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RESUMO

LEITE, Marcos Vinicius Santana, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia, julho de 2016. Uso de Redes Neurais Artificiais de Mdultiplas Camad as
para Classificacdo de Sitios Florestais. Orientador: Christian Dias Cabacinha.

Coorientadora: Adriana Leandra de Assis.

O objetivo geral deste trabalho foi identificar e testar o desempenho de modelos de
Redes Neurais Artificiais (RNA), com 0 objetivo de estimar a altura dominante de
arvores de Eucalipto, em diferentes idades, e aplica-las na classificacdo de sitios
florestais utilizando o método da curva guia como uma alternativa aos modelos de
regressdo nao linear e comparar com a classificacdo tradicional de sitios pelo
método da diferenca algébrica. Os dados dendrométricos utilizados neste estudo
totalizaram 28.150 registros provenientes de 8.819 parcelas permanentes oriundas
de povoamentos clonais de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, de primeira
rotacdo, localizados no extremo Sul da Bahia, em primeira rotacdo, com idades
variando de 0,80 até 12,70 anos. Foram testados cinco modelos de regressdo nao
linear, sendo eles: Chapman e Richards, Gompertz, Logistico, Weibull e
Monomolecular, para gerar curvas de sitio pelo método da diferenca algébrica, com
curvas do tipo anamorficas e polimérficas e pelo método da curva guia. Foram
treinadas Redes Neurais Atrtificiais de mdultiplas camadas de dois tipos: Cascade
Forward Back propagation Network (CFBP) e Feed Forward Back Propagation
Network (FFBP). RNA foram treinadas com as mesmas variaveis utilizadas nos
modelos de regressdo nado linear. Outras 12 diferentes RNA dos tipos foram
treinadas, com adicdo de mais variaveis de entrada, que sado caracteristicas do
povoamento, dentre elas, varidveis dendrométricas: area basal e didmetro médio
guadratico, combinadas com a idade das parcelas, além de dados categéricos de
solo e precipitacdo. Foi realizado o teste de anamorfismo para confirmar o padrao de
crescimento da floresta a partir da analise de regresséo linear entre o indice de sitio
(IS) estimado, para confirmar que o IS ndo depende da idade, mas sim da
capacidade produtiva do local. Os dados em estudo apresentam um padrédo de
crescimento polimérfico. Os modelos de regressdo testados sdo capazes de
classificar a capacidade produtiva do local de forma satisfatoria, a partir de familias

de curvas dos dois tipos, exceto o modelo Logistico na sua formulagcéo polimorfica,



gue ndo se ajustou bem aos dados. O modelo de Chapman e Richards foi o
selecionado pelo método da diferenca algébrica, pois apresentou uma superioridade
em relacdo aos demais, no que se refere as estatisticas de precisdo e na
estabilidade das parcelas, principalmente para uma familia de curvas anamorficas.
Embora os dados apresentem um padrao de crescimento polimérfico, o conjunto de
curvas anamorficas geradas pelos modelos conseguiu produzir uma classificacdo de
sitios florestais mais estavel do que as curvas polimérficas. Pelo método da curva
guia, o modelo Monomolecular se apresentou superior aos demais para as
estatisticas de precisédo, assim como na estabilidade das parcelas dentro das curvas
de sitios geradas. As redes do tipo CFBP apresentaram uma leve superioridade em
relacdo as redes do tipo FFBP, tanto para a estimativa de alturas dominantes como
na estabilidade das curvas de sitio. As RNA treinadas com as mesmas variaveis
utilizadas pelos modelos de regressdo nao linear apresentaram resultados
semelhantes ao modelo de regressdao ndo linear selecionado para a precisao
estatistica e estabilidade das parcelas, trazendo apenas um ganho de 105 parcelas
estaveis com a aplicacdo de RNA do tipo CFBP. A aplicacdo de alturas dominantes
estimadas pelas RNA que tiveram a adi¢cdo de variaveis do povoamento durante o
seu treinamento para a classificacdo de sitio pelo método da curva guia, melhorou a
estabilidade em relacdo ao modelo de regressédo selecionado, em 1.156 parcelas
estaveis, o que corresponde a 13,4% do total. Isso mostra que a aplicacdo da
técnica proposta neste trabalho proporcionou uma melhoria para a classificacdo de

sitios e pode gerar beneficios para os manejadores florestais.

Palavras-chave: classificacdo de sitios, altura dominante, inteligéncia artificial,

estabilidade.



ABSTRACT

LEITE, Marcos Vinicius Santana, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia, julho de 2016. Using Artificial Neural Networks Multilayer for For est Sites
Rating . Adviser: Christian Dias Cabacinha. Co-Adviser: Adriana Leandra de Assis.

The general purpose of this study was to identify and test the performance models of
Artificial Neural Networks (ANN) in order to estimate the dominant height of
Eucalyptus trees at different ages, and apply them in forest sites classification using
the method of guide curve, as an alternative to non-linear regression models and
compare with the traditional sites classification by the method of the algebraic
difference. The dendrometric data used in this study amounted to 28150 records
from 8819 permanent plots derived from clonal stands of Eucalyptus urophylla and
Eucalyptus grandis, in the first rotation, located in the extreme south of Bahia in the
first rotation, with ages ranging from 0.80 to 12.70 years. Five non-linear regression
models were tested, being them: Chapman and Richards, Gompertz, Logistic,
Welibull and Monomolecular, site to generate curves by the method of algebraic
difference with curves anamorphic and polymorphic type and the method of the guide
curve. Were trained artificial neural networks of multiple layers of two types: Cascade
Forward Back Propagation Network (CFBP) and Feed Forward Back Propagation
Network (FFBP). ANN was trained with the same variables used in nonlinear
regression. Other 12 different ANN types were treinandas, with the addition of more
input variables that are stand characteristics, among them dendrometric variables:
basal area and quadratic mean diameter, combined with the age of the plots, and
categorical data of soil and rainfall. Anamorfismo the test was performed to confirm
the pattern of forest growth from linear regression analysis between the site index
(IS) estimated to confirm that the IS does not depend on age, but the production of
local capacity. The data in the study show a pattern of polymorphic growth. The
tested regression models are able to classify the productive capacity of the site
satisfactorily, from families of curves of the two types, except the Logistic model in its
polymorphic formulation that did not fit the data well. The model of Chapman and
Richards was selected by the method of algebraic difference, it presented a
superiority over the other for precision statistics and stability of the plots, especially

for a family of anamorphic curves. Although the data show a polymorphic pattern of



growth, the set of curves generated by the anamorphic models can perform
classification of forest sites higher polymorphic form curves. By the method of the
guide curve, the Monomolecular model performed better than the others for the
accuracy of statistics as well as the stability of the plots within the sites generated
curves. The type Networks of CFBP showed a slight superiority over the networks of
the type FFBP both estimated dominant heights as the stability of the site curves.
The ANN trained with the same variables used by nonlinear regression models
showed substantially similar results by non-linear regression model selected for
statistical accuracy and stability of the parcels, bringing only a gain of 105 stable
portions with application the ANN type CFBP. The application of dominant heights
estimated by ANN that had adding stand variables during its training, to classify site
by the guide curve method improved stability relative to the regression model
selected in 1156 stable portions, corresponding to 13.4% of the total. This shows that
the application of the proposed technique in this work provided an improvement to

the classification of sites and can generate benefits for forest managers.

Keywords : classification of sites, dominant height, artificial intelligence, stability.
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1. INTRODUCAO GERAL

Embora evidenciem uma aparente homogeneidade, povoamentos florestais
clonados geralmente apresentam variages significativas entre talhfes e até mesmo
dentro deles. Essas variagbes ocorrem por atuacao de diversos fatores, dentre eles:
tipo de solo, fertilidade, topografia, precipitacdo, variagcdes na pratica silvicultural e
outros. Conhecer estas variacbes € um fator importante para o inventario e para o
manejo florestal (MELLO et al., 2005).

Na ciéncia florestal € comum aplicar o termo “Sitio” para designar a influéncia
do ambiente sobre a producéo florestal (BATISTA & COUTO, 1986). Scolforo (2006)
o definiu, para fim de manejo, como sendo o conjunto de fatores ecologicos
(climéticos, edaficos e biolégicos) que influem no desenvolvimento de povoamentos
num determinado local.

O mapeamento de florestas, em termos de capacidade de producéo, deve ser
realizado de forma precisa, pois subsidia a tomada de decisdo a respeito da
definicAo de técnicas de manejo mais apropriadas, considerando os aspectos de
sustentabilidade da producdo e maximizacédo da rentabilidade da atividade florestal,
permitindo um planejamento a médio e longo prazo, além de uma melhor alocacao
dos recursos.

Essas informagdes sdo normalmente expressas em termos de curvas de
indice de sitio, as quais se originam de meios tradicionais de classificacdo dos sitios
florestais (SCHNEIDER & SCHNEIDER, 2008). Tais informacdes sao principalmente
utilizadas em qualquer sistema de predicdo da producdo madeireira, contribuindo
para a programacao da colheita florestal, estimativas do rendimento e do periodo de
rotacdo do povoamento, diagndstico e prescricdo do manejo do solo e apoio na
escolha de espécies adequadas. Trata-se, portanto, de um recurso basico quando o
objetivo € aplicar um sistema integrado de manejo visando a racionalizacdo e
otimizacao do uso dos recursos florestais (SILVA et al., 2013).

Devido a uma maior preocupacado com o gerenciamento florestal nos ultimos
anos, pesquisas estdo sendo direcionadas para o estudo de metodologias que
estimem a produtividade das florestas de forma eficiente e com grau de exatidédo

satisfatorio. Assim, novas ferramentas tém sido introduzidas na area florestal com



este intuito, dentre elas, destaca-se os modelos de Redes Neurais Artificiais - RNA
(GORGENS et al., 2009; LEITE et al., 2011a).

As RNA sao unidades de processamentos simples, conectadas entre si com a
finalidade de executar uma tarefa especifica. O funcionamento das RNA assemelha-
se aos neurdnios do cérebro humano, sendo capazes de adquirir e armazenar
conhecimento a partir do ambiente no qual estédo inseridas, através de um processo
de aprendizagem (HAYKIN, 2001; BRAGA et al., 2007). Possuem a capacidade de
modelar diversas variaveis, inclusive, qualitativas, e suas relacbes nao lineares
toleram falhas e ruidos, conseguem lidar com informacdes imprecisas e distorcidas,
além da sua capacidade de generalizacdo (BASHEER & HAJMEER, 2000).

Ozcelik et al. (2010) destacaram que as RNA tém recebido uma atengdo
especial nas Ultimas décadas devido a esta metodologia ser passivel de
comparacdo com a modelagem estatistica. Podem ser utilizadas como esforco
complementar ou uma abordagem alternativa para a estimativa de dados
complexos.

As RNA tém sido aplicadas com sucesso em diferentes areas da Engenharia
Florestal, apresentando resultados equivalentes ou superiores aos modelos usuais
de regressdo. Cosenza et al. (2015) utilizaram a técnica juntamente com a Maquina
de Vetor de Suporte (MVS), como classificador da capacidade produtiva de
povoamentos florestais. Alguns estudos também ja foram realizados na estimativa
de altura total de arvores a partir de RNA (XIAO et al., 1998; DIAMANTOPOULOU,
2012; BINOTI et al., 2013; OZCELIK et al. 2013). Entretanto, a estimativa de arvores
dominantes e a utilizacdo das mesmas para a classificacdo de sitios florestais por
meio do método da curva guia nao foram realizadas.

Com isso, a estimativa da altura de arvores dominantes, a partir de RNA,
pode ser uma alternativa eficaz e trazer ganhos de precisdo na classificagdo da
capacidade produtiva de florestas, se comparada aos métodos tradicionalmente
utilizados, levando em consideracdo a capacidade desta técnica para a inclusao de
variaveis ambientais e dendrométricas que expressem a densidade e producéo dos
povoamentos.

Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo testar o desempenho e
selecionar um modelo de Rede Neural Artificial (RNA) que possa ser utilizado para
estimar a altura média das arvores dominantes de Eucalipto, em diferentes idades, e

aplica-la na classificacdo de sitios florestais utilizando o método da curva guia, como



uma alternativa aos modelos de regressdo nao linear, além de comparar esse
método com a classificacao tradicional de sitios, pelo método da diferenca algébrica,
verificando se houve ganho de preciséo e estabilidade.

Além disso, a inclusdo de variaveis dendrométricas e ambientais (area basal,
didmetro médio quadratico, caracteristicas de solo e precipitacdo) foi realizada
durante o treinamento das RNA, na intencdo de obter maior precisdo nestas
estimativas.

No desenvolvimento dessa dissertacdo, além da revisdo bibliografica de
temas importantes sobre a classificacédo de sitios, foram elaborados dois capitulos:
1) Classificacdo da capacidade produtiva de eucalipto utilizando curvas de sitio
anamorficas e polimorficas pelo método da diferenca algébrica e 2) Redes Neurais

Artificiais para classificacdo da capacidade produtiva de florestas de Eucalipto.



2.  REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sitios Florestais

2.1.1. Qualidade do Sitio

A determinacdo da produtividade das éareas florestais é fator basico na
conducdo de povoamentos e no planejamento da producdo madeireira de uma
empresa florestal (SELLE et al., 1994). Schneider e Schneider (2008) destacaram
que a maioria das decisfes dentro do manejo florestal ocorrem através da avaliacao
da capacidade produtiva de areas florestais, que sdo ordenadas de acordo com a
produtividade apresentada pelos chamados sitios florestais.

Com isso, desde o século XIX comegaram a aparecer 0S primeiros conceitos
de sitio, que foram desenvolvidos e aplicados na Alemanha. De acordo com
Cajander (1926), citado por Jhones (1969), Huber utilizou o termo “indice de sitio” na
Alemanha jA no ano de 1824, e rapidamente o seu uso se espalhou para a
Escandinavia (JONSON, 1914) e Estados Unidos (STERRETT, 1914), de modo que
este conceito foi discutido em uma série de artigos do inicio do século XX (PARKER,
1916; ROTH, 1916, 1918; SPRING, 1917, WATSON, 1917; BATES, 1918;
FROTHINGHAM, 1918).

Selle et al. (1994) citaram que, de acordo com Parviainen e Naumann (1986),
o botéanico, Engenheiro Florestal e politico finlandés, Cajander, criou a teoria dos
tipos florestais, na qual um sitio era classificado de acordo com a percentagem
existente de cada espécie na vegetacao ao nivel do solo.

Jhones (1969) destacou em seu estudo, a real necessidade da utilizacao de
dados do ambiente, da vegetacéo local, ou de ambos, para avaliar a produtividade
de florestas, como foi observado nos trabalhos desenvolvidos por Kabzems (1951);
Daubenmire (1952 e 1961); Shepherd (1959); Arnborg (1960); Van Arsdel (1961);
Dietrichson (1964); Callaham (1965); Silen (1965); e Benson et al. (1967),
principalmente no Canada e Europa.

O autor ressaltou ainda que mesmo que estes métodos diretos possam gerar
boas curvas de indice de local, eles possuem algumas limitacbes e sao

relativamente arbitrarios.



Por outro lado, Selle et al. (1994) relataram que diversos autores, na mesma
época, por exemplo, Spurr (1952); Vidal (1969); Schénau (1969); Burkhart e Tennent
(1977); Fishwick (1977); Schneider e Silva (1980); e Van Laar (1981), ja afirmavam
que a altura das arvores dominantes € a melhor variavel para ser utilizada na
classificacdo de sitios florestais.

Portanto, na ciéncia florestal, o indice de sitio passou a ser o método mais
praticado e difundido na determinacdo de classes de produtividade, através do uso
da variavel altura dominante, relacionada com a idade, pois este se apresenta como
uma resposta a todos os fatores ambientais inter-relacionados, tendo correlacao
com a producdo volumétrica, sem sofrer influéncia significativa, quando comparado
a outras variaveis da arvore, dos tratamentos silviculturais e da competicdo entre
espécies (TONINI et al., 2001).

Os sitios florestais podem ser vistos com duas diferentes abordagens, como
destacou Scolforo (1993). Do ponto de vista ecoldgico, é caracterizado como uma
regido homogénea, determinada pela combinacdo entre fatores ambientais que
influenciam no crescimento das arvores. No ponto de vista produtivo, € definido
como a capacidade que o local apresenta para produzir madeira.

A classificagdo de uma floresta em relagdo a sua produtividade esta
relacionada as diferentes respostas de crescimento das espécies, que influem
diretamente sobre a viabilidade de empreendimentos florestais (TONINI et al., 2002;
LEITE et al., 2011b; CAMPOS & LEITE, 2013). Isso implica que sitios considerados
bons para o desenvolvimento de uma determinada espécie florestal podem nao
apresentar essa mesma qualidade para outra espécie qualguer, 0 que aumenta a
sua importancia para os manejadores florestais (CLUTTER et al., 1983; CAMPOS &
LEITE, 2013).

Desta forma, conhecer a &rea florestal em relagdo a sua produtividade é de
grande importancia, visto que permite estratificar o povoamento em areas
equiprodutivas, facilitando o regime de manejo, torna possivel conhecer a dimenséo
dos produtos advindos da floresta, auxilia no planejamento da colheita e estudos de
crescimento e producdo, além de servir de referéncia como diagnostico e
determinacdo do manejo e conservacgéo do solo, fundamentais para o planejamento
de longo e médio prazos de empreendimentos florestais (SCOLFORO, 1993;
DAVID, 2014).



2.1.2. indices de Sitio

Campos e Leite (2013) afirmaram que as curvas de indice de local
constituem-se, atualmente, no método mais pratico e difundido para classificar a
produtividade florestal.

Scolforo (1993) dividiu os métodos para a determinagédo da qualidade de sitio
em: diretos e indiretos. A classificacao indireta € realizada por atributos relacionados
ao solo, clima e vegetacao; ja a classificacao direta baseia-se no registro histérico do
uso da terra, do volume e area basal do povoamento e do acompanhamento do
crescimento.

Contudo, ao longo dos anos, varios métodos de classificacdo foram
discutidos, mas a altura dominante correlacionada com a idade tem sido
considerado o método mais pratico e usual (SELLE et al., 2008).

Tonini et al. (2001) destacaram que a relacdo entre essas variaveis € possivel
gracas as técnicas matematicas de analise de regresséao, que visam caracterizar o
desenvolvimento das arvores ao longo do tempo. O ajuste das alturas em funcéo da
idade € expresso por um grande numero de modelos matematicos, lineares e néao
lineares, bastante consagrados na ciéncia florestal, que permitem gerar curvas de
crescimento.

Selle et al. (1994) relataram que as arvores apresentam taxas de crescimento
diferenciadas ao longo do tempo, variando de acordo com o0 ambiente e
intervencdes humanas, portanto, ndo apresentam relagbes lineares no seu
desenvolvimento. Com isso, Regazzi (2003) explicou que os modelos bioldgicos ndo
lineares apresentam uma melhor flexibilidade em comparacéo aos lineares.

Diante disso, comumente sdo ajustados modelos n&o lineares para estimar

curvas de altura dominante em funcéo da idade para classificar sitios florestais.

