 3 2 4 4 2 1 16
Jutai-mirim 1 4 2 1 1 9
Louro-preto 4 1 1 6
Louro-rosa 2 2 1 1 6
Magaranduba 3 19 30 27 19 8 2 1 1 110
Muiracatiara 2 6 9 6 2 2 2 29
Sapucaia 1 1 2
Tatajuba 1 2 2 2 1 2 2 12
Tauari 2 13 26 26 19 11 2 1 1 101
Virola 1 7 1 9
Total 14 88 117 111 72 53 30 16 8 6 1 516
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treinamento utilizado foi o Resilient propagation
(RPROP+). Inicialmente, foi testado o uso de18 neurénios
na camada intermedidria, definido pela aproximacéao
de (11+21+3)/2, sendo 11 unidades de trabalho + 21
espécies + 3 varidveis ndo categoricas. Porém, nessa
analise preliminar, verificou-se que apenas trés neurdnios
foram suficientes, sendo esse nimero mantido para
a comparacao dos resultados com aqueles obtidos pela
regressao. A func¢ao de ativagao utilizada para as camadas
oculta e de saida foi a sigmoide. O critério de parada
utilizado foi a combinagdo do erro médio e do nimero
de ciclos, sendo estabelecido o limite de 0,0001 para
o erro médio e 3.000 ciclos. O treinamento foi encerrado
quando o primeiro desses critérios foi atingido.

2.4. Avaliacao dos métodos

As estimativas do modelﬁ) unico e da RNA para
os volumes de fuste e total (Y) foram avaliadas, em
relagdo aos valores observados (Y), por meio do
coeficiente de correlagao (Ry,), S, % (analise de regressao)
e andalise grafica e dos histogramas dos residuos
percentuais.

Para determinar a exatiddo das estimativas, foram
calculadas as estatisticas bias, bias %, variancia do
erro, raiz quadrada do erro quadratico médio (RQEM)
e raiz quadrada do erro quadratico médio, expresso
em porcentagem da média (RQEM%), sendo:

n G — n a
L (9 — v, L (§, — "
bias = Z—-*---“l(}‘ ”l)vb[as"/o=1002‘"10'~ 'V‘)/"v RQME = Gl —y0?
7

) 7 o
T (o — o2 70 n ; S 2
ROME% = 100 Vlzlzl(y‘ —w* /(nz ¢ Variancia(9, — v;) = 27‘:1(1”[15 — G- }"))
¢ 0 Vi = Vi) e—
3. RESULTADOS

Inicialmente, ajustou-se o modelo tinico multiplo
para os volumes de fuste comercial e total, resultando
na equagdo geral de volume a seguir:

Ty
7 = 0,00014. dap'?9698 062851 (exp(”'s“”'aap))

O coeficiente de correlagdo entre os valores
observados e estimados pela equagdo (Ryy) foi de 0,86
e o erro-padrao da estimativa (Sy,x %), igual a 30,06.
Como possibilidade de melhorar as estimativas de
precisdo, foi realizada a estratifica¢do dos dados, levando
em consideragdo a propor¢do do volume de residuo
(galhos > 20 cm) com o volume de fuste.
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Os dados foram divididos em trés estratos: arvores
com volume de residuo abaixo de 50%, entre 50% e
abaixo de 100% e igual ou superior a 100%, e as
porcentagens representaram a quantidade de volume
de galhos grossos (residuos) em fun¢do do volume
de madeira em tora (fuste comercial).

Para cada um dos estratos, foram obtidas as
equacdes a seguir:

s v

o0 1 [Vresiduo o
Equagdo 1 ( Vhite )< 50%

(22 c7004 TX1)\

V = 0,00017. dap™ #5700 hO73505 { exp' ™ aap’ )
Equacio 2 -50% > (725110 < 100,

uacio 2 - > | =

i I \ Viuste ) )

Ty
7 = 0,00003. dap? 11009 h0.94874 (exp(“'l'”°1'aap))

~ Vresiduo
- [ il ] o,
Equacio 3 ( uste ) 100%

(80,43055.::;)')

V =7,21200x1078. dap??54¢7. h1'68226.(exp

Os coeficientes de correlagdo entre os valores
observados e estimados pelas equagdes foram de 0,88
(equagao 1), 0,87 (equagdo 2) e 0,97 (equagao 3). O
erro-padrao para as estimativas foram 25,66 (equagdo 1),
32,55 (equagdo 2) e 25,41 (equacgdo 3).

