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RESUMO - Objetivou-se propor neste estudo uma metodologia com a utilizagdo de Redes Neurais Artificiais
(RNA), para redugéo do nimero de arvores a serem cubadas durante o processo de geragdo de equagdes volumétricas.
Os dados utilizados neste estudo foram provenientes de cubagens de 2.700 arvores de povoamentos clonais
de eucalipto localizados no Sul da Bahia. O treinamento das RNA foi feito visando & obtencéo de redes para
a estimagdo do volume com e sem casca. Como variaveis de entrada, utilizaram-se o diametro a altura do
peito - 1,30 m (dap), a altura e os diametros nas posi¢8es de 0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; e 4,0 m do solo e 0s
volumes obtidos até 2 e 4 m. A precisdo do método foi feita com a aplicacdo do teste L&O. Avaliaram-se
também a dispersao dos erros percentuais, o histograma de frequéncia dos erros percentuais e a raiz do erro
quadratico médio (RMSE). A metodologia proposta neste estudo mostrou-se eficiente para a estimacdo do
volume de arvores, sendo indicada para a obtencéo do volume total com e sem casca de povoamentos de eucalipto,
possibilitando a reducao dos custos para a construcdo de equagdes volumétricas.
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NEURAL NETWORKS FOR ESTIMATING OF THE VOLUME OF TREES

ABSTRACT — The objective of this study was to propose a methodology by using Artificial Neural Networks
(ANN) to reduce the number of trees to be scaled during the process of generating volumetric equations.
The data used in this study were originated from measurements of 2,700 trees of clonal eucalyptus plantations
located in southern Bahia State, Brazil. The training of ANN was performed in order to obtain networks for
estimating the volume with and without bark. As input variables, we used the diameter at breast height (dbh)
- 1.30 m, height, and diameter at 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 and 4.0 m above the ground and the volumes obtained
until 2 and 4 m. The accuracy of the method was carried out using the test L & O. We also evaluated the
dispersion of percentage errors, frequency histogram of the percentage error and the root mean square error
(RMSE). The methodology proposed in this study proved to be efficient for estimating the volume of trees,
and is indicated to obtain the total volume with and without bark of eucalyptus, enabling the reduction of
costs for the construction of volumetric equations.
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1. INTRODUCAO

O manejo florestal sustentavel requer estimativas
precisas de estoque de crescimento. Essas informagdes
auxiliam a tomada de decisdo pelos gestores florestais
na analise econdmica dos projetos florestais, bem como
na geracdo e confeccdo de planos de manejo. O estoque
de crescimento é frequentemente expresso em termos
de volume de madeira, que pode ser facilmente estimada
apartir de dimensGes das arvores facilmente mensuraveis
no campo. O procedimento mais comum € a utilizacao
de equacgdes de volume com base nas relagdes entre
volume e varidveis, como o diametro e a altura
(AKINDELE; LEMAY, 2006).

Para obtencéo de estimativas confiaveis, devem-se
utiliza equagdes compativeis com a variagdo da populagéo
a ser inventariada. Nos plantios de eucalipto, o ideal
é a utilizacdo de equacgdes especificas por clone ou
espécie, espacamento, classe de idade e regime de corte.
Para obtencdo das informacgdes para o ajuste dos
modelos, aconselha-se a cubagem de 100 a 150 arvores
por estrato; tal operacdo pode acarretar um custo
relativamente alto (OLIVEIRA etal., 2009; CAMPOS;
LEITE, 2009).

Diversas fungdes de Taper, equagdes e métodos
para estimagdo volumétrica e a forma das arvores ja
foram propostas (BEHRE, 1923; KOZAK et al.,1969;
DEMAERSCHALK, 1972; ORMEROD, 1973; MAX;
BURKHART, 1976; DEMAERSCHALK; KOZAK, 1977
HILT, 1980; CAO etal.,1980; CLARKETAL, 1991;
OLIVEIRAEetal., 2009; CAMPOS, LEITE, 2009). Contudo,
a proposta de inclusdo de novas metodologias ou
modelos que estimem o estoque volumétrico ainda é
necessaria em funcdo dos custos que essa etapa
representa para o inventario florestal, bem como a
importéncia desta na exatiddo das estimativas
volumétricas. Novas ferramentas tém sido introduzidas
na area florestal com o intuito de aumentar a precisao
das estimativas e diminuir os custos, e entre elas se
destacam os modelos de Redes Neurais Artificiais (RNA)
(SILVA, 2008; GORGENS etal., 2009; LEITE etal., 2010).