2.1.2.1. Fonte de dados para curvas de sitio

Clutter et al. (1983) explicaram que o desenvolvimento de equacdes de
indices de sitio pode ser proveniente de trés fontes de dados: 1) mensuracdo das
alturas em parcelas temporarias; 2) mensuracdo das alturas em parcelas
permanentes e 3) reconstrucdo da relacdo altura/idade via analise completa de

tronco (ANATRO), cabivel em espécies com anéis de crescimento bem definidos.



Scolforo (2006) descreveu as fontes de dados da seguinte forma: as parcelas
temporérias levam a construc¢do de curvas de indice de sitio anamérficas e constitui-
se uma base de dados importante e muito utilizada em locais onde nao existem
parcelas permanentes e/ou as arvores nado apresentam nitidez nos anéis de
crescimento. Sua vantagem é que podem ser informagdes advindas de inventarios
convencionais, que sdo obtidas num espaco de tempo relativamente curto e com
menor custo.

As parcelas permanentes sdo a fonte de dados desejavel para a construcao
das curvas de indice de sitio, pois, possibiltam o acompanhamento do
desenvolvimento das arvores contidas na parcela e, consequentemente, o padrao de
desenvolvimento em altura das arvores ao longo dos anos. Tém como vantagem o
fato de poderem ser utilizadas para a construcdo de curvas anamorficas e, em
especial, de curvas polimoérficas, porém, sdao mais dificeis e onerosas de serem
obtidas e estdo sujeitas a sofrerem distlrbios, de modo que nédo poderdo mais ser
remedidas, e neste caso, devem ser eliminadas da classificacéo de sitios.

A analise de tronco € outra técnica que pode ser utilizada para fins de
classificacdo de sitio, ja que propicia a reconstituicdo da altura das arvores,
entretanto, essa técnica s6 é possivel em regides onde as diferengas climaticas
durante as estacbes do ano sejam bem definidas, jA& que ha duas fases de
crescimento bastante distintas ao longo do ano. Uma primeira fase corresponde ao
pleno crescimento da arvore e ocorre naturalmente no periodo chuvoso e de altas
temperaturas, e a segunda fase corresponde a redugéo do crescimento da arvore e
ocorre naturalmente no periodo seco e frio.

Clutter et al. (1983) ressaltaram que apesar de serem mais dispendiosas, as
parcelas permanentes fornecem parametros mais confiaveis para a classificacédo de
sitios florestais, visto que, por meio de remedicdes, elas refletem fielmente o
crescimento das arvores. Além disso, a existéncia de parcelas desde idades jovens
até as mais avancadas proporciona ainda mais confiabilidade a classificacdo de

povoamentos florestais.



2.1.2.2. Tipos de curvas de sitios

Ainda que sejam definidas técnicas de manejo apropriadas para algumas
espécies, o crescimento das florestas é dinamico e varia, sobretudo, de acordo com
as condicdes edafoclimaticas e as praticas de manejo (SCHNEIDER; SCHNEIDER,
2008).

Selle et al. (1994) destacaram que € de suma importancia conhecer a forma
de crescimento das arvores em seus locais, para identificar se elas se desenvolvem
seguindo um mesmo padrdo ou n&o. A ocorréncia de diferenciagdo no crescimento
da altura em diferentes sitios, para uma mesma espécie, é denominada
polimorfismo, entre as formas de crescimento, mostrando a necessidade de ajustar
funcdes individuais para estes locais, obtendo, com isso, maior precisdo na
descricao dos sitios.

O teste de anamorfismo, descrito por Scolforo (2006), é realizado nos dados
de povoamentos florestais para confirmar a hipotese de que ha forte relacéo linear
entre as variaveis envolvidas, expressando que o indice de sitio ndo depende da
idade, mas da capacidade produtiva do local.

Clutter et al. (1983) descreveram que uma familia de curvas pode ser
classificada como anamorfica, quando a altura de uma das curvas é sempre
proporcional a altura das demais, nhuma mesma idade. Ja as curvas do tipo
polimorficas, podem ser divididas em descontinuas e nao descontinuas. As
polimorficas descontinuas ocorrem quando a proporcionalidade das alturas ndo se
mantém e as curvas nao se cruzam dentro do intervalo estabelecido. As polimorficas
nao descontinuas ocorrem quando a proporcionalidade das alturas ndo se mantém e
as curvas se cruzam dentro de um intervalo de tempo estabelecido.

Scolforo (2006) destacou que as curvas anamorficas apresentam falha
guando a proporcionalidade entre as curvas de indice de sitio mais produtivo tende a
ter forma sigmoide mais pronunciada, ao passo que em sitios menos produtivos, 0
padrdao de crescimento da altura tende a ser mais alisado, ou seja, 0 ponto de
inflexdo é atingido mais tarde que o dos sitios mais produtivos. Sendo assim,
quando utilizada essa familia de curvas, essas diferencas ndo podem ser notadas,

pois elas apresentam o0 mesmo padrdo de crescimento.



2.1.2.3. Métodos para construcéo dos indices de sit  io

Existem varios métodos para se construir curvas de indices de local, sendo
gque a maioria € baseada nos métodos da curva guia, método da equacao das
diferencas e no método da predicdo de parametros (CLUTTER et al., 1983). Campos
e Leite (2013) ressaltaram que, além desses trés, existem também os métodos da
atribuicdo preliminar de indices de local e o método de Hammer.

Entretanto, Cunha Neto et al. (1996) destacaram que estes métodos possuem
algumas limitacdes, contudo, sdo os mais utilizados para a classificacdo de
capacidade produtiva de sitios florestais. Segundo os autores, até que sejam
desenvolvidos meétodos que traduzam, de forma numérica compreensivel aos
usuarios do setor, a relacdo existente entre uma diversidade de fatores ambientais,
continuardo sendo a melhor alternativa.

Apesar da existéncia de todos estes métodos para a classificacdo de sitios
florestais, ha certa predominancia na utilizacdo do método da curva guia (DIAS et
al., 2005) devido a sua maior facilidade de execucéo e ao fato de vir apresentando
resultados satisfatérios como nos trabalhos realizados por Batista e Couto (1986);
Machado et al. (1997); Bravo-Oviedo et al. (2004); Téo et al. (2011); Santos (2012);
David et al. (2015).

2.1.2.3.1. Método da Curva Guia

Esta técnica passou a ser utilizada no final da década de 1930, com a
introducé@o, no meio florestal, da técnica de regressao linear multipla e ndo linear. A
técnica consiste em estabelecer uma curva guia ou média, através dos dados de
altura-idade, entdo, um conjunto de curvas anamorficas podem ser geradas, no qual
todas as curvas sdo proporcionais a essa curva média (SCOLFORO, 1993).

Scolforo (2006) destacou que as curvas de indice de sitio podem ser
estabelecidas de duas maneiras: (a) a partir dos fatores definidos pela raz&o entre o
limite de cada classe de sitio e a altura média das arvores dominantes, estimada na
idade de referéncia previamente definida. Multiplica-se, entdo, cada fator pelos
valores de altura dominante que foram estimados pelo modelo selecionado e obtém-

se os limites das classes de sitio; (b) a partir do rearranjo do modelo de sitio,



considerando que as curvas possuem um mesmo padrdo de crescimento e sao
facilmente encontrados na literatura florestal.

Martins (2006) destacou que para a formacdo da familia de curvas de
crescimento em altura neste método, é necessario observar que, na idade base, a
altura dominante corresponde ao indice de sitio. Além disso, este método € utilizado
principalmente quando existem dados de parcelas temporarias ou quando se esti
trabalhando com espécie de curta rotacdo. Porém, qualquer fonte de dados € capaz

de gerar curvas de sitios a partir deste método.

2.1.2.3.2.  Método da Diferenca Algébrica

O meétodo da diferenca algébrica pode ser aplicado a partir de qualquer
modelo que representa a relagdo altura-idade, e tem como vantagem a producédo de
familias de curvas anamoérficas, como polimérficas, que independem da escolha na
idade de referéncia (SCOLFORO, 2006).

Entretanto, torna-se necessario que os dados sejam provenientes de parcelas
permanentes, de analise de tronco, ou ainda, de um grande numero de parcelas
temporéarias (CUNHA NETO et al., 1996).

Scolforo (2006) descreveu as formulagcbes matematicas para o0 ajuste e
construcdo de curvas de sitio pelo método da diferenca algébrica, considerando-se
curvas anamorficas e polimorficas, e possui a seguinte premissa: se a intersecao do
modelo (em geral conhecido como o) é parametro especifico do sitio, entdo a
inclinagéo e inflexado (B1 e B2) s&o comuns para todos os sitios, tem-se, deste modo,
um conjunto de curvas anamorficas. Ja para a obtencdo de curvas polimorficas,
pressupde-se que a inclinacdo (B1 ou B2) € o parametro especifico do sitio, entéo, o
intercepto e a inflexdo (Bo e B1 ou B2) serdo iguais para todos os sitios e para
gualquer par de altura-idade.

2.1.2.3.3. Predicdo de Parametros

O método de predicdo de pardametros consiste em adotar um modelo que
relacione a altura dominante e idade para cada parcela permanente, e € utilizado
para gerar curvas polimorficas disjuntas (CLUTTER et al., 1983; CAMPOS & LEITE,
2013).
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Scolforo (2006) destacou os trés passos principais que devem ser observados
para confeccdo das curvas de indice de sitio a partir deste método:

1° - ajustar uma funcéo altura-idade, linear ou néo, para os dados de cada
arvore ou parcela, obtendo-se tantas equacdes quanto forem o numero destas
arvores ou parcelas;

2° - utilizando cada curva ajustada, verificar o seu indice de sitio para definir a
amplitude deste, de modo a estabelecer o intervalo e o nimero de classes de sitio;

3° - relacionar cada parametro das curvas ajustadas com o indice de sitio,
através de regressao linear ou nao linear, para ter um conjunto de coeficientes que
possibilitem a obtencdo das curvas de indice de sitio para a populacdo e ndo ter

apenas curvas de crescimento para as arvores individuais ou as parcelas.

2.1.2.3.4. Método de Hammer

Campos e Leite (2013) descreveram que o método de Hammer € uma
adaptacdo do método da curva guia e consiste em fixar indices de sitio compativeis
com a variagdo da altura dominante (Hdom) na idade-indice determinada. Em
seguida, substituir estes indices na equacao ajustada, no lugar da variavel altura
dominante, e a idade-indice, no lugar da variavel idade e, com isso, obtendo-se um
parametro B, para cada indice de sitio (IS).

Com os pares de dados (B,,S), ajusta-se a regressao linear simples g, = ay +
a,S + € e substitui-se a equacao ajustada, na equagéao inicial, obtendo-se uma nova
expressao, que sera utilizada para gerar as curvas de indice de sitio pelo método de

Hammer.

2.1.2.3.5.  Método da atribui¢éo preliminar de indic  es de local

Campos e Leite (2013) destacaram que neste método, além da idade e da
altura dominante, é necessario dispor de uma informacéo preliminar sobre o indice
de sitio de cada parcela permanente para o seu desenvolvimento. Sendo assim,
duas situagdes podem ocorrer: (a) parcelas com medigcdo em uma idade coincidente
com a idade-indice escolhida; (b) parcelas onde nédo ha esta coincidéncia.

No primeiro caso, o indice de sitio preliminar é igual a altura dominante

observada na idade-indice. Ja no segundo, os indices de local sdo determinados por
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meio de equacdes de regressdo obtidas para cada parcela. Quando o numero de
medicbes por parcela for inferior a trés, o indice preliminar € obtido por interpolacéo

ou extrapolacéo.

2.1.3. Aplicacdes da Classificagdo de Sitios Flores tais

Inimeros estudos ja foram realizados sobre a classificacao de sitios florestais.
Porém, apesar da existéncia de varios meétodos para classificacdo de sitios
florestais, ha certa predominancia na utilizagdo do método da curva guia, que
gerando curvas anamorficas, conseguiu resultados satisfatérios para conhecer o
potencial produtivo de florestas, principalmente dos géneros Pinus e Eucalyptus,
como descritos pelos autores: Batista e Couto (1986); Selle et al. (1994); Machado et
al. (1997); Bravo-Oviedo et al. (2004); Oliveira et al. (2008); Téo et al. (2011); Santos
(2012); David et al. (2015) e Castro et al. (2016).

O meétodo da diferenca algébrica também ja foi abordado em alguns trabalhos
conhecidos na literatura florestal, a vantagem que este possui em relacdo ao da
curva guia é a possibilidade de obtencdo de curvas do tipo anamorficas e
polimorficas.

No Brasil, o emprego de curvas polimorficas teve inicio com o trabalho de
Machado (1980), que utilizou dados de andlise de tronco de 64 arvores de Pinus
taeda na regido central do Parana. Posteriormente, outros trabalhos foram
desenvolvidos, como o de Marcolin (1990), Scolforo (1992), Cunha Neto et al.,
(1996), Dias et al. (2005), Scavinski (2014), Castro et al. 2015 e Nascimento et al.
(2015). Alguns trabalhos também foram realizados em outros paises, como o de
Carrero et al. (2008) e Diéguez-Aranda et al. (2005), para Eucalyptus urophylla
variando entre 4 e 12 anos de idade, localizados na Venezuela e para povoamentos
de Pinus radiata na regido noroeste da Espanha, respectivamente.

Alguns estudos mais aprofundados sobre o assunto foram desenvolvidos ao
longo dos anos por diversos autores, na proposta de novas técnicas e metodologias
aplicadas na classificacdo da capacidade produtiva. Varios autores realizaram a
associacdo das classes de sitios florestais com varidveis edafocliméticas como
serdo relatadas a seguir.

Braga et al. (1999) estudaram as caracteristicas ambientais determinantes da

capacidade produtiva de sitios cultivados com Eucalipto na regido do mar de morros,
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no Médio Rio Doce (MG) e avaliaram informacdes relativas a fisiografia (altitude,
pedoforma, radiacdo, declividade) e radiagcdo solar, além das -caracteristicas
quimicas, fisicas e de fertilidade do solo (relagcdes Ca/bases trocaveis).

Os autores identificaram que as caracteristicas ambientais mais importantes
foram: altitude, pedoforma, declividade, radiagéo solar, floculacdo da argila (0-20
cm), relacéo silte/argila (40-60 cm) e relagdo célcio/soma de bases trocaveis (0-20 e
40-60 cm). Além disso, as caracteristicas fisiograficas destacaram-se representando,
indiretamente, fatores de acao direta sobre o crescimento do povoamento, devendo
ser observadas, prioritariamente, na selecdo de areas para a implantagcdo e
manutencgao de florestas comerciais de eucalipto.

Bila et al. (2012) analisaram a classificacdo de sitios com base em fatores
edaficos para Pinus caribaea var. hondurensis, na regido de Prata, no estado de
Minas Gerais, a partir da correlacdo entre varidveis edaficas e variaveis
dendrométricas, com base no método de stepwise e no método de componentes
principais. Os resultados mostraram que as caracteristicas quimicas do solo, como
variaveis, indice de SMP (método de andlise e correcdo de acidez do solo), Al
H+Al e P (Mehlich), foram consideradas fatores limitantes no crescimento em altura
da espécie estudada, e o método de stepwise foi o que apresentou a melhor
capacidade de expressar a relacdo entre variaveis edéaficas e caracteristicas
dendrométricas.

Ferraz Filho et al. (2011) testaram o efeito de varidveis ambientais
introduzidas como modificadores da inclinacdo do modelo de Chapman-Richards,
para a projecdo de altura dominante, por ser esta variavel chave em todo o sistema
de prognose. As variaveis ambientais testadas foram: precipitacdo mensal média e
radiacdo solar média, e a escolha se deu pelo método de construcdo de modelos
backward. Segundo os autores, a inclusdo das variaveis climaticas nas projecdes da
altura dominante gerou um ganho de 19,8 % em relagdo ao modelo sem variavel
ambiental. Além disso, a metodologia proposta no trabalho pode ter como vantagem
a atualizacdo de inventarios com base no histérico climatico e a estimativa da
produtividade em locais sem histérico de plantios.

Leite et al. (2011b) testaram a utilizacdo do diametro dominante para a
classificacdo da capacidade produtiva de povoamentos de Eucalipto a partir do
método da curva guia. Os autores concluiram que o emprego do diametro das

arvores dominantes é eficiente para a classificagdo da capacidade produtiva, pois, a
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classificacdo das unidades amostrais foi coerente com aquela obtida pelo método
usual, em gue se emprega a altura dominante. Sendo assim, seu uso pode ser
substituido em modelos hipsométricos sem perda de precisdo com esta variavel
alternativa. Porém, eles também concluiram que os indices de local definidos com
base no didametro dominante ndo sdo mais correlacionados com a area basal e a
producdo em volume se comparados aos indices definidos com base na altura das
arvores dominantes.

Gerhardt et al. (2001) analisaram a contribuicdo da analise multivariada na
classificacdo de sitios em povoamentos de Araucaria angustifolia com 47 anos de
idade, localizados na Floresta Nacional de Canela, Rio Grande do Sul, baseada nos
fatores fisicos e morfolégicos do solo e no conteudo de nutrientes da serapilheira. O
povoamento estava distribuido proporcionalmente em trés sitios naturais
previamente classificados. A determinacdo do crescimento em altura para a
obtengéo da arvore de altura média dominante foi realizada através da analise de
tronco.

Os autores comprovaram a eficiéncia dos agrupamentos e mostraram que as
variaveis profundidade do solo, teores de argila, areia fina e silte, densidade do solo
e incremento médio anual em altura, apresentaram maior poder de discriminacdo e
separacdo das classes de sitios. Os resultados demonstraram grande aproximacao
da classificacdo de sitios feita com essa técnica de mapeamento baseada nas
caracteristicas fisicas e morfologicas do solo, comprovando a viabilidade da analise
multivariada para este fim.

Lima Junior (2006) analisou técnicas multivariadas para conhecer as fases de
crescimento da Leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.), localizada na
Estacdo Experimental de Caruaru-PE. O autor concluiu que as plantas que
receberam o composto organico tiveram as maiores alturas, em média, do que as
que nao receberam durante a implantacdo. Além disso, o estudo mostrou que o
modelo fatorial com trés fatores representou as trés fases de crescimento da
Leucena e a forma sigmoide nos graficos de crescimento, podendo ser indicado para
posteriores trabalhos.

BINOTI et al. (2012a) estudaram a eficiéncia da funcéo hiperbdlica para
geracdo de curvas anamorficas e polimérficas de indices de local que foram
construidas utilizando os métodos: da curva guia, da equacédo das diferencas, da

predicdo de pardametros, de Hammer e dos indices de local definidos
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preliminarmente. Os autores confirmaram a eficiéncia da aplicagdo da funcao
hiperbdlica, sendo indicada para descrever tendéncias polimérficas e anamorficas,
devido a sua flexibilidade e realismo biologico adequados, podendo ser utilizada
para a classificacdo da capacidade produtiva de povoamentos equianeos.

Hock et al. (1993) fizeram aplicacfes da Geoestatistica para estimar indices
de local de Pinus radiata na Nova Zelandia. Os autores concluiram que a
combinacdo de um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) com técnicas
estatisticas permitiu criar um mapa de distribuicdo do indice local de forma eficaz.
Além disso, o armazenamento digital de informacgfes permitira um rapido e
automatizado processo de atualizacdo do mapa no futuro, assim que estiverem
disponiveis novos dados.