Os graficos de distribuicao e histogramas dos residuos
foram gerados considerando o volume de fuste e o volume
de galhos. O volume de galhos foi obtido pela diferenga
entre o volume de fuste e o volume total. As distribui¢des
dos erros percentuais e dos residuos para os volumes
de fuste e de galhos estdo apresentadas na Figura 1.

As redes neurais apresentaram coeficiente de
correlacdo linear, entre volumes observados e volumes
estimados, igual a 0,99 para os fustes e 0,92 para os
galhos. Além disso, os volumes estimados estiveram
mais préximos dos volumes observados em comparacao
com os resultados obtidos pelas analises feitas via
regressao. Na Figura 2 sdo apresentados os resultados
com as distribui¢des dos erros percentuais em relagdo
aos volumes observados e estimados.
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Figura 1 — Distribuicao dos erros percentuais em relagéo ao volume observado, relagdo entre volumes estimados e observados
e distribuigdo de frequéncia dos erros percentuais de volumes de fuste (A) e de galhos (B) utilizando analise de regressao.
Figure 1 — Distribution of percentage error according to the observed volume, relation between estimated and observed
volumes and frequency distribution of the percentage errors of volumes of stem (4) and branches (B) using

regression analysis.

Os resultados dos pardmetros de qualidade de
ajustes das equagdes de regressdo e da rede neural
estdo apresentados na Tabela 2. Os volumes estimados
em funcao dos observados ficaram mais proximos da
média, e o histograma indicou menor tendéncia de
superestimacao em relacéo aos resultados obtidos com
as equagoes geradas via regressao.

4. DISCUSSAO

Com base nos resultados, a estratificacdao dos dados
apresentou melhoria nos parametros mais do que na
utilizagdo de uma equacao Unica. No entanto, o uso
de varias equagdes para determinado objetivo pode
dificultar o planejamento de uma empresa ou
empreendimento florestal.

Campos etal. (2001) estimaram os volumes de fuste
comercial com casca e de galhos com didmetros acima
de 10 cm de povoamento misto em Minas Gerais. Eles
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obtiveram um coeficiente de correlagdo (R, ) de 0,98
e um coeficiente de variagao de 38,08%, cujos resultados
foram considerados satisfatorios, levando em conta
que os dados eram provenientes de um povoamento
inequianeo.

Os graficos mostraram tendéncia de superestimagao
do volume de fuste (Figura 1A) nas trés equacgodes
geradas, com a maioria dos dados com erros percentuais
de 10%. Essa tendéncia foi observada, principalmente,
nos menores volumes.

As distribui¢des dos erros percentuais do volume
de galhos foram irregulares e com forte tendéncia a
superestimacao (Figura 1B). A variagao foi bem maior
dos erros obtidos nos menores volumes.

Na distribui¢do dos residuos pelo volume observado
dos galhos, observou-se grande dispersdo nos dados
de ambos os métodos aplicados. Para Borsoi etal. (2012),
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Figura 2 — Distribuicao dos erros percentuais em relagdo ao volume observado, relag@o entre volumes estimados e observados
e distribuicdo de frequéncia dos erros percentuais de volumes de fuste (A) e de galhos (B) pela RNA.

Figure 2 — Distribution of percentage errors for the observed volume, relation between estimated and observed volumes
and frequency distribution of the percentage errors of volumes of stem (4) and branches (B) by ANN.

Tabela 2 — Resultado dos parametros de qualidade de ajuste das estimativas obtidas pelas equagdes de regressdo e RNA dos

volumes de fuste e galhos.