Diversos modelos de regressao linear e ndo linear
foram investigados para a estimacdo do volume de
povoamentos florestais (CAMPOS; LEITE, 2009).
Contudo, alguns modelos e situacdes podem apresentar
tendenciosidades e niveis de erro inaceitaveis para
os objetivos do manejo florestal. Os modelos de RNA
estdo se tornando ferramenta de estimacao muito popular,
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pois ndo necessitam de suposi¢des sobre as relagbes
entre as variaveis utilizadas no ajuste. Em vez disso,
arede é treinada e se encarrega de modelar as relagées
lineares e ndo lineares. Diversos estudos comprovam
aeficiénciadaaplicacdo de RNA naérea florestal (GUAN;
GERTNER, 1991; SCHMOLDT etal., 1997; BLACKARD;
DEAN, 1999; BLACKARD; DEAN, 1999; ZHANG et
al., 2000; ZHANG et al., 2000; LEDUC et al., 2001; LI1U
etal., 2003; LIU et al., 2003; CORNE et al., 2004;
DIAMANTOPOULOU, 2005; AVRAMIDIS et al., 2006;
GORGENS et aal., 2009; LEITE et al., 2010).

Em razéo do elevado custo de cubagem de arvores
nas empresas florestais, objetivou-se propor neste
estudo uma metodologia com a utilizacdo de RNA, para
reducdo do nimero de arvores a serem cubadas durante
o processo de geragdo de equagdes volumétricas.

2. MATERIAL E METODOS
Dados

Os dados utilizados neste estudo foram provenientes
de cubagens de 2.700 arvores de povoamentos clonais
de eucalipto localizados no Sul da Bahia. As variaveis
utilizadas para estimar o volume total com e sem casca
das arvores foram: diametro com casca a 1,30 m do
solo (dap) (cm) e altura total (m). Os diametros ao longo
do fuste foram medidos nas posi¢8es de 0,10; 0,5; 1,0;
1,50; e 2,0 m, e a partir desse ponto as se¢des foram
medidas de 2,0 em 2,0 m até o topo da arvore.

Treinamento e avaliacdo das RNA

O treinamento das RNA foi feito visando a obtencao
de redes para estimagdo do volume com e sem casca.
Como variaveis de entrada, utilizaram-se o dap, a altura
e os didmetros nas posi¢des de 0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0;
e 4,0 m do solo e os volumes obtidos até 2e 4 m. O
clone foi utilizado como variavel categorica, representada
pelo nome do clone (C1 a C15). Testaram-se duas
combinagdes de varidveis de entrada que diferiam pela
utilizacdo do volume e do didmetro a 4 m de altura.

Os dados foram divididos aleatoriamente em duas
partes: 80% para treinamento das redes e 20% para
generalizacdo, ou seja, aplicar as redes treinadas aos
dados néo utilizados no treinamento para validagéo.
Para obter as redes neurais artificiais, utilizou-se o
software Statistica 7 (STATSOFT; INC, 2007). As redes
treinadas foram do tipo perceptrons de multiplas camadas,
comumente conhecidas como Multilayer Perceptron
(MLP).
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As melhores RNA foram selecionadas com base
na correlagdo entre o volume observado e o volume
estimado pelas redes (r ,) e na estabilidade dos indices
de treinamento das redes fornecidos pelo software,
nas fases de treinamento (criacdo da RNA), de sele¢do
(parada do treinamento) e de avaliacdo (aplicacéo
de um conjunto de dados nado utilizados no
treinamento).

As redes selecionadas foram aplicadas aos dados
separados para generalizacdo. Os valores estimados
e observados foram comparados pelo procedimento
estatistico proposto por Leite e Oliveira (2002) (L&O).
Avaliaram-se também a disperséo dos erros percentuais,
histograma de frequéncia dos erros percentuais e a
raiz do erro quadratico médio (RMSE) (MEHTATALO
etal., 2006):

100 /=™ (V.- V)2
RMSE(%) =T M

em que V é a média dos volumes totais observados
e n, o numero total de observac®es.

3. RESULTADOS

A descricdo das RNA obtidas e as estatisticas
obtidas durante o treinamento e a generalizacdo sao
apresentadas na Tabela 1. Na Figura 1 sdo apresentadas
a andlise gréfica de residuos e a dispersao entre valores
observados e estimados.

As estatisticas utilizadas pelo procedimento estatistico
L&O (o =5%) sdo apresentados na Tabela 2.
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4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo propor uma
metodologia com foco principal na reducéo das medigdes
de diametro ao longo do fuste das arvores, possibilitando
a cubagem das arvores em pé ao invés de derruba-las,
mantendo os niveis de precisdo aceitaveis para os
propdésitos de quantificagao de estoques de crescimento
em povoamentos florestais.