Ortiz et al. (2006) empregaram técnicas de Geoprocessamento para estudar
as relacbes entre o potencial produtivo, representado pelo indice de Sitio (IS) de
povoamentos florestais com clones de Eucalyptus grandis aos 6,3 anos de idade,
em Paraibuna-SP, e atributos do solo (caracteristicas fisicas e quimicas), e do
relevo, levando em consideracgao a variabilidade espacial das variaveis envolvidas.

Os autores concluiram que os atributos fisicos do solo, mais especificamente
a estrutura, a textura, e a fisiografia, mostraram ser mais importantes na
determinacdo do potencial produtivo do que os atributos quimicos. Além disso,
identificaram que os atributos que influenciaram no potencial produtivo do talhdo
eram principalmente cotas e aluminio, de forma indireta; e umidade, argila total,
areia total, areia muito grossa, manganés e soma de bases, de forma direta.

David et al. (2016) verificaram o efeito da qualidade do sitio e do desbaste na
relagdo hipsométrica de Pinus taeda a partir da analise de varidncia em blocos
casualizados, em que os blocos corresponderam aos sitios e os tratamentos aos
desbastes mistos. A relacdo hipsométrica foi modelada e depois foi aplicado o teste
de identidade de modelos de Graybill, para reduzir o nimero de modelos similares
selecionados no mesmo bloco. Os autores concluiram que havia diferenca
estatistica entre as relacbes hipsométricas para os tratamentos e blocos, e que, a
hipsometria variava pouco entre os tratamentos, mas reduzia sua inclinacdo quando

piorava a qualidade do sitio.
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2.2. Redes Neurais Artificiais (RNA)

Ha décadas sao realizados estudos para capacitar as maquinas de algum
poder inteligente, quase sempre baseados no exemplo humano. Esses estudos,
conhecidos como Inteligéncia Artificial (1A), resultaram em diversas técnicas que pelo
menos em parte, conseguem imitar a inteligéncia humana, mesmo assim,
respeitando as devidas propor¢cdes. Dentre as técnicas, sdo bons exemplos as
Redes Neurais Artificiais (RNA) (ALMEIDA NETO, 2003).

Redes Neurais Artificiais sdo sistemas que possuem semelhancas com o
cérebro humano, como a aprendizagem e a generalizacdo de informacdes, devido
ao processamento paralelo e em razdo da massiva conectividade dos elementos de
processamento (“neurdnios”) dispostos em uma ou mais camadas (BRAGA et al.,
2007). Dangelo et al. (2011) destacaram que o neurdnio artificial trabalha de forma
similar ao neurdnio biologico, recebendo sinais de entrada e distribuindo-os para a
saida ou para os outros neurbnios da camada seguinte. O sinal de entrada € entéo
multiplicado pelos pesos sinapticos, gerando um somatoério de todas as entradas
ponderadas. Esse somatorio é considerado a funcdo de ativagdo para que possa
transmitir o sinal para outros neurdnios ou para a saida.

Bullinaria (2010) caracterizou Redes Neurais Artificiais (RNA) como sistemas
computacionais paralelos (camadas), constituidos de varias unidades de
processamento simples (neurdnios artificiais), conectadas entre si de uma maneira
especifica para executar uma determinada tarefa. Braga et al. (2007) relataram sua
capacidade em calcular determinadas fun¢des matematicas, por possuirem
conexdes que estdo associadas a pesos que armazenam O conhecimento
representado no modelo e ponderam a entrada recebida por cada neurénio da rede.

Como principais caracteristicas das RNA, estdo: mapeamento de entrada e
saida, tolerancia a falhas e ruidos, adaptabilidade dos pesos das conexdes as
modificacdes do ambiente, ou seja, uma rede treinada pode ser retreinada ou uma
rede pode ser projetada para modificar seus pesos em tempo real (ambiente ndo
estacionario), capacidade de informar a confianga de uma decisdo tomada,
aprendizagem a partir de exemplos, generalizagdo para dados desconhecidos e
analogia neurobioldgica (HAYKIN, 2001; BRAGA et al., 2007; BULLINARIA, 2010).

Devido a sua estrutura macica e paralelamente distribuida em camadas, as

RNA conseguem modelar diversas varidveis e suas relagbes nao lineares
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possibilitam a modelagem com variaveis categoéricas (qualitativas), além das
numéricas (quantitativas), tornando-as capazes de resolver problemas complexos,
por isso, tém apresentado desempenho superior aos modelos de regressao
comumente utilizados (HAYKIN, 2001).

O desenvolvimento de uma RNA consiste em determinar sua arquitetura, isto
€, 0s numeros de camadas e de neurbnios em cada uma delas, bem como ajustar
0S seus parametros w's (pesos) e b’s (bias), que variam de acordo com a
complexidade do problema. Durante o processo de seu desenvolvimento, é
necessério ter coletado uma amostra da populacéo, dividindo-a em duas partes:
uma para treinamento e a outra para teste, em que se avalia o erro de classificacao
da RNA (KHOURY JUNIOR et al., 2006).

O procedimento utilizado na solucdo de problemas pelas RNA € iniciado com
uma fase de aprendizagem ou treinamento, onde um conjunto de exemplos é
apresentado a rede, para que ela possa retirar caracteristicas necessarias para
representar a informacédo fornecida, que serdo utilizadas, em seguida, para gerar
respostas para o problema (BRAGA et al., 2007).

O treinamento de uma Rede Neural Artificial consiste no ajuste iterativo dos
parametros da rede (pesos e bias) através de um algoritmo de aprendizagem
(MAEDA et al., 2009). Neste processo, os dados de treinamento (conjunto de
exemplos) sédo apresentados a uma arquitetura preestabelecida, ou seja, um
determinado numero de arranjos de neurbnios em camadas, e o algoritmo de
treinamento extraem caracteristicas a fim de representar a informacgéo fornecida e
desempenhar uma determinada tarefa (FERREIRA et al., 2014).

Soares e Silva (2011) destacaram que esta etapa de aprendizado pode ser
considerada como uma adaptacdo da RNA as caracteristicas intrinsecas de um
problema, onde se procura cobrir um grande espectro de valores associados as
variaveis pertinentes.

Os mesmos autores explicam que isso é feito para que a RNA adquira,
através de uma melhora gradativa, uma boa capacidade de resposta para o maior
namero de situacbes possiveis. Por sua vez, a generalizagcdo de uma RNA esti
associada a sua capacidade de dar respostas coerentes para dados néo
apresentados a ela durante o treinamento. Espera-se que uma RNA treinada tenha
uma boa capacidade de generalizacédo, independentemente de ter sido utilizado o

aprendizado supervisionado ou nao supervisionado durante o treinamento.
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Haykin (2001) destacou que apesar de existirem diversos métodos para o
treinamento de redes neurais, esses podem ser agrupados em dois paradigmas
principais: os aprendizados supervisionados e 0s ndo supervisionados. Braga et al.
(2007) destacaram que o meétodo de aprendizado supervisionado é o mais usado em
RNA, quer de neurdnios com pesos, quer de neurbnio sem pesos, € pPossui este
nome em funcdo de que tanto as entradas quanto as saidas desejadas séo
fornecidas a rede durante o processo de treinamento.

Por fim, Ozcelik et al. (2010) relataram em seu estudo que as RNA tém
recebido uma atencdo especial nas ultimas décadas, devido a esta metodologia ser
passivel de comparacdo com a modelagem estatistica, e podem ser utilizadas como
esforco complementar (sem a suposicao restritiva de um modelo estatistico em
particular) ou uma abordagem alternativa para estimativa de dados complexos. Com
isso, a RNA, através da sua capacidade potencial com base em algum aprendizado
supervisionado e treinamento, pode oferecer solu¢des 6timas para os problemas de
manejo de recursos florestais (SOARES, 2012).

2.2.1. Redes Neurais de Multiplas Camadas ( Multilayer Perceptron ou MLP)

Segundo Thomé (2005), existem varias arquiteturas e varias técnicas de
treinamento de rede neural propostas na literatura. Cada uma com vantagens e
desvantagens, dependendo do problema e da aplicacdo especifica a que se
destinam.

Em 1959, Frank Rosenblatt criou o Perceptron, no qual foram acrescidas de
ligacdes ajustaveis. As RNA poderiam ser treinadas para classificar certos tipos de
padrdes, propondo ainda um algoritmo para treinar a rede e executar determinados
tipos de fungbes, o que posteriormente deu origem aos modelos denominados de
MLP (ROSENBLATT, 1959). Alguns outros modelos similares ao Perceptron foram
também desenvolvidos nesta época, como € o caso do Adaline (Adaptive Linear
Element), criado por Bernard Widrow, em 1962 (WIDROW, 1962).

Porém, Minsky e Papert (1969) chamaram a atencdo para algumas tarefas
qgue os atuais modelos de redes baseados no Perceptron (redes de um so nivel, que
eram disponiveis na época) ndo eram capazes de aprender, por exemplo, funcdes
simples do tipo “ou-exclusivo”, ja que sé resolviam problemas linearmente

separaveis.
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Osorio e Bittencourt (2000) relataram que o impacto da publicacdo deste livro
abalou profundamente as pesquisas realizadas nesta area de estudos. Somente na
década de 1980, surgiram novos modelos de redes baseadas em Perceptrons, que
a deixaram marcada pelo renascimento das redes neurais. Isto se deveu ao
desenvolvimento dos computadores, que eram mais velozes e permitiam realizar
melhores simula¢des das redes neurais, bem como o desenvolvimento de modelos
matematicos que permitiram a solucdo do problema apontado por Minsky e Papert
(1969).

Os autores ainda citaram que o modelo que permitiu o ressurgimento das
redes baseadas em Perceptrons foi o das redes em multicamadas, as conhecidas
Multilayer Perceptron ou MLP. Além disso, um novo algoritmo de aprendizado
chamado Back-Propagation, que permite realizar o aprendizado por correcéo de
erros em uma rede com multiplas camadas resolveria o problema citado por Minsky
e Papert (1969). Este modelo foi desenvolvido por diferentes pesquisadores quase
ao mesmo tempo, como Parker (1982); Rumelhart (1985) e Rumelhart et al. (1986).

Neste sentido, a rede neural Perceptron Multi-Camadas, do inglés, Multilayer
Perceptron (MLP), tornou-se uma das mais conhecidas e aplicadas arquiteturas de
redes neurais, representando uma generalizacdo do Perceptron proposto por
Rosemblatt (BALLINI et al., 2003).

Atualmente, dentre as arquiteturas mais comuns e utilizadas de RNA,
encontram-se as redes de base radial (Radial Basis Function ou RBF) e as de
multiplas camadas (Multilayer Perceptron ou MLP). As redes do tipo RBF
normalmente apresentam algumas vantagens em relacdo a outros tipos de RNA,
incluindo estruturas mais simples, algoritmos de aprendizado rapido e melhor
capacidade de aproximacao (BRAGA et al., 2007; COELHO et al., 2007). Entretanto,
as MLP, por sua vez, constroem aproximadores globais e sdo recomendadas para a
resolucao de problemas mais complexos (BRAGA et al., 2007).

A arquitetura MLP consiste de uma camada de entrada, uma ou mais
camadas intermediarias e uma camada de saida. A camada de entrada propaga os
valores de entrada para as camadas seguintes sem modificacdo. Nas camadas
intermediarias, as informagdes sdo transmitidas por meio das conexdes entre as
camadas de entrada e saida, nesta camada os neurdnios sdo denominados

unidades ocultas. Finalmente, a camada de saida transmite a resposta da rede
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neural a entrada aplicada na camada de entrada (SOARES, 2012), conforme mostra
a Figura 1.

O mesmo autor ainda retrata que a arquitetura da rede neural MLP apresenta
trés caracteristicas distintas: variagcdes quanto ao numero de camadas e neurdnios
intermediarios da rede, tipo de conexdo determinada pelas sinapses e funcdo de
ativacdo. Além disso, o modelo MLP apresenta um treinamento supervisionado, ou
seja, € necessario um “instrutor” para indicar a resposta desejada para um padréo
de entrada apresentado pela rede durante a fase de aprendizagem. Assim, a rede é
adaptada ou treinada por um processo iterativo de ajustes sucessivos dos pesos,
este sendo chamado de método de aprendizagem.

Dados de
Entrada

Camada de Camadas Camada de
entrada intermediarias saida

Figura 1 — Exemplo de arquitetura de uma rede perceptron multicamadas (MLP)

com duas camadas intermediarias.
Fonte: Fiorin et al. (2011).

2.2.2. Aplicacdes de RNA na Engenharia Florestal

Os estudos na area das Ciéncias Florestais com a utilizagdo das RNA se
justificam por diversas propriedades Uteis desta ferramenta computacional. Sua
utilizacado pode facilitar, aprimorar ou apenas servir como mais uma alternativa as
técnicas ja existentes, trazendo beneficios tanto a reducdo de custos quanto ao
ganho de precisdo aos manejadores florestais.

Com isso, diversos estudos ja foram realizados nesta area. As RNA foram
utilizadas para modelar a sobrevivéncia de arvores (GUAN & GERTNER, 1991a,
1991b, 1995). No estudo do volume de fustes, diversos autores ja identificaram a
superioridade das redes neurais (DIAMANTOPOULOU, 2005; GORGENS, 2006;
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BALEEIRO, 2007; GORGENS et al., 2009; SILVA et al., 2009; BINOTI et al., 2009;
DIAMANTOPOULOU, 2010; OZCELIK et al., 2010; SOARES et al., 2011; BARROS,
2014).

Foi testada também na estimativa de volume em um plantio de eucalipto em
funcéo de fotografias hemisféricas e numero de arvores (LEAL et al. 2015). Lacerda
et al. (2014) estimaram o volume de espécies de cerrado stricto sensu com redes
neurais artificiais. Aradjo (2015) utilizou RNA ajustadas por algoritmos genéticos
(NEAT e Skyp Layer connections), na estimativa do volume de 11 tipologias
florestais ocorrentes no estado de Minas Gerais. Silva et al. (2014) utilizaram redes
neuro-fuzzy para estimar volume de madeira de espécies do cerrado stricto sensu.

Redes neurais também foram utilizadas na modelagem do afilamento do fuste
de arvores (SILVA et al., 2008; SOARES et al., 2011; LEITE et al., 2011a; SOARES
et al., 2012;). Estudos de crescimento e producdo de florestas também ja foram
realizados com a aplicagéo da técnica (GARBER & MAGUIRE, 2003; BINOTI, 2010;
CASTRO, 2011). Além disso, é possivel observar registros da utilizacdo de RNA na
modelagem em nivel de povoamento e por classe de diametro (BINOTI, 2010;
BINOTI et al., 2012b).

A estimativa da altura de arvores foi realizada por diferentes tipos de RNA
(XIAO et al., 1998; BRANDAO, 2007; DIAMANTOPOULOU, 2012; BINOTI et al.,
2013; FERREIRA et al., 2014).

As redes também ja foram utilizadas para a previsdo dos precos de madeira
(COELHO et al., 2007), bem como para fornecer estimativas acerca da eficiéncia
nutricional, area foliar, clorofila e produtividade de planta¢des de eucalipto (LAFETA,
2012; LAFETA et al., 2012). Estimacdo de biomassa e de carbono (SCHOENINGER
et al., 2008; FERRAZ, 2012) e densidade basica da madeira por diferentes
algoritmos (LEITE et al.,, 2016). Souza et al. (2014) estimaram peso seco de
espécies do cerrado stricto sensu com RNA.

Alguns trabalhos recentes estdo sendo desenvolvidos para testar diferentes
arquiteturas e algoritmos das RNA para estimativas de variaveis na area florestal
(GORGENS et al., 2014; ARAUJO, 2015; LEITE et al., 2016).

Para a classificagdo da capacidade produtiva de povoamentos florestais,
Cosenza et al. (2015) fizeram a aplicacdo de RNA juntamente com outra técnica

conhecida como Maquina de Vetor de Suporte (MVS), com a inclusdo de variaveis
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edaficas, de manejo e do povoamento, comparando 0s seus resultados com os
obtidos pelo método da curva guia.

O que difere deste trabalho € que, apesar de também testar a adicdo de
variaveis edaficas, do manejo e do povoamento, a saida para treinamento das RNA
era justamente a classe de sitio que foi obtida pelo método da curva guia. Neste
estudo, as RNA serao utilizadas para realizar a estimativa da altura dominante.
Posteriormente, serdo aplicadas no meétodo semelhante ao da curva guia, na
intencdo de que, com estimativas mais precisas dessa altura dominante, seja
possivel gerar uma classificacdo mais estavel ao longo das remedi¢bes do

povoamento nas diferentes idades, trazendo um ganho de precisao para a técnica.
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CAPITULO 1:

CLASSIFICACAO DA CAPACIDADE PRODUTIVA DE EUCALIPTO UTILIZANDO
CURVAS DE SiTIO ANAMORFICAS E POLIMORFICAS PELO MET ODO DA
DIFERENCA ALGEBRICA

RESUMO

Este estudo teve como objetivo testar o anamorfismo dos dados em estudo e
selecionar o modelo que melhor se ajustou para a classificacdo de sitios florestais a
partir do método da diferenca algébrica e comparar a classificacdo gerada através
da estabilidade do indice de Sitio (IS) entre as curvas anamorficas e polimérficas. Os
dados dendrométricos utilizados neste estudo totalizam 28.150 registros
provenientes de 8.819 parcelas permanentes, oriundos de povoamentos de clones
de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, localizados no extremo Sul da Babhia,
em primeira rotagdo, com idades variando de 0,80 até 12,70 anos. Foi realizado o
teste de anamorfismo para confirmar o padréao de crescimento da floresta a partir da
analise de regressao linear entre o IS estimado, para confirmar que o indice de sitio
nao depende da idade, mas sim da capacidade produtiva do local. Foram testados
cinco modelos de regresséo nao linear, sendo eles: Chapman e Richards, Gompertz,
Weibull, Monomolecular e Logistico, para gerar curvas de sitio pelo método da
diferenca algébrica com curvas do tipo anamorficas e polimorficas. Os dados em
estudo apresentam um padrdo de crescimento polimorfico, portanto, a utilizacado do
meétodo da diferenca algébrica para classificacdo de sitios florestais foi satisfatoria.
Os modelos de regressao testados sao capazes de classificar a capacidade
produtiva do local de forma satisfatoria, a partir de familias de curvas dos dois tipos,
exceto o modelo Logistico na sua formulagéo polimorfica, que ndo se ajustou bem
aos dados. O modelo de Chapman e Richards foi o selecionado neste estudo, pois
apresentou uma superioridade em relacdo aos demais, para estatisticas de precisao
e na estabilidade das parcelas, para uma familia de curvas anamoérficas. Embora os
dados apresentem um padrdo de crescimento polimorfico, o conjunto de curvas
anamorficas geradas pelos modelos consegue realizar a classificagcdo de sitios

florestais de forma superior as curvas polimorficas, se analisado os resultados de
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precisao estatistica, teste de estabilidade e analise critica (gerencial) do conjunto de
resultados obtidos.