Table 2 — Result of the parameters of quality of adjustment for the estimations obtained by the regression equations and

ANN for the stems and branches volumes.

# Bias Bias% ROQME RQME% Variancia (erro)
Equacdo 1 (fuste) -0,023 -0,290 1,912 24,155 3,665
Equacgao 1 (galhos) 0,057 2,484 1,241 53,888 1,542
Equacido 2 (fuste) -0,093 -1,472 2,058 32,646 4,256
Equacgao 2 (galhos) 0,114 2,624 1,670 38,489 2,795
Equacdo 3 (fuste) -0,494 -12,92 1,183 30,932 1,209
Equacgao 3 (galhos) 0,504 8,812 1,775 31,002 3,032
RNA (fuste) -0,007 -0,090 0,712 9,540 0,509
RNA (galhos) 0,004 0,140 0,860 32,130 0,742

isso pode ser explicado pelo nimero de espécies distintas
ou por outros fatores (bidticos e abidticos).

Para Campos et al. (2001), também houve grande
dispersdo dos dados, de uma floresta primaria em
Minas Gerais, devido a variabilidade dos volumes

Revista Arvore, Vi¢osa-MG, v.40, n.1, p.81-88, 2016

de galhos das arvores, o que foi amenizado com a
estratificacdo dos dados em didmetros menores e
maiores que 20 cm.

Em uma Floresta Ombrofila Mista, Borsoi et al.
(2012) agruparam as espécies em diferentes grupos
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de valor econdmico, e os ajustes de volume de galhos
se mostraram eficientes, apesar de ainda ter grande
dispersdo nos dados estimados pelas equagdes
desenvolvidas no estudo.

De maneira geral, observou-se diferenca nas
estimativas entre as equacgdes ¢ as redes neurais
artificiais, tendo as redes apresentado melhores
resultados que as equagdes de regressao.

O treinamento de uma rede para estimar volume
de fuste e outra rede para volume de galhos favoreceu
autilizacao das RNA, bem como a aplicagdo do método,
na possibilidade de reduzir o tempo gasto com ajuste
e avaliagdo do modelo volumétrico.

Schoeninger (2006) também obtiveram melhores
resultados por meio das redes neurais artificiais, em
relagdo aos empregos de modelos de regressao, para
o estudo de biomassa e carbono em uma Floresta
Ombroéfila Densa no Estado de Santa Catarina. Ferraz
(2012), estudando biomassa da parte aérea em
povoamento inequianeo no Municipio de Vigosa, Minas
Gerais, obteve erros percentuais muito menores ao
empregar a RNA, em relagdo ao uso da analise de
regressao.

Este estudo indicou que o emprego de RNA ¢
mais eficiente do que a analise de regressao para estimar
o volume de fustes e de galhos na Floresta Nacional
do Tapajos. Essa eficiéncia e a exatiddo das estimativas
de volume podem ser ainda maiores. Para isso, em
outras pesquisas sobre estimacdo de volume que
venham a ocorrer na referida floresta, ou em outros
fragmentos ou povoamentos inequidneos, devem ser
feitos testes de parametrizagdo e avaliagdo do possivel
ganho ao mudar a fun¢éo de ativagdo sigmoide para
outras, como a tangente hiperbodlica. Testes de
normalizagao e de equalizagdo também poderao resultar
em resultados ainda melhores ao estimar os volumes
de fuste e de galhos.

5. CONCLUSAO

- S8o escassos os estudos envolvendo estimativas
simultianeas de fustes comerciais e galhos grossos,
isto ¢, com didmetros grandes na regido amazonica.

- A estratificag@o dos dados por classes de tamanhos
¢ eficiente para a melhoria dos ajustes quando se utiliza
o método de regressdo, mas a quantidade de equagdes
pode dificultar a geracdo dos resultados desejados.

SIIF

- A aplicagdo de redes neurais artificiais € mais
eficiente para estimar volume comercial de fuste e galhos
na Floresta Nacional do Tapajos do que a equagao
do modelo Unico para multiplos volumes.
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