A amostragem para geragdo de equacdes
volumétricas em florestas equianeas é normalmente
feita por espécie, espagamento, classe de idade e regime
de corte (CAMPOS; LEITE, 2009). Na pratica, quanto
maior o nimero de estratos, maior a precisdo, porém
maior é o custo de amostragem. Em alguns casos, o
nimero ideal de arvores-amostra para ajuste de um
modelo volumétrico pode chegar a 100 ou 150 arvores
(GUIMARAES et al., 1996). Sem situacdes préticas,
essa tarefa pode tornar-se invidvel pela inmera
guantidade de estratos que podem ser formados
(OLIVEIRA etal., 2009).

A utilizagdo de métodos de amostragem que exigem
menos medic¢des de didmetro ao longo do fuste pode
reduzir o custo, mas isso s6 é aceitavel se a confiabilidade
das estimativas ndo sofrer interferéncia (WIANT et
al., 1996). O modelo proposto exige somente a medic¢éo
de posic¢8es da arvore que sdo facilmente mensuraveis
em campo, sem a derrubada das arvores. Necessita-se
apenas da cubagem de algumas arvores quando ha
a introducao de novos clones, ou em situa¢des nao
amostradas.

Tabela 1 — Caracteristicas das redes neurais artificiais e estatisticas das estimativas do volume total de arvores.
Table 1 — Characteristics of artificial neural networks and statistical of the estimated total volume of trees.

Treinamento Generalizagdo

RNA  Arquitetura Variaveis Variavel r, Indice  Indiceda Indiceda r, RMSE
de entrada de saida do treino  selegdo avaliagdo %
1 25-2-1 Clone, dcc0.0, dcc0.5, VTCC  0,9982 0,06 0,06 0,06 0,9979 4,18
dccl.0, dccl.5, dcc2.0,
dcc4.0, DAP, HT,vcc2, veed
2 23-3-1 Clone, dcc0.0, dcc0.5, VTCC 0,9973 0,07 0,08 0,07 0,9973 4,75
dccl.0, dccl.5, decc2.0,
DAP, HT,vcc2
3 25-2-1 Clone, dsc0.0, dsc0.5, VTSC 0,9979 0,06 0,07 0,07 0,9976 4,41
dscl.0, dscl.5, dsc2.0, dsc4.0,
DAP, HT,vsc2, vsc4
4 23-2-1 Clone, dsc0.0, dsc0.5, VTSC 0,9968 0,081 0,079 0,076 0,9967 5,15

dscl.0, dscl.5,dsc2.0, DAP,
HT,vsc2
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Tabela 2 — Resumo dos resultados obtidos quando aplicado
o procedimento estatistico proposto por Leite e
Oliveira (2002), para as 10 melhores RNA (oc=5%),
comoresultado daavaliagdo da hipotese H: Adistribuicio
de diamétrica estimada é igual & projecéo estimada.
Table 2 — Summary of results when applying the statistical
procedure proposed by Leite and Oliveira (2002),
for the ten best ANN (o = 5%), with the result of
evaluating the hypothesis H : The estimated diameter
distribution is equal to the estimated projection.

Estatistica RNA 1 RNA 2 RNA3 RNA4
F(Ho) 2,1798 ™ 1,1561"™ 2,1486 2,9619
t(e) 1,4501 ™ 1,2007" 1,9663 0,9311

rin>=1-1€] sim sim sim sim
Erro Médio (e)  0,0036 -0,0037 0,0053 -0,0020
Resultado = = = *

Outro método com enfoque similar ao proposto
é o de similaridade de perfis, proposto por Oliveira et
al. (2009). O método pode ser resumido da seguinte forma:
1) Com os dados de cubagem existentes na empresa, ajustar
o modelo de Kozak para todas as arvores; 2) Abate e
cubagem de trés arvores de clones novos, sendo uma
arvore pequena, uma média e uma grande, em termos
de dap e altura total e posterior ajuste do modelo de Kozak,
considerando-se as trés arvores; 3) Calculo da distancia
euclidiana entre os pardmetros do modelo de Kozak do
clone novo com os parametros de cada arvore dos clones
comerciais e determinagdo da arvore mais similar; e 4)
Determinacdo do estrato ao qual a arvore similar pertence,
sendo identificada a equacéo de volume a ser aplicada
no novo clone. Esse método, apesar de eficiente, ndo
apresenta equacao propria para o novo material genético
introduzido, mas a equagao mais similar. Se a equagao
gue possuir menor distancia euclidiana para o novo material
genético nao for compativel com este, ocorrera a adigédo
de um viés, que pode influenciar significativamente na
quantificacdo dos estoques volumeétricos.

A metodologia proposta neste estudo mostrou-se
eficiente para a estimagédo do volume de &rvores, sendo
indicada para a obtencéo do volume total com e sem casca
de povoamentos de eucalipto, possibilitando a construgédo
de equacBes volumétricas com custo relativamente baixo.
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