Palavras-chave: Teste de Anamorfismo, curvas de sitio, capacidade produtiva.
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1. INTRODUCAO

O Brasil, gracas as suas condicdes edafoclimaticas, sua disponibilidade de
terras e a tecnologia desenvolvida pelas empresas nacionais, € um dos poucos
paises capazes de fornecer ao mundo uma gama de bioprodutos que estdo em fase
de desenvolvimento. Dentre estes produtos, estdo os advindos de florestas
plantadas para fins comerciais. Atualmente, estas florestas ocupam
aproximadamente 7,74 milhdes de hectares, o que corresponde a 0,9% do territorio
nacional, e aproximadamente 72% deste total € do género Eucalyptus (IBA, 2015).

Com o contexto mundial voltado para a sustentabilidade nos ultimos anos, as
empresas do setor estdo se debrucando sobre o desafio de aprimorar as técnicas de
manejo aplicadas as florestas plantadas. Sendo assim, a classificacdo de sitios se
torna um importante parametro para estabelecer regimes de gestdo, pois oferece
vantagens para o manejador florestal, permitindo estratificar o povoamento em
unidades equiprodutivas (DAVID, 2014) e, consequentemente, subsidiando tomadas
de decisao sobre o povoamento.

Além disso, conhecer a capacidade produtiva ou sitio € um fator basico no
planejamento da producdo madeireira de uma empresa florestal, pois permite
juntamente com o grau de utilizacdo do local, a idade, e outras varidveis que
influenciam o desenvolvimento das arvores, projetar o crescimento e a producao de
um povoamento florestal (CAMPOS e LEITE, 2013).

Miguel et al. (2011) afirmaram que existem diferentes formas de classificagao
de sitios: por meio de fatores edaficos, climaticos, fisiograficos, a partir da vegetacao
rasteira local, de multifatores de sitio, de registros historicos e de elementos
dendrométricos (volume, area basal e altura). Porém, as curvas de indice de local
constituem-se atualmente no método mais pratico e difundido para classificar a
produtividade florestal.

Para a classificacdo da capacidade produtiva de florestas equianeas, a média
da altura dominante correlacionada com a idade tem sido considerado o método
mais pratico e usual (SELLE et al., 2008), uma vez que esta variavel representa a
resposta aos fatores ambientais inter-relacionados e n&o sofre significativa influéncia
dos tratamentos silviculturais e da competicao (TONINI et al., 2002).

Dentre os principais métodos existentes para construir curvas de indices de

local, estdo: curva guia, equacao das diferencas e predicdo de parametros
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(CLUTTER et al., 1983). Campos e Leite (2013) citam, além desses trés, o método
da atribuicdo preliminar de indices de local e o método de Hammer. Porém, o
meétodo da curva guia ainda € o mais utilizado (DIAS et al., 2005), sendo que este
método gera apenas curvas anamorficas. Entretanto, diversos estudos
demonstraram, a partir de testes de anamorfismo, a necessidade de utilizacdo de
curvas polimorficas (SCAVINSKI, 2014).

No Brasil, o0 emprego de curvas polimorficas teve inicio em 1980, com o
trabalho de Machado (1980), que utilizou dados de analise de tronco de 64 arvores
de Pinus taeda, na regido central do Parana. Posteriormente, outros trabalhos foram
desenvolvidos, como o de Marcolin (1990), Scolforo (1992), Cunha Neto et al.
(1996); Dias et al. (2005); Scavinski (2014) e Nascimento et al. (2015).

Outro fator de extrema importancia que deve ser analisado no processo da
classificacdo da capacidade produtiva em florestas é a estabilidade das curvas de
sitios, sendo esta de fundamental importdncia para seu uso com precisédo
(SCOLFORO; MACHADO, 1988). A variagdo de uma mesma parcela entre
diferentes classes de sitio pode gerar uma classificacdo incoerente que muitas
vezes é tomada de maneira arbitraria pelo manejador, além de dificultar a aplicacéo
do método. Entretanto, foi possivel observar que os estudos que ja foram realizados
para a classificacdo de sitios florestais, tanto a partir de curvas anamérficas como
polimorficas, ndo levaram em consideracdo a estabilidade das curvas de sitios
geradas pelos métodos e modelos aplicados.

Nesse contexto, este estudo teve como objetivo testar o anamorfismo dos
dados e selecionar o modelo que melhor se ajustou a classificacdo de sitios,
comparando a classificacdo gerada a partir do método da diferenca algébrica,
considerando a estabilidade do indice de sitio (IS) entre as curvas anamorficas e

polimorficas.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacéo dos dados

Os dados utilizados neste estudo foram provenientes de plantios comerciais
de hibridos de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, implantados com
espacamento variando entre 9 e 12 m? por planta, conforme padrdo da empresa,
localizados no extremo Sul da Bahia, abrangendo uma area de aproximadamente
96.000 ha, em primeira rotacdo, com idades de medicao variando de 0,80 até 12,70
anos.

O clima €, segundo a classificagdo de Koppen, Tropical Equatorial (Af):
chuvoso, quente e umido, caracteristico do litoral e Tropical de Mong¢ao (Am): quente
e umido, com precipitacdes inferiores ao anterior. A regido apresenta temperatura
meédia anual de 24°C, com pequena amplitude.

Os dados dendrométricos totalizaram 28.150 registros provenientes de 8.819
parcelas permanentes. As parcelas eram predominantemente de 260 m2 de area,
podendo haver uma variacdo entre 200 e 400 m2 de uma minoria dos dados. Em
cada parcela mediu-se: a circunferéncia a altura do peito, tomado a 1,30 m do solo
(CAP) de todas as arvores; altura total das cinco primeiras arvores; e altura total das
arvores dominantes, que foram identificadas segundo o conceito de Assmann,
correspondendo as trés arvores mais grossas da parcela. A Tabela 1 apresenta a

descricéo dos dados em estudo.

Tabela 1 — Valores minimo, médios, maximos e o desvio padrdo da Idade (anos),
Area Basal (m?ha), Diametro médio quadratico (cm), Precipitacdo (mm). Altura
Dominante (m) dos dados do estudo.

Parametro Minimo Média Maximo Desv~|0

Padrao
Idade (anos) 0,80 4,40 12,70 1,77
Altura dominante (m) 5,50 25,70 43,00 6,20

Fonte: elaborada pelo autor (2016).
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2.2. Teste de Anamorfismo

O teste de anamorfismo consiste basicamente em verificar o padrédo de
desenvolvimento das curvas das alturas dominantes com a idade. Implementou-se
0 teste que verifica a existéncia da relagdo linear entre os indices de sitio e as
alturas dominantes médias nas varias idades (KING, 1966; CAMPOS et al., 1985;
SCOLFORO e MACHADO, 1988; SCOLFORO, 1992).

Foi utilizado o modelo de Chapman e Richards como base para o teste por
este se configurar como um modelo biolégico e bastante flexivel, que consegue
representar bem os dados nas idades mais avancadas (MACHADO et al., 1997),
além de ser um dos modelos mais utilizados para o ajuste de dados biolégicos de
espécies florestais, conforme observado em diversos trabalhos, como os de Selle et
al. (1994); Palahi (2004), Bravo-Oviedo et al. (2004), Scavinski (2014) e David et al.
(2015).

No entanto, antes de verificar essa relagcéo linear por meio de regressao linear
simples, foi necessario encontrar o valor do indice de sitio correspondente a cada

valor de hg,,,, POr meio da seguinte expressao matematica:

1— eﬁllref
IS:hdom —1—3.811

Em que: IS = indice de sitio; hg,,= altura dominante; I,.., = idade de referéncia; I =
idade para a qual a relacédo linear entre IS — h,,,, Sera ajustada; ;= coeficiente do

modelo estatistico ajustado para classificacdo de sitios.

Posteriormente, foi verificada a existéncia de relacdo linear entre os indices
de sitio e as alturas dominantes médias nas diversas idades, por meio do ajuste do
seguinte modelo estatistico:

IS = Bo + Brhaom

Em que: IS = indice de sitio; hy,,= altura dominante média nas diferentes idades;

Bis= coeficientes estimados pelo ajuste do modelo.
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O modelo linear simples foi ajustado para confirmar a hipétese de que ha forte
relacdo linear entre as variaveis envolvidas, expressando que o indice de sitio ndo
depende da idade, mas sim da capacidade produtiva do local.

Segundo Scolforo (1992), para que o0 crescimento seja anamorfico, a
intersecao (B0 deve ser igual a zero e a inclinagao (B1l) deve ser menor que 1 nas
idades superiores a idade de referéncia, igual a 1 na idade de referéncia e maiores

que 1 para as menores idade.

2.3. Geracdo das curvas de sitio pelo método da dif  erenca algébrica

O meétodo da diferenca algébrica foi proposto inicialmente por Bailley e Clutter
(1974), para o desenvolvimento de curvas de indice de sitio anamoérficas ou
polimorficas, invariantes em relacdo a idade de referéncia. Este método faz uso de
pares de medidas consecutivas da variavel a ser estimada.

O meétodo, que consiste na seguinte premissa: considerando que a intersecao
do modelo utilizado € constante sobre os sitios, mas a inclinacdo é um parametro
especifico do sitio, ou seja, tem diferentes valores, entdo, tem-se um conjunto de
curvas altura dominante-idade polimérficas. Se € assumido que a intersecdo € o
parametro especifico do sitio e a inclinagdo € constante para todos os sitios, entao
curvas anamorficas serdo geradas (SCOLFORO, 2006).

Neste trabalho, foram geradas curvas de sitio pelo método supracitado para
0s modelos que estdo apresentados na Tabela 2 em sua forma original. Foi
assumida uma idade-indice de sete anos por estar em torno da idade de rotacdo da

espécie em estudo.

Tabela 2 — Modelos néo lineares testados para estimativa da altura de arvores
dominantes na sua formulacgé&o original.

Modelo Equacédo
Chapman e Richards Hd = B, (1 _ e—ﬁlld)ﬁz
Gompertz Hd = ﬂoe_ﬁle_ﬁzld
Weibull Hd = 30(1 — e—ﬁlldﬁz)
Monomolecular Hd = ,30(1 — ﬁle—ﬁlld)
Logistico __ B0
J Hd = 1+B,eBz21d

Onde: Hd= altura das arvores dominantes; g's = parametros a serem estimados; e = exponencial.
Fonte: elaborada pelo autor (2016).
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Como descrito anteriormente, o método utilizado neste estudo tem como
premissa a modificagdo algébrica dos modelos originais, sendo assim, a Tabela 3
apresenta os modelos testados apoés a realizacdo das modificacbes algébricas para
gerar curvas anamaorficas e polimérficas, conforme descrito por Carrero et al. (2008)
e Diéguez-Aranda et al. (2005).

Tabela 3 — Modelos testados para gerar curvas de indice de sitios com a
modificacao algébrica para obtencdo de curvas anamorficas e polimorficas.

Modelo Curvas Anamorficas Curvas Polimorficas
Idy B2
Chapman e & = Hd (1 — e~hutar))2 . Hdy /6.|™
Richards Hd, = Hd, (1 — e-Pildz) Hdy = fo[1—]1- (E)
e—ﬁle(—ﬁzml) Hd o(=B2(ld1~1d))
— - 1
Gompertz Hd, = Hd, S pre P Hd, = By |—
Bo
_ B2 B2
_ _ 1—e—B1ld1 _ Hd, Idl)
Weibull Hdz = Hdl [m] Hd, = .30/[1 [1 7o (Idz
)
g11d d P P (1 Hd, 1d,
_ 1-pe P11 Hdy = Bo|1 =52 1- <_)
Monomolecular  Hd, = Hd, (W) Bo

B11d
Logistico Hd, = Hd, [Hﬁze—lz] Hd, = /30/| (1+82)

1+p,ef1lds

o)1) %\
() -1) ]}

Onde: Hd,= alturas das arvores dominantes observada na idade 1; Hd,= alturas das arvores
dominantes observada na idade 2 (medi¢do posterior); Id,= Idade da parcela na primeira medicdo
(anos); Id,= Idade da parcela na segunda medicédo (anos); B’s = parametros a serem estimados; e =
exponencial.

Fonte: elaborada pelo autor (2016).

A precisdo das estimativas foi avaliada empregando-se o coeficiente de
correlacéo (r) entre alturas dominantes observadas e estimadas, e também pela raiz
quadrada do erro médio em metros (RMSE), e em porcentagem (RMSE%),
conforme as Equacdes 2 e 3. De forma a avaliar a presenca de dados discrepantes
e possivel tendenciosidade nas estimativas, foram gerados graficos de disperséo

dos erros percentuais (Equacéao 4).

, n 2
RMSE = w (2)

RMSE% = (5=2) 100 3)
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(Hd-Ha)

Erro (%) = ( Fr

) 100 (4)

Onde: Hd = Altura dominante observada, Hd= Altura dominante estimada, Hd =
média das alturas dominantes observadas em todas as parcelas e n= numero total
de observacoes.

Os parametros dos modelos foram estimados pelo método de Levenberg—
Marquardt, com o auxilio do software R Statistical Computing (versao 3.2.1). Ja as

curvas de sitio foram desenvolvidas com o auxilio do software Excel®.
2.4. Estabilidade das curvas indice de sitio

A estabilidade de classificacdo se torna prioritaria na andlise da classificacédo
de sitios florestais, pois fornece uma informacdo pratica no procedimento de
definicdo do indice de sitio, visto que, modelos que geram oscilacdo das classes de
sitio para diferentes idades de medicdo da parcela, dificultam ao manejador a
tomada de deciséo na definicdo do sitio estudado.

O procedimento para a avaliagdo da estabilidade consistiu em interpretar a
constancia da classificacdo dos sitios para os modelos testados. Assim, um modelo
que apresenta uma classificacdo mais estavel pode ser definido como a capacidade
do modelo ajustado de manter uma parcela classificada numa mesma classe de sitio
do primeiro ao ultimo ano observado (FIGUEIREDO, 2005).

Para testar se as curvas de sitio apresentam estabilidade ao longo das
remedicdes, apds estimativa do indice de sitio, foram contabilizadas as parcelas que
mudavam de classe de sitio a cada idade.

Desse modo, a equacdo mais estavel foi aquela que apresentou um maior
namero de parcelas que ndo mudaram de classe nenhuma vez em todas as suas
observacdes. Portanto, quanto maior o numero de parcelas, ou porcentagem de
parcelas que ndo mudaram de classe, melhor foi a equacéo de classificagao de sitio.

Além disso, para comprovar a estabilidade e a confiabilidade das curvas
indices de sitio, foi realizada a verificacado gréfica das alturas dominantes reais, de
arvores oriundas dos povoamentos estudados, sobre as curvas de indice de sitio
geradas pela funcdo selecionada, seguindo o procedimento recomendado por King
(1966) e Machado (1980).



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4 apresenta os resultados do teste de anamorfismo a partir do ajuste
do modelo linear simples entre o indice de sitio (IS) e altura dominante, para as
diferentes idades. O teste busca confirmar a hipotese de que ha forte relacéo linear
entre as variaveis envolvidas, expressando que o indice de sitio ndo depende da

idade, mas sim da capacidade produtiva do local.

Tabela 4 — Resultados dos ajustes dos modelos lineares para indice de sitio (IS) e
altura dominante (Hdom) do teste de anamorfismo.

Idade BO Bl R2
1 3,1931™ 2,7207 0,9359
2 1,7415™ 1,8106 0,9491
3 0,4785™ 1,4424 0,9783
4 0,6149™ 1,2258 0,9898
5 0,2456™ 1,1173 0,9939
6 0,2488™ 1,0428 0,9969
7 0,2703™ 0,9922 0,9983
8 0,2608™ 0,9596 0,9989
9 0,1308™ 0,9396 0,9993
10 -0,0093"s 0,9267 0,9999
11 0,0044ns 0,9138 0,9999
12 0,0890" 0,9047 0,9999

Onde: *** = significante a 0, ** = significante a 0.001.
Fonte: elaborada pelo autor (2016).

Com base na Tabela 4, é possivel observar que em todas as idades existiu
uma alta correlacdo entre o indice de sitio e a altura dominante. Os coeficientes de
determinacdo (R? ajust) foram sempre superiores a 0,9359 e se mantendo
superiores a 0,99 a partir do quinto ano. Para a inclinagdo (81), atendeu ao
pressuposto do anamorfismo, onde o seu valor foi maior do que 1 nas menores
idades, igual a 1 na idade de referéncia, neste caso aos 7 anos, e menor que 1 nas
idades superiores a idade de referéncia.

Entretanto, para confirmar que o crescimento do povoamento apresenta um
padrdo anamarfico, a interse¢do PBo deve ser igual a zero em todas as idades. O que
nao foi confirmado neste estudo, pois até a idade de 9 anos, superior a idade de
referéncia, que tem como base a rotacdo do povoamento, a interse¢do o
apresentou diferenca estatistica significativa, mostrando-se diferente de zero,

confirmando, assim, o padréo de crescimento polimorfico para os dados em estudo.



Este resultado pode ter sido influenciado pela base de dados, que possui um
grande numero de parcelas (8.819 parcelas, totalizando 28.150 pares de dados de
altura dominante — idade), distribuidos em aproximadamente 96.000 hectares de
floresta. Devido a estes fatores, era esperado encontrar um padrao de crescimento
diferente entre as parcelas, o que é caracterizado pelo padrédo polimoérfico de curvas.
Além disso, as medi¢cdes das parcelas comecaram em idades iniciais do
povoamento, até mesmo inferior a 1 ano, 0 que permite caracterizar grande
variabilidade no crescimento das plantas que pode ocorrer nestas idades,
principalmente em espécies de rapido crescimento.

Confirmado o crescimento polimérfico em altura dos dados, justifica-se a
aplicacdo do método da diferenca algébrica para a classificagcdo da capacidade
produtiva, pois 0 mesmo é capaz de gerar curvas anamorficas e polimérficas.

Resultado semelhante foi encontrado por Scavinski (2014) em plantios
de Eucalyptus grandis W. Hill. Ex. Maiden, no estado de S&o Paulo, nas regides de
Botucatu e Itapetininga. Além deste, curvas polimorficas para a classificacdo de
sitios florestais também foram utilizadas com sucesso e sem tendenciosidades nos
trabalhos de King (1966), Machado (1980), Marcolin (1990), Diéguez-Aranda et al.
(2005), Patricio (2006) e Carrero et al. (2008).

Cabe ressaltar que existem muitos estudos que encontraram resultados que
diferem deste, como foi observado por Scolforo e Machado (1988a,b), Scolforo
(1992), Téo et al. (2011) e David (2014), para diferentes espécies de Pinus. Além
destes, Campos et al. (1985) verificaram comportamento anamorfico para
Eucalyptus grandis na regido de Bom Despacho-MG. Cunha Neto et al. (1996) para
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla na regido de Luis Antonio-SP, e Miguel
(2011), em estudos com Eucalyptus urophylla (S.T. Blake) na regido norte do estado
de Goias.

A Tabela 5 apresenta os resultados das estatisticas, para os ajustes dos
modelos testados na sua forma original.

Observa-se que todos os modelos apresentaram resultados satisfatorios para
a estimativa de alturas dominantes do povoamento em estudo. Verificou-se um
coeficiente de correlagéo variando de 0,9160 a 0,9203 e RMSE (%) entre 9,683% e
9,441% para os modelos Logistico e Monomolecular, que apresentaram o pior e 0

melhor ajuste, respectivamente. Todos 0os modelos apresentaram estatisticas de



precisdo proximas entre si, e operacionalmente aceitaveis, o que dificultaria a

selecédo de apenas um para a aplicacao.

Tabela 5 — Estatisticas de exatiddo dos diferentes modelos utilizados para
estimativa da altura de arvores dominantes (Hdom) na sua forma original.

Estatisticas

Modelo Correlacéo RMSE (m)  RMSE (%)
Chapman e Richards 0,9201 2,430 9,452
Gompertz 0,9184 2,455 9,551
Weibull 0,9202 2,431 9,582
Monomolecular 0,9203 2,427 9,441
Logistico 0,9160 2,489 9,683

Fonte: elaborada pelo autor (2016).

Téo et al. (2011) encontraram que o modelo Monomolecular foi mais
adequado para construcao das curvas de indice de sitio para povoamentos de Pinus
taeda na regido de Cacador, no estado de Santa Catarina, com coeficiente de
determinacdo de 0,96964 e Syx (m) de 1,8608 e Syx (%) de 8,3920. No mesmo
estudo foi observada uma semelhanga na precisao obtida entre os modelos de
Chapman e Richards e o Monomolecular, porém, o primeiro foi selecionado por
apresentar ligeira superioridade na distribuicdo de residuos.

De acordo com o teste de anamorfismo, os dados em estudo apresentaram
um padréo de crescimento polimérfico. Sendo assim, foram ajustados os modelos
apos a modificacdo algébrica para a obtencdo de curvas dos tipos anamorficas e
polimorficas.

A Tabela 6 apresenta os coeficientes ajustados para a estimativa da altura
dominante e a estatistica de exatidao obtida por cada modelo.

Carrero et al. (2008), estudando povoamentos de Eucalyptus urophylla na
Venezuela, encontrou que para curvas do tipo anamorficas, os melhores modelos
que se ajustaram foram o Monomolecular, Weibull e Chapman-Richards, resultados
gue corroboram com este estudo, exceto para o modelo Monomolecular. Ja para os
modelos modificados para curvas polimoérficas, Chapman e Richards se apresentou
superior e nao foi possivel ajustar o modelo de Weibull, o que diferiu deste estudo,

em que o modelo de Weibull apresentou estatisticas superiores aos demais.
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Tabela 6 — Coeficientes ajustados e estatisticas de exatiddo dos modelos utilizados
para estimativa da altura de arvores dominantes (Hdom) com modificacdo algébrica.

Curva Modelo ¢{0] Bl B2 Correlacdo RMSE RMSE %
Chapman -0,45755 1,40432 0,9332 1,784 6,444

Gompertz 2,27508 0,60113 0,9301 1,824 6,590
Anamorfico Weibull 0,29703 1,19072 0,9330 1,794 6,482
Monomolecular 0,35644 0,92359 0,9377 2,080 7,515

Logistico 0,78408 4,39586 0,9263 1,887 6,820

Chapman 46,98012 0,96212 0,9370 1,977 7,143

Gompertz 43,00021 0,25484 0,9394 1,892 6,835

Polimorfico Weibull 38,69410 151730 0,9454 1,577 5,699
Monomolecular 46,78586 1,05203 0,9363 1,969 7,114

Logistico 60,90375 1,15563 0,9274 3,846 13,896

Fonte: elaborada pelo autor (2016).

Kitikidou et al. (2011), estudando o método da diferenca algébrica para gerar
curvas de sitios em Pinus brutia Ten., na Grécia, testaram os modelos de Chapman
e Richards e Bailey e Clutter, modificados por Korf. O modelo de Bailey e Clutter
apresentou os melhores resultados na sua formulacdo polimorfica, além de todas as
caracteristicas desejaveis, ja 0 modelo de Chapman e Richards ndo se ajustou aos
dados.

De acordo com Draper e Smith (1966), nenhuma equagéo de estimativa deve
ser utilizada antes de se verificar a distribuicdo grafica de residuos, mesmo que as
estatisticas da regressdo sejam consideradas boas.

A Figura 1 apresenta os graficos de dispersao dos residuos, em porcentagem,
para os cinco modelos testados para estimativa da altura dominante na formulacao

anamorfica e polimérfica.
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Figura 1 — Grafico de dispersédo dos residuos, em porcentagem, para 0s seguintes
modelos e suas formulacdes algébricas: Chapman e Richards anamorficas (a) e
polimorficas (b); Gompertz anamoérficas (c) e polimérficas (d); Weibull anamorficas
(e) e polimorficas (f), Monomolecular anamorficas (g) e polimérficas (h); Logistico
anamorficas (i) e polimorficas (j); com o erro em porcentagem (y) em funcéo da
idade (x).

Fonte: elaborada pelo autor (2016).



Como mostra a Figura 1, os modelos testados apresentaram uma dispersao
residual muito proxima entre si, sempre com uma tendéncia maior de erros
ocorrerem nas menores idades. Isso pode ocorrer porque, nas menores idades, a
sensibilidade das plantas ocasionada pela susceptibilidade das mudas aos fatores
externos, induz a uma maior variacao das alturas, inclusive de arvores dominantes e
codominantes (DAVID, 2014).

O modelo Logistico, na sua forma polimérfica, apresentou uma dispersao dos
residuos de maneira tendenciosa e inferior aos demais modelos testados (Figura 1f).
Observou-se neste modelo uma grande tendéncia em subestimar as alturas
dominantes nas menores idades, assim como superestimar nas maiores idades,
portanto, este modelo ndo seria indicado para ser utilizado na classificacdo da
capacidade produtiva.

Curvas de sitios anamoérficas e polimorficas foram geradas para todos 0s
modelos ajustados (exceto para o modelo Logistico na formulag¢do polimorfica, pois

0 mesmo nao se ajustou bem aos dados) e séo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 — Curvas de sitios geradas pelo método da diferenca algébrica para os
modelos de Chapman e Richards com curvas anamorficas (a) e polimérficas (b);
Gompertz com curvas anamorficas (c) e polimérficas (d); Weibull com curvas
anamorficas (e) e polimorficas (f), Monomolecular com curvas anamoérficas (g) e
polimorficas (h), Logistico com curvas anamorficas (i); tendo a altura dominante (y)
em funcéo da idade (x).

Fonte: elaborada pelo autor (2016).

De acordo com a Figura 2, na geracdo de curvas anamorficas para todos os
modelos testados foi possivel manter os mesmos valores dos limites das classes de
sitio, variando entre 20 e 45 metros. Foram geradas cinco classes de sitio, com
intervalos de cinco metros entre cada classe. Ja para as curvas polimorficas, durante
0 ajuste do método foi necessario alterar os valores dos limites de classes, que
foram estabelecidos de acordo com os indices de sitios (IS) calculados para cada
parcela, a partir da idade de referéncia estabelecida (7 anos). De acordo com essa

variacdo de IS para todas as parcelas, os limites foram escolhidos de maneira que
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se mantivessem as mesmas cinco classes, e que as curvas abrangessem todos 0s
dados em estudo.

E possivel concluir com a Figura 2, que o método da diferenca algébrica foi
efetivo na geracdo de curvas de sitio para a classificacdo da capacidade produtiva
para 0s modelos testados. As curvas anamorficas apresentam resultados muito
préximos entre os modelos estudados. Ja para as curvas polimorficas, os modelos
apresentaram comportamentos diferentes, o que era esperado, pois a inclinacdo das
curvas varia de acordo com os dados apresentados para ajuste do modelo.

A familia de curvas polimérficas conseguiu se ajustar bem aos dados,
confirmando o resultado obtido pelo teste de anamorfismo. As curvas alteraram sua
inclinacdo de maneira a abranger todos os dados, e descrever o seu padrdo
bioldgico de crescimento, principalmente as parcelas de maior produtividade que se
encontram na parte superior dos graficos, como pode ser observado nas Figuras 1b,
d, f, h.

Como o modelo Logistico para curvas polimorficas ndo conseguiu se ajustar
bem aos dados, ndo foram geradas curvas de sitio para 0 mesmo.

Ainda é possivel inferir sobre a Figura 1 que os modelos de Chapman e
Richards e o Monomolecular, nas familias de curvas polimérficas, foram os que
conseguiram melhor expressar o comportamento bioldégico de crescimento do
povoamento em estudo. Ambos alteraram a inclinacéo da curva do limite de sitio de
maior e menor produtividade, de maneira que abrangessem todas as parcelas em
estudo.

Uma caracteristica desejavel para as curvas de sitio é que uma parcela se
mantenha estavel em uma mesma classe de sitio ao longo de sua existéncia
(CLUTTER et al., 1983). Para verificar essa caracteristica, foi realizado o teste de
estabilidade entre as curvas anamorficas e polimérficas que estdo apresentadas na
Tabela 8.

A Tabela 7 mostra que embora os dados apresentem um padrdao de
crescimento polimorfico, as curvas anamorficas conseguem uma melhor estabilidade

se comparadas as curvas do tipo polimoérficas.
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Tabela 7 — Teste de estabilidade para os diferentes modelos com as suas
modificacdes algébricas, testados para a classificacdo de sitios florestais a partir de
curvas anamorficas e polimorficas.

Parcelas que mudaram

Curva Modelo % nao mudou

Ovezes 1lvez 2vezes 3vezes 4>vezes

Chapman 49,15 4338 3115 1049 279 37

Anamérfico Gompertz 48,54 4284 3140 1085 273 36

Weibull 48,72 4300 3138 1053 290 37

Monomolecular 45,28 3996 3529 959 294 40

Logistico 47,26 4171 3252 1107 252 36

Chapman 40,72 3594 3654 1207 278 85

Polimérfico Gompertz 60,39 5330 2639 693 123 33

Weibull 53,72 4741 3036 790 215 36

Monomolecular 36,36 3209 4170 1105 286 48

Logistico - - - - - -

Fonte: elaborada pelo autor (2016).

Houve certa homogeneidade na estabilidade entre os modelos ajustados com
curvas anamorficas, em relacdo a quantidade de parcelas estaveis variando de
45,28 % a 49,15 %, para os modelos Monomolecular e Chapman e Richards,
respectivamente. Ja na familia de curvas polimorficas, foi possivel observar que os
modelos de Gompertz e Weibull, que apresentaram um maior nimero de parcelas
estaveis em consequéncia das curvas geradas que ndo descrevem o crescimento
bioldgico da floresta.

O modelo de Gompertz, na sua formulacdo polimérfica, teve 60,39% de
parcelas estdveis na classificacdo. Porém, esse valor ndo pode ser levado como
uma superioridade de ajuste do modelo, porque, como pode ser observado na
Figura 1d, as curvas geradas possuem aberturas muito grandes, principalmente nas
idades iniciais, o que influencia diretamente na estabilidade das parcelas. Pois, se as
curvas sao mais largas, a probabilidade de uma parcela permanecer na mesma
classificacdo nas medicOes posteriores é maior, se comparadas as curvas mais
fechadas.

Entretanto, essas curvas ndo expressam o padrao de crescimento da floresta,
ndo sendo adequadas, entdo, para se utilizar na classificacdo dos sitios florestais. O
mesmo foi observado para o modelo de Weibull (Figura 1f).

O teste de anamorfismo mostrou um padrdo polimérfico dos dados em

estudo, além da Figura 1b e 1h mostrarem que os modelos de Chapman e Richards
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e 0 Monomolecular, na sua formulacéo polimérfica, tenham conseguido ajustar suas
curvas, de acordo com o padréo de crescimento biolégico dos dados em estudo.

Visualmente, foram os modelos que conseguiram melhor esbocar o padréao
bioldgico de crescimento das parcelas, onde as curvas de sitios geradas por estes
modelos tiveram sua inclinagdo modificada e abrangeram melhor os dados em
estudo. Portanto, esperava-se que 0S mesmos apresentassem uma superioridade
em relacdo a quantidade de parcelas estaveis, o que nao foi comprovado.

Os modelos de Chapman e Richards e Monomolecular na familia de curvas
polimérficas tiveram um total de 40,72% e 36,36% de parcelas estaveis,
respectivamente. Ao passo que, 0s mesmos modelos em sua formulagao
anamorfica, tiveram 49,15% e 45,28% de parcelas estaveis na sua classificacao.

Além de os dados apresentarem um padrdo de crescimento polimorfico
demonstrado pelo teste de anamorfismo e a partir do conjunto de curvas obtidas
pelo método da diferenca algébrica, visualmente o conjunto de curvas polimorficas
conseguiu captar a diferenca no crescimento das parcelas ao longo das remedicoes
nas diferentes idades, e gerar curvas com inclinacbes que abrangessem esse
padréo e classificassem todos os dados.

Porém, para o teste de estabilidade, essas curvas nao apresentaram
superioridade em relacdo as curvas anamorficas. Como ja foi bastante discutido
neste estudo, a estabilidade da classificacdo de sitios se torna de extrema
importancia na selecdo do melhor modelo e pelo conjunto de curvas a ser utilizado,
pois no resultado final do processo de classificacdo 0 que realmente importa € o
indice de sitio que sera atribuido para cada parcela.

Este indice pode ser bastante influenciado pela estabilidade da parcela de se
manter em uma mesma classe de sitio ao longo de suas remedicdes e, em caso de
mudancas dessa classificacdo, o0 mesmo serd definido de maneira arbitraria pelo
manejador, além de dispender de mais trabalho para um resultado final.

Levando-se em consideracdo que povoamentos florestais dificilmente irdo
apresentar padrdes de crescimento homogéneo entre parcelas que foram
mensuradas, pois, por mais que sejam plantios clonais de uma mesma espécie e
com tratamentos silviculturais semelhantes, inUmeros fatores podem influenciar no
desenvolvimento das plantas, fazendo com que as mesmas se comportem de

maneira diferente.
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Independente de resultados do teste de anamorfismo, é esperado que haja
diferenca no padréo de crescimento entre parcelas. Portanto, espera-se que curvas
de sitios polimorficas realizem uma melhor classificacdo de sitios florestais, e devam
ser utilizadas sempre que possivel. Apesar de que, para a obtencdo das mesmas, é
necessario um melhor conjunto de dados, se comparados ao requisito para
obtencado de curvas anamorficas.

Contudo, este estudo mostra que familias de curvas anamorficas conseguem
fazer a classificacdo da capacidade produtiva de florestas de maneira satisfatoria,
mostrando-se até superiores as curvas polimérficas, mesmo os dados apresentando
polimorfismo no seu padréo de crescimento.

Hernandez-Ramos et al. (2014), estudando a classificacdo de sitios florestais
para florestas naturais de Pinus teocote, no estado de Hidalgo, no México, verificou
gue apos o ajuste do modelo de Schumacher para familia de curvas anamérficas e
polimorficas, as curvas anamorficas representam com maior fidelidade a capacidade
produtiva do local. Enquanto que familias de curvas polimorficas tendem a
superestimar o crescimento em altura dominante para os sitios mais produtivos nas
idades iniciais, assim como subestimam a qualidade dos sitios mais pobres.

Scavinsk (2014) encontrou em seu estudo que as curvas polimorficas
apresentavam uma maior abertura nas menores idades, e que as curvas
polimorficas apresentaram uma melhor estabilidade se comparadas com as
anamorficas, representando um ganho de 6%. Resultado que difere do presente
estudo, no qual as curvas anamorficas foram superiores.

Autores como Tonini et al. (2001), Scolforo e Machado (1988), Marcolin
(1990) e Selle (1994) relaram que a instabilidade das parcelas nas curvas de sitios
esta relacionada com a idade, de modo que, de forma geral, a maior instabilidade
ocorre nas menores idades. Esta instabilidade inicial € provavelmente ocasionada
pela adaptacéo da planta ao local de crescimento nas idades mais jovens e tem sido
mencionada em varios estudos que procuraram classificar o sitio mediante o
crescimento em altura dominante.

Por fim, o modelo que melhor se ajustou para este estudo foi o de Chapman e
Richards, com a geracdo de curvas anamorficas. O mesmo apresentou os melhores
resultados estatisticos e de estabilidade, se comparado aos demais, sendo indicado
para ser utilizado na classificacdo dos sitios florestais para o povoamento florestal

em estudo.



O modelo de Chapman-Richards possui caracteristicas adequadas para
representar o crescimento de qualquer variavel biolégica, pois, descreve o inicio de
crescimento na origem, com um ritmo inicial acelerado, um ponto de inflexdo onde
este ritmo de crescimento decresce e, finalmente, tende a um valor assintotico, como
ocorre em povoamentos florestais (FINGER, 1992).

O mesmo modelo também ja foi selecionado para a geracdo de curvas
anamorficas e polimorficas pelo método da diferenca algébrica por Cunha Neto et al.
(1996), para plantios de E. grandis e E. urophylla, que apresentavam um padrdo de
crescimento anamorfico entre os dados. Assim como Scavinski (2014), para a
classificacdo da capacidade produtiva em Eucalyptus grandis W. Hill. Ex. Maiden, no

estado de Sao Paulo.
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4. CONCLUSAO

Os dados em estudo apresentam um padréo de crescimento polimorfico e a
utilizacdo do método da diferenca algébrica para classificacdo de sitios florestais foi
satisfatoria por gerar curvas anamorficas e polimorficas.

Os modelos de regresséo testados geraram conjuntos de curvas capazes de
classificar a capacidade produtiva do local de forma satisfatéria. Os modelos
apresentaram bons resultados de precisdo estatistica e conseguiram realizar
estimativas sem tendenciosidade.

O modelo logistico na sua formulacdo polimorfica ndo € recomendado para
classificar sitios florestais no povoamento em estudo.

As curvas geradas pelos modelos de Gompertz, Weibull e Logistico néo
apresentaram comportamento coerente com os padrdes biologicos de crescimento
para o povoamento em estudo. Portanto, mesmo apresentando superioridade nos
resultados estatisticos e de estabilidade, esses modelos ndo sdo recomendados
para serem utilizados para classificar sitios florestais.

O modelo de Chapman e Richards foi selecionado para classificacdo dos
sitios florestais. A familia de curvas anamoérficas gerou uma melhor estabilidade das
parcelas ao longo do tempo, se comparadas as curvas polimorficas.

Embora os dados apresentem um padrdo de crescimento polimérfico, o
conjunto de curvas anamorficas gerado pelos modelos consegue realizar a
classificacdo de sitios florestais de forma superior as curvas polimorficas, se
analisados os resultados de precisdo estatistica, teste de estabilidade e analise

critica (gerencial) do conjunto de resultados obtidos.
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CAPITULO 2:

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS PARA CLASSIFICACAO DA CAP ACIDADE
PRODUTIVA DE FLORESTAS DE EUCALIPTO

RESUMO

Este estudo teve como objetivo testar o desempenho e selecionar um modelo de
Rede Neural Atrtificial (RNA), com adicdo de variaveis dendrométricas e
edafoclimaticas, caracteristicas do povoamento em estudo, que pode ser utilizado
para estimar a altura média das arvores dominantes de Eucalipto, e aplica-las na
classificacdo de sitios florestais, utilizando o método da curva guia como uma
alternativa aos modelos de regressao nao linear e verificar qual abordagem gerou
uma classificagdo mais estavel ao longo dos anos. Os dados dendrométricos
utilizados neste estudo totalizaram 28.150 registros provenientes de 8.819 parcelas
permanentes, oriundas de povoamentos clonais de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis, localizados no extremo Sul da Bahia, em primeira rotagdo, com
idades variando de 0,80 até 12,70 anos. Foram testados cinco modelos de
regressdo nao linear, sendo eles: Chapman e Richards, Gompertz, Logistico,
Weibull e Monomolecular. Dois tipos de RNA foram treinadas: (1) Feed Forward
Back propagation Network (FFBP) e (2) Cascade Forward Back propagation Network
(CFBP). Foram treinadas RNA com as mesmas variaveis utilizadas pelos modelos
de regressdo nao linear. Além destas, doze diferentes RNA foram treinadas com
adicbes de variaveis do povoamento em estudo, sendo elas: area basal, diametro
médio quadratico, combinados com a idade das parcelas, além de dados
categoricos de solo e precipitacdo. Todos os modelos de regresséo nao linear foram
capazes de classificar a capacidade produtiva de forma satisfatéria, porém, houve
uma superioridade do modelo Monomolecular nas suas estatisticas de preciséo,
assim como na estabilidade das curvas de sitio. As redes do tipo CFBP
apresentaram uma leve superioridade tanto para a estimativa de alturas dominantes
como na estabilidade das curvas de sitio. A aplicacdo de alturas dominantes

estimadas pelas RNA que tiveram a adi¢cdo de variaveis do povoamento durante o
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seu treinamento, na classificacdo de sitio pelo método da curva guia, melhorou a
estabilidade em relacdo ao modelo de regressédo selecionado, em 1.156 parcelas
estaveis, 0 que corresponde a 13,4% do total, comprovando que a aplicacdo da

técnica proposta neste trabalho trouxe uma melhoria para a classificacao de sitios.

Palavras-chave: inteligéncia artificial, altura dominante, curva guia, sitios florestais.
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1. INTRODUCAO

Além das condicdes edafoclimaticas, um fator que propiciou o
desenvolvimento do setor de florestas plantadas no Brasil foi 0 grande investimento
em tecnologia por parte das empresas e instituicbes de pesquisa, que em poucas
décadas transformaram o pais no mais produtivo polo de producao florestal do
planeta. Porém, ainda existem inimeros desafios a serem vencidos pelo setor, que
envolvem politicas integradas, investimentos em tecnologia e inovacao,
biotecnologia, dentre outros (IBA, 2015).

Muitos estudos estdo sendo desenvolvidos nas diversas areas em busca de
aprimoramentos dos processos que envolvem toda a cadeia produtiva em florestas.
Dentre elas, conhecer a produtividade de um determinado local € um elemento
fundamental, pois contribui para a estimativa da colheita anual, do periodo de
rotacdo e da escolha de espécies adequadas (VARGAS-LARRETA et al., 2010).
Isso constitui um recurso basico quando o objetivo é aplicar um sistema integrado de
manejo visando a racionalizacdo e otimizacdo do uso dos recursos florestais (SILVA
et al., 2013).

A principal variavel dendrométrica empregada para indicar a capacidade
produtiva de florestas plantadas é a altura média das arvores dominantes, pois esta
possui 0s melhores pré-requisitos para tal, como uma boa correlagdo com a
producdo volumétrica. Além disso, indica a qualidade do sitio para todas as idades
presentes no povoamento e € menos dependente da densidade do povoamento
(TONINI et al., 2001). Todavia, sabe-se que varios outros fatores influenciam no
desenvolvimento de uma floresta, e se utilizados para sua modelagem, poderao
trazer beneficios na aplicacéo da técnica.

As curvas de indice de local constituem-se, atualmente, no método mais
pratico e difundido para classificar a produtividade florestal. Existem varios métodos
para se construir curvas de indices de locais, sendo que o mais utilizado é o método
da curva guia (DIAS et al., 2005). Essa produtividade é expressa através de um
indice de sitio, que se refere a uma altura dominante ou a uma classe de producao
relativa em uma idade de referéncia do povoamento (SPATHELF & NUTTO, 2000).

Nos ultimos anos, pesquisas estdo sendo direcionadas para o estudo de
novas metodologias que estimem a produtividade das florestas de forma eficiente e
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com grau de precisdo satisfatorio. Assim, novas ferramentas tém sido introduzidas
na area florestal com este intuito, dentre elas, é possivel destacar os modelos de
Redes Neurais Artificiais (RNA) (GORGENS et al., 2009; LEITE et al., 2011). As
RNA tém algumas das caracteristicas notaveis de processamento semelhantes a
informacdo do cérebro humano, como a néo linearidade, alto paralelismo, robustez,
tolerancia a falhas e ruidos, capacidade de lidar com informagBes imprecisas e
distorcidas, além da sua capacidade de generalizar (BASHEER & HAJMEER, 2000).

As RNA diferenciam-se por sua arquitetura e pela forma como o0os pesos
associados as conexdes sao ajustados durante o processo de aprendizado. Embora
haja um grande numero de possiveis modelos de redes para escolher, as Multilayers
perceptrons (MLP) e em especial as redes de Retropropagacéo (Back-Propagation),
sdo as mais frequentemente aplicadas na pratica, por resolverem problemas nas
mais diversas areas (CORNE et al., 2004).

Um algoritmo promissor, pertencente ao tipo Feed-Forward, que € um
algoritmo supervisionado na RNA de mdultiplas camadas, onde suas camadas sdo
interligadas por sinapses completas, ou seja, cada neurbnio de uma camada €
ligado a todos os neurdnios da camada seguinte (BRAGA et al., 2007), € o do tipo
Cascata (Cascade). Neste tipo de rede, uma camada é interligada a todas as suas
camadas posteriores, ndo sendo restrita apenas a uma camada posterior, o que
pode potencialmente aprender qualquer relacdo de entrada e saida, mesmo em
relacionamentos complexos e de forma mais rapida (JESUS & HAGAN, 2007
DEMUTH et al., 2009).

Nas ultimas décadas, as RNA tém recebido uma atencéo consideravel devido
a esta metodologia ser comparavel a modelagem estatistica, podendo ser utilizada
como esforco complementar (sem a suposicao restritiva de um modelo estatistico
em particular) ou como uma abordagem alternativa para a estimativa de dados
complexos (OZCELIK et al., 2010).

Na Ciéncia Florestal, as RNA tém sido utilizadas com sucesso em diferentes
areas, apresentando resultados equivalentes ou superiores aos modelos usuais de
regressdo na modelagem. Alguns estudos j& foram realizados na estimativa de
altura de arvores (XIAO et al.,, 1998; DIAMANTOPOULOU, 2012; BINOTI et al.,
2013, OZCELIK et al., 2013), mas ndo altura de arvores dominantes. Ja na
classificagdo da capacidade produtiva, Cosenza et al. (2015) utilizaram RNA e

Maquina de Vetor de Suporte (MVS) para definir classes de sitios florestais a partir
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de uma classificacdo preestabelecida por métodos tradicionais empregados, onde
eram apresentadas as RNA e MVS, variaveis dendrométricas como entrada, e a
saida uma classe de sitio predeterminada. Porém, a estimativa de altura de arvores
dominantes e aplicacéo para classificacéo de sitios florestais nao foi realizada.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo testar o desempenho
e selecionar um modelo de Rede Neural Artificial (RNA) que pode ser utilizado para
estimar a altura dominante de arvores de Eucalipto, em diferentes idades, e aplica-lo
na classificacdo de sitios florestais utilizando o método da curva guia como uma
alternativa aos modelos de regressao nao linear.

Foram treinados dois tipos de redes: (1) Feed Forward Back propagation
Network (FFBP) e (2) Cascade Forward Back propagation Network (CFBP). Além
disso, a inclusdo de variaveis dendrométricas e ambientais (area basal, diametro
médio quadratico, caracteristicas de solo e precipitagdo) durante o treinamento das
RNA foi realizada na intengdo de aumentar a precisdo das estimativas. Foram
geradas curvas de sitios com alturas dominantes estimadas pelo método tradicional
e pelas RNA, para verificar qual abordagem gerou uma classificacdo mais estavel ao

longo dos anos.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacdo dos dados

Os dados utilizados neste estudo foram provenientes de plantios comerciais
de hibridos de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, implantados com
espacamento variando entre 9 e 12 m2 por planta, conforme padrdo da empresa,
localizados no extremo Sul da Bahia, abrangendo uma area de aproximadamente
96.000 ha, em primeira rotacdo, com idades de medicdo variando de 0,80 até 12,70
anos.

O clima €, segundo a classificacdo de Koppen, Tropical Equatorial (Af):
chuvoso, quente e umido, caracteristico do litoral e Tropical de Mong¢ao (Am): quente
e umido, porém com precipitacdes inferiores ao anterior. A regido apresenta
temperatura média anual de 24°C, com pequena amplitude.

Os dados dendrométricos totalizaram 28.150 registros provenientes de 8.819
parcelas permanentes. As parcelas apresentavam predominantemente 260 m? de
area, podendo haver uma variacao entre 200 e 400 m2 de uma minoria dos dados.
Em cada parcela mediu-se: a circunferéncia a altura do peito, tomado a 1,30 m do
solo (CAP) de todas as arvores; altura total das cinco primeiras arvores; e altura total
das arvores dominantes, que foram identificadas segundo o conceito de Assmann,
correspondendo as trés arvores mais grossas da parcela. A Tabela 1 apresenta a
descricéo dos dados em estudo.

Tabela 1 — Valores minimo, médios, maximos e o desvio padrédo da Idade (anos),
Area Basal (m?/ha), Diametro médio quadratico (cm), Precipitacdo (mm) e Altura
Dominante (m) dos dados em estudo.

Parametro Minimo Média Maximo Desvio Padréao
Idade (anos) 0,80 4,40 12,70 1,77
Area basal (m?/ha) 0,982 17,749 41,655 5,681
Diametro médio quadratico (cm) 5,16 16,45 26,63 2,80
Precipitacdo (mm) 850 1.360 1.550 89,61
Altura dominante (m) 5,50 25,70 43,00 6,20

Fonte: elaborada pelo autor (2016).
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2.2. Método para classificacdo da capacidade produt iva

Para a construcao das curvas de indices de local foi empregado o método da
curva guia, a partir das alturas dominantes estimadas pelo método tradicional
(modelos de regressao nao linear) e pela altura dominante estimada pelas RNA.

Com a relacdo entre as alturas dominantes observadas e estimadas pelos
diferentes métodos, foram obtidos fatores que foram utilizados para a determinacéo
dos limites das classes de sitio. Foi assumida uma idade-indice de sete anos por
estar em torno da idade de rotacdo da espécie em estudo. A amplitude adotada
entre as classes de sitio foi de cinco metros, exceto para a classe de sitio mais
produtiva, que teve uma amplitude de seis metros para que a curva abrangesse

todos os dados.

2.3. Modelagem de curvas de sitio

2.3.1. Método Tradicional (Regresséo nao linear)

Foram testados cinco modelos nao lineares consagrados na literatura, para a
estimativa da altura de arvores dominantes. Os mesmos também foram testados por

Carrero et al. (2008), que estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Modelos nao lineares testados para estimativa da altura de arvores
dominantes na sua formulacao original.

Autor Modelo
Chapman e Richards Hd = B, (1 _ e_ﬁlld)ﬁz +e
Gompertz Hd = Bye e 4 ¢
Logistica __ B0
9 Hd_1+ﬁleﬁzld+£
Weibull Hd = ﬁo(l — e—ﬁﬂdﬁz) + ¢
Monomolecular Hd = Bo(1 = pre™P!?) + ¢

Onde: Hd= Média das alturas das arvores dominantes; g’ = parametros a serem estimados; e =
exponencial; € = erro de estimativa.
Fonte: adaptado de Carrero et al. (2008).

Os parametros do modelo foram estimados através do método de Levenberg—
Marquardt, com o auxilio do software R Statistical Computing (versao 3.2.1).
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2.3.2. Redes Neurais Atrtificiais (RNA)

Neste estudo foram utilizadas Redes Neurais de Mdultiplas Camadas (MLP).
Dois tipos de RNA foram testados: Feed Forward Back Propagation Network (FFBP)
e Cascade Forward Back Propagation Network (CFBP).

A aprendizagem por retropropagacao (Back Propagation) consiste em dois
passos atraves da rede. Inicialmente, os dados de entrada s&o introduzidos na rede
e sua saida € comparada com a saida esperada. Em caso de erro, a diferenca &
redistribuida pelos pesos da rede no sentido inverso, dai o nome de
retropropagacdo. Esse procedimento é repetido até que o erro cometido seja menor
que o erro maximo admitido, quando, entdo, a rede € considerada treinada para
aguele conjunto de dados (ALMEIDA et al., 2006).

A FFBP mostrada na Figura 1 consiste em uma rede MLP em que suas
camadas sao interligadas por sinapses completas, ou seja, cada neurbnio da
camadaié ligado a todos os neurbnios da camada seguinte (i+1), sendo as
sinapses orientadas somente para frente (tipo feed forward). Com isso, durante o
treino desta rede, os célculos séo realizados a partir de camada de entrada da rede
em direcdo a camada de saida, e valores de erro sdo propagados para camadas

anteriores.
Dados Camada Dados
de Camada de Entrada Intermediaria Camada de Saida

Figura 1 — Exemplo de uma RNA de multiplas camadas do tipo Feed-Forward Back
Propagation Network (FFBP) com 3 camadas, como a utilizada neste estudo.

Onde: p = pesos e b = bias (erros).

Fonte: Adaptado de MatLab 2010.

Ja as redes do tipo CFBP sédo semelhantes as redes FFBP, mas incluem a
ligacdo dos pesos a partir da entrada para cada camada e a partir de cada camada
para as camadas sucessivas. Enquanto a alimentacdo de duas camadas de redes
para frente pode potencialmente aprender virtualmente qualquer relacédo de entrada

e saida, as redes de Feed-forward com mais camadas podem aprender
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relacionamentos complexos mais rapidamente (JESUS & HAGAN, 2007; DEMUTH
et al., 2009).
Como mostra a Figura 2, uma rede de trés camadas tem ligacfes da camada

1 com a camada 2, a camada 2 e a camada 3, e entre as camadas 1 e 3.

Camada |, Camada de Saida
Intermediaria ]

Dados Dados
de de
Saida

Entrada

050 [

Figura 2 — Exemplo de uma RNA de multiplas camadas do tipo Cascade Forward

Back Propagation Network (CFBP) com 3 camadas, como a utilizada neste estudo.
Onde: p = pesos e b = bias (erros).
Fonte: Adaptado de MatLab (2010).

Foram treinadas RNA dos dois tipos, tendo como entrada somente a variavel
idade, como ocorre nos modelos de regressdo néo linear, permitindo confrontar o
desempenho de ambas as técnicas disponiveis para utilizacao.

Varios fatores podem afetar diretamente a produtividade local, com isso,
adicionar variaveis edafoclimaticas e de povoamento durante o treinamento das
RNA pode gerar estimativas mais precisas das alturas das arvores dominantes.
Foram treinados 12 diferentes tipos de redes, que mudam entre si pela quantidade e
tipos de variaveis de entrada, conforme detalhado na Tabela 12.

Além da idade (Id), que ja € uma variavel comumente utilizada nos modelos
de classificacdo de sitios, foram adicionadas caracteristicas locais de solo e
precipitacdo, como varidveis categoricas, representando caracteristicas
edafocliméaticas do povoamento.

A precipitacdo local variou de 850 a 1.550 mm anual e foi dividida em 19
classes. Ja os solos, a partir da classificacdo informada na base de dados, foram
agrupados em 15 diferentes classes.

Como variaveis numéricas, representando a produtividade do povoamento,
foram utilizadas Area Basal (Ab); que descreve o grau de ocupacéo do sitio florestal;

e o diametro meédio quadratico (q), correspondente ao diametro da arvore de area
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seccional média da populagéo, permitindo conhecer em termos médios o estado do
povoamento em crescimento diamétrico.

A Tabela 3 apresenta as 12 diferentes RNA que foram treinadas com adicdes
de variaveis caracteristicas do povoamento analisado, para os dois tipos de redes

estudadas, variando a sua arquitetura e as variaveis de entrada.

Tabela 3 — Arquitetura e variaveis de entrada das RNA treinadas para estimar altura
dominante (Hdom).

Variaveis de Entrada

Area Diametro Médio

RNA  Arquitetura Iczﬁjc;e Basal Quadratico S(oslg) Prec;;;‘;agao

(Ab) (@)

1 02-08-01 X X

2 02-08-01 X X

3 03-12-01 X X X

4 02-08-01 X X

5 03-12-01 X X X

6 03-12-01 X X X

7 04-16-01 X X X X

8 04-16-01 X X X X

9 05-20-01 X X X X X

10 02-08-01 X X

11 03-12-01 X X X

12 04-16-01 X X X X

Fonte: elaborada pelo autor (2016).

Hecht-Nielsen (1989) afirmaram que com apenas uma camada intermediaria
na rede neural ja € possivel calcular uma funcao arbitraria qualquer a partir de dados
fornecidos. O numero de neurbnios na camada oculta deve ter por volta de (2i+1)
neurénios, onde “i” € o numero de variaveis de entrada.

De acordo com Bullinaria (2010), na estruturacdo de uma RNA, configuracdes
mais simples e com o menor niumero de neurdnios possivel na camada oculta,
evitam o overfitting (memorizacdo dos dados de treinamento), facilitando o processo
de busca e otimizagdo. Por outro lado, Silva et al. (2010) destacaram que um
pequeno numero de neurbnios na camada oculta pode ndo ser suficiente para a
realizacdo da tarefa desejada, fenémeno conhecido como underfitting.

Para determinar a arquitetura ideal para as redes neurais, foram realizados

testes acerca do nimero de neurbnios necessarios em cada camada da rede até
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gque nao ocorresse 0 aumento significativo do coeficiente de correlacdo com o
aumento do namero de neurbnios para cada variavel de entrada.

Foi verificado que 4 neurdnios para cada variavel de entrada era o numero
ideal para a montagem da arquitetura das redes. Foi gerado, entdo, um total de 26
RNA (13 de cada tipo: FFBP e CFBP), alterando entre si a quantidade de entradas e
as combinacdes possiveis. Todas as redes tiveram como saida a altura dominante
meédia observada em cada parcela.

Todas as redes treinadas foram constituidas de apenas uma camada oculta,
sendo que o0 numero de neurbnios nessa camada variou de acordo com as
diferentes entradas, tendo suas arquiteturas mostradas na Tabela 3. Nas camadas
de entrada e oculta, a funcao de transferéncia foi a sigmoide e na camada de saida,
a funcéao linear.

Haykin (2001) destacou que a fung&o de ativacao sigmoide é a mais usual na
elaboracdo de redes neurais artificiais. A sua transigdo ocorre entre os valores -1 e
+1, por isso ocorre de forma mais suave e continua, trazendo o beneficio de ser
computacionalmente menos custosa e interessante quando aplicada em redes
neurais de grande dimensao.

A base de dados foi dividida aleatoriamente em dois conjuntos: 70% para
treinamento e 30% para generalizagdo (20% para teste e 10% para validacao)
(PRECHELT, 1994; HAYKIN, 2001).

Para uma maior confiabilidade e rapidez no treinamento das MLPs, os dados
foram normalizados no intervalo de [-1, +1], utilizando-se a funcdo “mapminmax”,
conforme mostra a Equacao 1, gerando dados dentro dos intervalos de -1 a +1
(ZANCHETTIN & LUDERMIR, 2005; SOARES, 2012).

= (b — q) (X=min®_
XNORM - (b a) (max(X)—min(X)) ta (1)

Onde: Xyory= valor da variavel normalizada; X= valor da variavel a ser normalizada;
min(X) = menor valor da variavel a ser normalizada; max(X)= maior valor da variavel
a ser normalizada; a e b= limites do intervalo de normalizacéo.

Como critério de parada dos algoritmos de treinamento, utilizou-se o niumero
total de ciclos ou épocas, que representam a quantidade de vezes que os dados sao

apresentados ao algoritmo (méaximo de 1.000) ou o erro quadratico médio inferior a
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1%. Portanto, finalizou-se o treinamento quando um dos critérios foi atingido (LEITE
et al., 2016).
Os modelos acima referidos foram construidos usando a caixa de ferramentas

do Neural Network Toolbox, do software MatLab (versdo 7.10).
2.4. Analise estatistica

A exatiddo das estimativas foi avaliada empregando o coeficiente de
correlacao (r) entre alturas dominantes observadas e estimadas, e também pela raiz
quadrada do erro médio em metros (RMSE), e em porcentagem (RMSE%),
conforme as Equacdes 2 e 3 (BINOTI et al., 2013).

De forma a avaliar a presenca de dados discrepantes e possivel
tendenciosidade nas estimativas, foram gerados graficos de dispersao dos erros

percentuais (Equacao 4).

RMSE = /M )

RMSE% = (=) + 100 3)
Erro (%) = (@) * 100 (4)

Onde: Hd = Altura dominante observada, Hd= Altura média das arvores dominantes
estimada, Hd é a média das alturas dominantes observadas em todas as parcelas, e

n= numero total de observacdes.

2.5. Estabilidade das curvas de indice de Sitio

A estabilidade da classificacdo se torna prioritaria na andlise da classificacédo
de sitios florestais, pois fornece uma informacdo aplicada da qualidade da
classificacdo de sitio, visto que, modelos que geram oscilagdo das classes de sitio
para diferentes idades de medicdo da parcela, dificultam ao manejador a tomada de
deciséo na definicdo do sitio estudado.

O procedimento para a avaliagdo da estabilidade consistiu em interpretar a
constancia da classificacdo dos sitios para os modelos testados. Assim, um modelo
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que apresenta uma classificagdo mais estavel, pode ser definido como a capacidade
do modelo ajustado de manter uma parcela classificada numa mesma classe de sitio
do primeiro ao ultimo ano observado (FIGUEIREDO, 2005).

Para testar se as curvas de sitio apresentam estabilidade ao longo das
remedicdes, o indice de sitio foi estimado, e entdo foram contabilizadas as parcelas
gue mudavam de classe de sitio a cada idade.

Desse modo, a equacao considerada mais estavel foi aquela que apresentou
um maior nimero de parcelas que ndo mudaram de classe nenhuma vez em todas
as suas observacbes. Portanto, quanto maior o numero de parcelas, ou
porcentagem de parcelas que ndao mudaram de classe, melhor foi a equagao de
classificacao de sitio.

Além disso, para comprovar a estabilidade e a confiabilidade das curvas de
indices de sitio, foi realizada a verificacdo gréfica das alturas dominantes reais, de
arvores oriundas dos povoamentos estudados, sobre as curvas de indices de sitio
geradas pela funcdo selecionada, seguindo o procedimento recomendado por King
(1966) e Machado (1980).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4 apresenta as estatisticas de precisdo obtidas para 0s cinco

modelos néo lineares testados para a estimativa da altura dominante.

Tabela 4 — Estatisticas de exatiddo dos diferentes métodos utilizados para a
estimativa da altura de arvores dominantes (Hdom).

Modelo Estatisticas

Correlacao RMSE (m) RMSE (%)
Chapman e Richards 0,9201 2,430 9,452
Gompertz 0,9184 2,455 9,551
Logistico 0,9160 2,489 9,683
Weibull 0,9202 2,431 9,582
Monomolecular 0,9203 2,427 9,441

Fonte: elaborada pelo autor (2016).

Observa-se gue todos os modelos apresentaram resultados satisfatorios para
a estimativa de altura das arvores dominantes do povoamento em estudo. Verificou-
se um coeficiente de correlacdo variando de 0,9160 a 0,9203 e raiz do erro médio
quadratico (RMSE%) entre 9,683 e 9,441% para os modelos Logistico e
Monomolecular, que apresentaram o pior e o melhor ajuste, respectivamente.
Porém, € importante ressaltar que as diferencas entre as estatisticas obtidas pelos
modelos foram muito pequenas, o que poderia prejudicar na selecdo do modelo que
melhor se ajustou aos dados.

Téo et al. (2011) encontraram que o modelo Monomolecular foi mais
adequado para a construcdo das curvas de indice de sitio para povoamentos de
Pinus taeda na regido de Cacador, no estado de Santa Catarina, com coeficiente de
determinacdo de 0,96964, Syx (m) de 1,8608 e Syx (%) de 8,3920. No mesmo
estudo foi observada também uma semelhanca na precisédo obtida entre os modelos
de Chapman e Richards e o Monomolecular. Porém, o Monomolecular foi
selecionado por apresentar ligeira superioridade na distribuicdo de residuos.

Para a elaboracao das curvas de indice de sitio, as curvas anamorficas, em
especial, dependem fundamentalmente de uma curva média e distor¢bes. Nessas
podem ser identificadas com facilidade ao observar-se a distribuicdo grafica de
residuos. Assim, a analise grafica dos residuos se torna mais importante que as

estatisticas da regressdo (CUNHA NETO et al.,, 1996). De acordo com Draper e
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Smith (1966), nenhuma equacao deve ser utilizada para estimativa antes de se
verificar a analise grafica de residuos, mesmo que os indices de ajuste de precisédo
sejam avaliados como suficientes.

A Figura 3 apresenta os graficos de dispersao dos residuos, em porcentagem,

para os cinco modelos testados para a estimativa da altura dominante.
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Figura 3 — Gréfico de disperséo dos residuos, em porcentagem, para os modelos de
Chapman e Richards (a); Gompertz (b); Logistico (c); Weibull (d); Monomolecular

(e), com os erros em porcentagem (x) em funcéo da idade (y).
Fonte: elaborada pelo autor (2016).

Como mostra a Figura 3, os modelos testados apresentaram uma dispersao
dos residuos de maneira semelhante, observando-se sempre uma tendéncia maior
de erros nas menores idades. E possivel notar ainda que os modelos de Gompertz e
o Logistico (Figuras 3b e 3c) apresentaram uma pior dispersdo dos residuos em
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relacdo aos demais, tendendo a superestimar mais as alturas dominantes nas
menores idades, comprovando 0s resultados estatisticos apresentados na Tabela 4.
Maiores erros ocorrem nas idades iniciais do povoamento devido a
sensibilidade ocasionada as plantas e aos fatores externos que atuam sobre as
mudas transplantadas, que ocasionam em variagcbes no crescimento em altura,
inclusive de arvores dominantes e codominantes (DAVID, 2014).
Curvas de sitios foram geradas para os modelos néo lineares ajustados e sao

apresentadas na Figura 4.
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Figura 4 — Curvas de sitios geradas pelo método da curva guia para os modelos de
Chapman e Richards (a); Gompertz (b); Logistico (c); Weibull (d); Monomolecular

(e), com as alturas dominantes observadas (x) em funcéo da idade (y).
Fonte: elaborada pelo autor (2016).
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De acordo com a Figura 4, todos os modelos testados apresentaram ajustes
satisfatérios para os dados em estudo. As curvas de sitio variaram seus limites entre
20 e 45 metros e foram geradas cinco classes de sitio, com intervalo de cinco metros
entre cada classe.

Outra caracteristica desejavel para as curvas de sitio € que uma parcela se
mantenha estavel em uma mesma classe de sitio ao longo de sua existéncia
(CLUTTER et al., 1983). Sendo assim, foi realizado o teste de estabilidade das
curvas obtidas pelos cinco modelos testados. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 — Estabilidade para os diferentes modelos testados para a classificacao de
sitios florestais.

Estabilidade
Modelo NUmero de vezes que mudou
% n&o mudou 0 x 1x 2 X 3x 4>xX

Chapman e Richards 45,05 3976 3397 1094 302 57
Gompertz 43,30 3822 3517 1121 304 62
Logistico 40,72 3594 3663 1203 307 59
Weibull 45,08 3979 3413 1084 298 53
Monomolecular 45,54 4019 3390 1064 293 60

Fonte: elaborada pelo autor (2016).

De acordo com a Tabela 5, € possivel confirmar que todos os modelos
testados também apresentaram resultados proximos para o teste de estabilidade. A
porcentagem de parcelas estaveis, ou seja, que ndo mudaram de sitio ao longo das
remedi¢cdes, variou entre 40,72% a 45,54% para os modelos Logistico e
Monomolecular, respectivamente.

O teste de estabilidade mostrou que o comportamento das parcelas ao longo
das remedi¢des segue o mesmo padrdo do desempenho de precisdo estatistica dos
modelos. O modelo que melhor se ajustou (maior correlagédo e menor RMSE %) foi o
que apresentou melhor estabilidade, e vice-versa.

E possivel observar uma leve superioridade do modelo Monomolecular em
relacdo aos demais, para a estabilidade, assim como nas estatisticas de precisdo da
regressao, apresentando um melhor desempenho para a classificacdo da
capacidade produtiva do povoamento em questdo. Logo, o mesmo teve 0 seu

desempenho comparado as RNA, que sdo o foco deste estudo.
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Redes Neurais Atrtificiais foram treinadas com as mesmas variaveis utilizadas
pelos modelos de regressdo nao linear, para servirem como critério de comparagao
entre as duas técnicas. O resultado é apresentado na Tabela 6.

Como mostra a Tabela 6, os dois tipos de RNA treinadas com as mesmas
variaveis utilizadas nos modelos de regressédo nédo linear apresentaram resultados
de precisédo estatistica e de estabilidade bastante proximos aos modelos testados.

As redes do tipo FFBP apresentaram correlacéo total de 0,9239 e RMSE de
9,405 %. Ja as redes do tipo CFBP apresentaram resultados um pouco superiores
com correlagdo de 0,9251 e RMSE de 9,392%. Ao passo que o modelo de
regressdo nédo linear que teve o melhor desempenho, no caso deste estudo, o
Monomolecular, alcancou uma correlacdo de 0,9203 e RMSE de 9,441 %,

performance muito préxima ao alcancado pelas RNA.

Tabela 6 — Estatisticas de exatiddo e estabilidade para as diferentes RNA treinadas
com variaveis semelhantes aos modelos de regressao néo linear para estimativa da
altura de &rvores dominantes (Hdom).

. Correlacao RMSE RMSE
RNA  Arquitetura Entrada Trein. Val. Teste Total (m) (%)
FFBP 1-4-1 Idade 0,9240 0,9224 0,9248 0,9239 2,416 9,405%
CFBP 0,9259 0,9250 0,9228 0,9251 2,413 9,392%
Estabilidade
RNA  Arquitetura Entrada % que N° de vezes que a parcela mudou de classe
nao
mudou 0 x 1x 2x 3 X 4>x
FFBP 1-4-1 Idade 46,71 4119 3241 1090 301 68
CFBP 46,76 4124 3245 1082 297 71

Fonte: elaborada pelo autor (2016).

Ja para o teste de estabilidade, as RNA apresentaram 46,71 % e 46,76 % de
parcelas que permaneceram estaveis na classificacdo para o tipo FFBP e CFBP,
respectivamente. Esses valores, em porcentagem, representam um total de 4.119 e
4.124 parcelas estaveis, ao passo que o modelo de regressédo nao linear alcancou
uma estabilidade de 45,54 %, ou seja, um total de 4.019 parcelas estaveis.

A diferenca entre os métodos estudados foi um ganho de 105 parcelas
estaveis pelo uso da RNA do tipo CFPB em relacdo ao modelo Monomolecular.

A Figura 5 apresenta os graficos de dispersao dos residuos, em porcentagem,
para os dois tipos de RNA treinadas para a estimativa da altura dominante,

utilizando as mesmas variaveis dos modelos de regressao néo linear.
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De acordo com a Figura 5, os dois tipos de RNA apresentaram uma dispersao
dos residuos préximas entre si, e com padrdo semelhante ao encontrado pelos
modelos de regressdo nao linear, no que se refere ao fato de apresentarem maiores

erros nas menores idades.
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Figura 5 — Grafico de dispersdo dos residuos, em porcentagem, para as RNA do
tipo FFBP (a) e CFBP (b) utilizando as mesmas variaveis dos modelos de regresséo

nao linear testados, com o erro em porcentagem (x) em fungéo da idade (y).
Fonte: elaborado pelo autor (2016).

Para a obtencdo dos limites de sitio pelo método da curva guia a partir de
alturas dominantes estimadas com RNA, foi necessario conhecer a altura dominante
na idade de referéncia (Href). Foram observadas as alturas dominantes estimadas
aos sete anos (idade de referéncia) pela RNA e entdo prosseguido o meétodo
normalmente. Nos casos das RNA que estimavam valores diferentes para uma
mesma idade, devido a estratificagdo do povoamento com a adicdo de novas
variaveis nos modelos, foi calculada entdo a média aritmética dos valores, e estes
foram utilizados como altura dominante na idade de referéncia. Os limites das
classes de sitios foram mantidos os mesmos das curvas geradas pelos modelos néo
lineares.

As curvas de sitio geradas pelos dois tipos de RNA treinadas, FFBP e CFBP,
com as mesmas variaveis utilizadas pelos modelos de regressao néo linear, estéo

apresentadas na Figura 6.

79



60 60
FFBP CFBP 46

50 46 50 40

. 5 o s 40 . 00 go~ 35
i t-n:,,:, Yo 40 ¥
m. &
T HE 30
- L 25 30

20

40
£ 30

25
20

30

20

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 6 — Curvas de sitio geradas com as alturas dominantes estimadas pelas RNA
do tipo FFBP e CFBP, pelo método da curva guia, utilizando as mesmas variaveis
dos modelos de regressdo nao linear testados, com as alturas dominantes

observadas (x) em funcao da idade (y).
Fonte: elaborada pelo autor (2016).

As curvas de sitios apresentadas na Figura 6 mostram que as RNA
conseguiram estimar altura dominante com precisdo e gerar curvas de sitios
satisfatorias pelo método da curva guia. Ainda é possivel inferir que os resultados
ficaram proximos aos encontrados pelos modelos de regressdo ndo linear, assim
como para 0s outros critérios estatisticos e de estabilidade da classificacdo que
também foram analisados.

A Tabela 7 apresenta as arquiteturas e estatisticas de exatiddo obtidas para
as RNA treinadas com adicdo de variaveis edafoclimaticas e dendrométricas
caracteristicas do povoamento em estudo, para a estimativa da altura dominante.

De acordo com a Tabela 7, é possivel concluir que as RNA treinadas com
adicao de variaveis do povoamento tendem a apresentar resultados superiores aos
modelos de regressao nao linear e das RNA treinadas para estimar altura dominante
em funcdo da idade. O que é usualmente aplicado para a classificacdo de sitios
florestais.

Como esperado, a adicdo de mais variaveis de entrada resulta em um
aumento da precisdo nas estimativas desejadas, podendo gerar beneficios para a
técnica da classificacdo da capacidade produtiva em florestas.

Um ponto importante mostrado na Tabela 7 foi a qualidade dos ajustes para
as diferentes RNA. Todas apresentaram um nivel muito préximo de eficiéncia para o
treinamento, teste e validacdo dos dados, confirmando que as redes apresentaram

um desempenho satisfatério para estimativa da variavel de interesse.
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Tabela 7 — Arquitetura, variaveis de entrada e estatisticas de exatiddo para as
diferentes RNA treinadas para estimativa da altura de arvores dominantes (Hdom).

Tipo de Correlacao RMSE RMSE
RNA Trein. Val. Teste Total (m) (%)

RNA Arquitetura Entrada

FFBP 0,9240 0,9224 0,9248 0,9239 2,374 9,24%

1 2-8-1 'd, S CFBP 0,9259 0,9250 0,9228 0,9251 2,355 9,17%
5 2.8-1 1d. P FFBP 0,9209 0,9245 0,9210 0,9216 2,407 9,37%
' CFBP 0,9351 0,9314 0,9343 0,9342 2,214 8,62%

3 3-12-1 d S P FFBP 0,9246 0,9208 0,9251 0,9240 2,374 9,24%
T CFBP 0,9383 0,9357 0,9351 0,9372 2,164 8,42%

4 5.8.1 Id, Ab FFBP 0,9554 0,9549 0,9539 0,9550 1,840 7,16%

CFBP 0,9565 0,9554 0,9533 0,9556 1,827 7,11%
FFBP 0,9600 0,9583 0,9592 0,9595 1,748 6,81%
CFBP 0,9593 0,9604 0,9600 0,9596 1,745 6,79%
FFBP 0,9575 0,9573 0,9549 0,9569 1,802 7,01%
CFBP 0,9579 0,9588 0,9559 0,9577 1,785 6,95%
FFBP 0,9601 0,9610 0,9569 0,9597 1,745 6,79%
CFBP 0,9611 0,9592 0,9600 0,9605 1,729 6,73%
FFBP 0,9613 0,9610 0,9602 0,9611 1,715 6,68%
CFBP 0,9611 0,9618 0,9610 0,9612 1,710 6,66%
FFBP 0,9627 0,9641 0,9613 0,9627 1,678 6,53%
CFBP 0,9651 0,9630 0,9638 0,9644 1,643 6,40%
FFBP 0,9564 0,9547 0,9556 0,9559 1,824 7,10%
CFBP 0,9571 0,9544 0,9588 0,9569 1,801 7,01%
FFBP 0,9586 0,9590 0,9568 0,9583 1,771 6,90%
CFBP 0,9590 0,9591 0,9574 0,9587 1,765 6,87%
FFBP 0,9610 0,9603 0,9613 0,9609 1,721 6,70%
CFBP 0,9617 0,9607 0,9625 0,9616 1,703 6,63%

5 3-12-1  Id,Ab,q
6 3-12-1  Id,Ab,S
7  4-16-1 Id,Ab,S,P
8 4-16-1 1d,Ab,q S
9 5-20-1 Id,Ab,q S P
10 2-8-1 Id, q

11  3-12-1 Id, q, S

12 4-16-1 Id,q,S, P

Onde: Trein. = Treinamento; Val.=Validacdo; FFBP = RNA do tipo Feed Forward Back Propagation
Network e CFBP = RNA do tipo Cascade Forward Back propagation Network.
Fonte: elaborada pelo autor (2016).

Outro fator relevante que é possivel concluir com este estudo é que a rede do
tipo CFBP tende a apresentar uma leve superioridade em relacdo as redes do tipo
FFBP. Isso pode ter ocorrido devido as redes CFBP possuirem um efeito de cascata
durante o seu treinamento, onde as suas camadas sao ligadas a todas as camadas
posteriores, transmitindo os valores de pesos calculados a partir dos dados de
entrada, fazendo com que o seu aprendizado seja superior as redes FFBP, que
possuem apenas a ligacdo de uma camada com a sua posterior.

A RNA que apresentou melhor resultado estatistico foi a RNA 9, para ambos
os tipos de redes treinadas (FFBP e CFBP). Este resultado era esperado, posto que,
dentre todas, esta é a rede que possui a maior quantidade de variaveis de entrada,

no total de cinco, sendo elas: idade, area basal, diametro médio quadratico e as

81



variaveis categoricas de solo e precipitacdo. Essa RNA apresentou a correlacao total
para o tipo FFBP de 0,9627 e erro RMSE% de 6,53%, j& para o tipo CFBP
correlacéo de 0,9644 e 6,40%.

E possivel inferir também que a adicdo de varidveis numéricas que
descrevem o comportamento do povoamento, no caso deste estudo, as variaveis
dendrométricas: area basal e o didmetro médio quadratico, em conjunto com a
idade, impactaram mais positivamente a precisdao dos ajustes, do que a adicdo de
variaveis categoricas (solo e precipitacao).

As RNA 1, 2 e 3, que tiveram como entrada somente a adi¢do das variaveis
categoricas, o coeficiente de correlacdo variou entre 0,9210 e 0,9372 e 0 RMSE%
de 9,37% e 8,42%, respectivamente, o que foi praticamente alcancado pelo modelo
de regressao nao linear e pelas redes que foram treinadas com apenas idade como
entrada.

J& as redes que tiveram como variaveis de entrada a area basal e o diametro
meédio quadratico, sempre apresentaram correlacdo superior a 0,95 e 0 RMSE%
variando entre 6,40 e 7,16%. Isso permite concluir que a adicdo de variaveis
dendrométricas que tenham relagdo com a produtividade do povoamento, auxiliam
em estimativas mais precisas, quando se trata de crescimento em altura de arvores
dominantes, se comparada a adicdo de somente caracteristicas edafoclimaticas,
como solo e precipitacao.

Um fator que pode ter afetado essa menor contribuicdo das variaveis de solo
e precipitacdo na estimativa do crescimento em altura dominante do povoamento, €
que, a estratificagdo da &rea em classes relacionadas as suas caracteristicas
edafocliméaticas nao foram suficientes para diferenciar o padrdo de crescimento da
floresta. O que € possivel mais facilmente com variaveis dendrométricas que podem
descrever isso de forma mais direta, por se tratarem de medidas que foram
mensuradas ao longo do tempo no povoamento em estudo.

Binoti et al. (2013), estimando altura total de arvores em povoamentos
equianeos de Eucalipto, com RNA, verificaram que a aplicacdo da metodologia
permite reduzir o tempo para a realizacdo de um inventario. Isto porque a partir da
mensuracao apenas do dap e das alturas das arvores dominantes do povoamento,
que sdo necessarias também para a classificacdo da capacidade produtiva, sdo

capazes de realizar estimativas de altura total de arvores de Eucalipto sem

82



tendenciosidade e alta precisdo, com valores de correlagédo acima de 0,98 e RMSE
variando de 2,43% a 5,00%, além de pequena dispersao residual.

Cosenza et al. (2015) avaliaram a aplicacdo de técnicas de inteligéncia
artificial (Redes Neurais Artificiais e Maquinas de Vetor de Suporte) no processo de
classificacdo da capacidade produtiva de povoamentos florestais com a incluséo de
variaveis edaficas, de manejo e de povoamento. Os autores compararam Sseus
resultados com os obtidos pelo método da curva guia, onde as variaveis de entrada
para o treinamento eram caracteristicas dos povoamentos florestais estudados, e
como saida, o indice de sitio (IS) que foi previamente determinado pelo método da
curva guia. Assim, eles concluiram que as RNA foram mais precisas para classificar
a capacidade produtiva do que a MVS. Além disso, a inclusdo de muitas variaveis
pouco significativas pode prejudicar ou ser indiferente no desempenho das técnicas.

De acordo com 0s mesmos autores, para que a classificagdo ocorra de forma
satisfatoria, 0 uso conjunto das variaveis tipo de solo, espagcamento do plantio, idade
e altura dominante, foram suficientes para classificar os sitios. A inclusdo da idade
neste caso foi fundamental por dar sentido ao valor da altura dominante, de forma
que um talhdo com idade avancada e baixa altura dominante indicaria baixo
potencial produtivo, e vice-versa. J& a varidvel espacamento, contribui para a
melhoria do treinamento, por ser intimamente ligada a densidade do povoamento,
sendo possivel atribuir pesos adequados para um local onde a produtividade ao
longo do tempo (m3.h&t.ano™) ndo seja condizente com o adensamento do plantio.

Gongalves (1988) destacou que o efeito das variaveis climéaticas sobre a
qualidade do sitio é notado principalmente em extensas regidées. No caso de regides
proximas, onde existe a ocorréncia de diminutos efeitos microclimaticos, as variaveis
topograficas e pedologicas explicam melhor as variagbes de crescimento das
arvores. Baixas temperaturas, deficiéncias hidricas acentuadas ou de elevados
excedentes hidricos sdo alguns exemplos de limitagcdes climéaticas que podem
ocorrer.

Ozcelik et al. (2013) fizeram a aplicacdo de RNA do tipo Back Propagation
para a estimativa da altura de arvores de florestas naturais de Crimean juniper, na
Turquia, comparados com modelos nao lineares de efeito misto e modelos
generalizados. Os pesquisadores observaram uma reducédo de 13% do RMSE em
relacdo aos modelos de regresséo nao linear, e com aplicacdo de RNA do tipo Back

Propagation, a reducdo do RMSE foi superior a 20%. Além disso, a rede neural é
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uma alternativa confiavel por possuir melhor capacidade de generalizacdo. Se
analisado o ponto de vista pratico, ainda possui a vantagem de que ndo ha a
necessidade de medidas de altura para a sua implementacdo, o que nao é
necessario para a calibracdo dos modelos de efeitos mistos, sendo um fator limitante
de acordo com a sua utilizagao.

A Figura 7 apresenta os gréficos de disperséo dos residuos das 12 RNA do
tipo FFBP, treinadas para estimar alturas dominantes. Ja a Figura 8 apresenta 0s
graficos de dispersédo dos residuos, em porcentagem, para as 12 diferentes RNA do

tipo CFBP, treinadas neste estudo para estimar alturas dominantes.
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Figura 7 — Disperséo dos residuos, em porcentagem, em funcdo da idade para as
diferentes RNA do tipo Feed Forward Back Propagation Network (FFBP) treinadas
para estimar altura dominante, com o erro em porcentagem (x) em funcéo da idade

(v)-

Fonte: elaborada pelo autor (2016).

De acordo com as Figuras 7 e 8, é possivel concluir que todas as RNA
propostas, variando as entradas e arquiteturas, sao capazes de estimar altura
dominante sem tendenciosidade nos residuos. Porém, é notorio que as RNA 1,2 e 3
apresentam dispersdo dos erros inferior, comprovando seus desempenhos
estatisticos, que foram inferiores aos demais. Ja as redes que tiveram a adicao de
variaveis dendrométricas e categéricas, como € o caso da RNA 9, que apresentou 0
melhor desempenho estatistico, comprovam sua superioridade também na

disperséo grafica dos erros percentuais.
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Este comportamento residual é explicado através das estatisticas de precisao
obtidas (Tabela 7) para cada RNA diferente, que com a adicdo de novas variaveis de

entrada nas redes, houve um ganho de precisdo nas estimativas realizadas.
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Figura 8 — Disperséo dos residuos, em porcentagem, em funcao da idade, para as
diferentes RNA do tipo Cascade Forward Back propagation Network (CFBP)
treinadas para estimar altura dominante, com o erro em porcentagem (x) em funcéo
da idade (y).

Fonte: elaborada pelo autor (2016).

Curvas de sitios foram geradas com as alturas dominantes estimadas pelas
diferentes RNA do tipo FFBP, pelo método da curva guia, e sdo apresentadas na
Figura 9.

A Figura 9 mostra que todas as RNA treinadas foram capazes de realizar
estimativas da altura dominante e com elas gerar curvas de classificacdo da
capacidade produtiva, pelo método proposto neste estudo, de forma satisfatoéria.

Entretanto, € possivel observar que as RNA em que houve a adicdo de
variaveis de entrada, as curvas geradas ndo apresentaram comportamento de
crescimento perfeito, como ocorre nos modelos de regresséo nao linear.

Isso ocorre porque as RNA com mais de uma entrada conseguem estimar
valores de altura dominante diferentes para uma mesma idade, pois, elas passam a
ser correlacionadas com outras variaveis caracteristicas do povoamento, que nao sé
idade, como ocorre nos modelos nao lineares e nas RNA treinadas com variaveis

semelhantes aos modelos.
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Figura 9 — Curvas de sitio geradas com as alturas dominantes estimadas pelas
diferentes RNA do tipo Feed Forward Back Propagation Network (FFBP) pelo
método da curva guia, com as alturas dominantes observadas (x) em funcédo da
idade (y).

Fonte: elaborada pelo autor (2016).

O mesmo comportamento pode ser observado para as curvas de sitios
geradas com as alturas dominantes estimadas pelas diferentes RNA do tipo CFBP

pelo método da curva guia, que estdo apresentadas na Figura 10.

60 60

RNA 1 46 RNA 2 46
50 40 50 40
40
30

20

10

60
50
40
30
20

10

89



60 60
RNA 5 6 RNA 6 46

50 40 50 40
35
8 30

40

30 25

20
20

10

14

60 46

50 40
35
s 30
25

20

40

30

20

10

14

60
46

50 40

35
4

0 2 30
30 25

20
20

10

60 60

46 46

50 40 50 40

35 i N 35
10
3 I e
30 bs g a’ s o 25 30
° 20

40 8 30

"tAE
e 25

20

20 20

10

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 10 — Curvas de sitio geradas com as alturas dominantes estimadas pelas
diferentes RNA do tipo Cascade Forward Back propagation Network (CFBP) pelo
método da curva guia, com as alturas dominantes observadas (x) em funcédo da
idade (y).

Fonte: elaborada pelo autor (2016).
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As redes do tipo FFBP e CFBP nao foram aplicadas em estudos voltados as
Ciéncias Florestais, porém, ja foram aplicadas em estudos na Engenharia Civil e
Hidrologica.

Badde et al. (2013) utilizaram as RNA na estimacdo da resisténcia a
compressédo de concreto. O estudo revela que o desempenho da CFBP é melhor do
gue a FFBP para todas as misturas de concreto estudadas.

Tengeleng e Armand (2014) aplicaram redes neurais do tipo CFBP na
estimativa do teor de agua, taxa de chuva e a refletividade ao radar, em cinco
localidades da Africa subsaariana, e obtiveram resultados satisfatorios, nos quais os
modelos foram capazes de prever valores de precipitacdo em diferentes latitudes.

Diamantopoulou (2012), estudando florestas de Abeto (Abies borisii regis
Mattf.), na Grécia, avaliou diferentes abordagens de RNA para estimar a altura das
arvores através dos tipos: Back Propagation Artificial Neural Network (BPANN),
Cascade Correlation Artificial Neural Network (CCANN), e os modelos Generalized
Regression Atrtificial Neural Network (GRNN) e comparados com modelos de
regressdo nao linear (NLR) e linear multipla (MLR). Verificou-se que todos os
modelos testados foram eficientes na estimativa de altura de arvores, porém, o
modelo CCANN apresentou resultados mais precisos.

Diamantopoulou (2012) destacou que a utilizacdo de Redes Neurais Artificiais
tem recebido atencédo consideravel, por ser uma abordagem alternativa e confiavel
para a realizacdo da estimativa da altura de arvores, tendo como principais
vantagens em relacdo aos modelos de regressdo nao linear: a capacidade de
aprender a partir dos dados complexos e o fato de que os modelos ndo tém que ser
previamente especificados, em contraste com outras técnicas de modelagem nao
lineares, que se configuram como um processo muito dificil, especialmente no caso
de modelagem do comportamento complexo do crescimento do fuste de arvore e as
suas dimensdes.

Um grande problema encontrado na técnica utilizada para a classificacdo da
capacidade produtiva em povoamentos florestais € a estabilidade da classificacao,
ou seja, uma mesma parcela classificada em suas diferentes idades pode
apresentar classes de sitios distintas, fazendo com que a tomada de decisdo a
respeito da classe que sera atribuida a mesma (e o valor do indice de sitio), seja

realizada de forma subjetiva. Sendo assim, é de interesse que uma classificacéo de
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sitios que apresente uma melhor estabilidade, ou seja, menor variagdo entre classes
ao longo das idades seja alcangada neste processo.

Com isso, se as RNA conseguem fazer estimativas mais precisas das alturas
dominantes para as diferentes idades devido as suas caracteristicas peculiares,
estes resultados podem impactar também positivamente na estabilidade das
parcelas dentro das curvas de sitios geradas pelo método proposto neste estudo.

Sendo assim, a Tabela 8 apresenta o resultado do teste de estabilidade para

as 24 diferentes RNA treinadas.

Tabela 8 — Estabilidade das curvas de sitios geradas pelo método da curva guia a
partir das estimativas de altura dominantes realizadas com RNA treinadas dos dois
tipos.

Estabilidade
RNA Entrada Tipo de RNA % que N° de vezes que a parcela mudou de classe
mudou 0 x 1x 2X 3 X 4> x
1 1d. S FFBP 46,42 4094 3309 1043 309 64
’ CFBP 46,14 4069 3376 1015 288 72
5 Id. P FFBP 46,79 4126 3241 1094 296 62
’ CFBP 48,24 4254 3149 1052 314 50
3 d S P FFBP 46,07 4063 3345 1037 319 55
T CFBP 47,05 4149 3272 1018 328 52
4 1d. Ab FFBP 55,40 4886 2604 1013 256 60
' CFBP 56,41 4975 2545 997 251 51
5 1d. Ab FFBP 57,13 5038 2501 982 241 57
AD CFBP 57,47 5068 2477 979 246 49
6 1d. Ab. S FFBP 57,49 5070 2479 965 262 43
T CFBP 57,76 5094 2447 988 251 39
FFBP 57,89 5105 2459 983 237 35
! 'd, Ab, S, P CFBP 57,67 5086 2465 988 241 39
8 Id, Ab, q, S FFBP 58,10 5124 2458 971 229 37
CFBP 58,05 5119 2467 955 230 48
FFBP 58,61 5169 2431 949 225 45
9 ld.Ab.g,S,P CFBP 58,68 5175 2414 959 223 48
10 I FFBP 56,00 4939 2573 987 256 64
4 CFBP 57,00 5027 2489 980 264 59
11 1d a S FFBP 56,97 5024 2544 950 253 48
at CFBP 57,15 5040 2539 947 246 47
12 . q, S, P FFBP 57,41 5063 2496 971 228 61
CFBP 58,00 5115 2427 982 243 52

Onde: FFBP = RNA do tipo Feed Forward Back Propagation Network e CFBP = RNA do tipo Cascade
Forward Back propagation Network.

Fonte: elaborada pelo autor (2016).
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A Tabela 8 confirma o resultado obtido pelas precisdes estatisticas (Tabela 7),
de forma que as RNA com adi¢cbes de variaveis categoricas (classes de solo e
precipitacdo) apresentaram uma variacdo do total de parcelas estaveis entre 46,14%
e 48,24 %. Em nameros, as parcelas estaveis ficaram em torno de 4.069 e 4.254.
Estes resultados ficaram préximos aos encontrados pelo modelo de regressdo nao
linear, que alcancou um total de 45,54 %, ou seja, 4.019 parcelas estaveis, e para 0s
modelos de RNA, que tiveram como entrada somente a variavel entrada, 46,76 % de
estabilidade, representando um total de 4.214 parcelas. Sendo assim, o ganho em
quantidade de parcelas estaveis obtidas na classificacdo a partir da RNA 2, do tipo
CFBP, apresenta-se, aproximadamente, em torno de 200 parcelas em relagdo aos
modelos que estimavam altura dominante em relacdo somente a idade das parcelas.

Ja para as redes que tiveram como adicdo de variaveis dendromeétricas
durante o seu treinamento, como sao os casos das RNA 4 a 12, houve um ganho
em estabilidade de parcelas sempre superior a 55%. Numericamente, a menor
quantidade de parcelas estaveis fica em torno das 4.900, e a maior, em 58,68%,
totalizando 5.175 parcelas que ndo mudaram de classe.

Seguindo a tendéncia de resultados obtidos neste estudo, a RNA que
apresentou a melhor estabilidade de parcelas na sua classificacdo foi a RNA 9, que
teve como entrada todas as variaveis disponiveis neste estudo, sendo elas: a idade,
que ja € comumente utilizada, combinada com éarea basal, diametro médio
quadratico, e variaveis categoricas de solo e precipitacao.

Essa RNA teve um total de 58,68 % e 58,61 % de parcelas estaveis para 0s
tipos CFBP e FFBP, respectivamente. Portanto, a RNA que conseguiu realizar a
melhor classificacdo dos sitios florestais em estudo foi a RNA 9, do tipo CFBP, que
alcancou um total de 5.175 parcelas estaveis pela classificacdo, aléem de obter os
melhores resultados de preciséo estatistica e distribuicdo grafica dos residuos.

Assim como nos resultados estatisticos, foi possivel perceber uma
superioridade das redes do tipo CFBP em relacéo as do tipo FFBP também no teste
de estabilidade, onde a mesma na maioria das vezes apresentava um maior nimero
de parcelas estaveis ao longo das remedi¢Bes no tempo e, consequentemente, um
menor niumero de parcelas que mudavam de sitio nos anos de remedi¢des.

Do ponto de vista pratico e operacional, a técnica proposta neste estudo, que
consiste na utilizacdo de RNA com adicdo de variaveis dendrométricas e

edafoclimaticas do povoamento para estimativa de alturas dominantes e aplica-la na
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classificacdo de sitios florestais pelo método da curva-guia, trouxe uma melhora
significativa em relagdo a quantidade de parcelas estaveis nas classes de
produtividade que foram determinadas.

Em relacdo ao modelo de regressao ndo linear (Monomolecular), houve um
aumento de 1.156 de parcelas que n&o apresentaram mudancas na sua
classificacdo ao longo das idades, o que corresponde a 13,4% do total, além de
diminuir também as parcelas que mudaram sua classificagdo em quantidades
menores.

Ja para a RNA de melhor desempenho, que foi treinada apenas com a idade
para variavel de entrada, houve um ganho de 1.051 parcelas estaveis,
representando 11,9 % do total.

Com isso, observa-se através da aplicacdo de RNA treinadas, tendo como
entrada a idade das parcelas, combinadas com a area basal e diametro médio
quadratico, e variaveis edafoclimaticas de solo e precipitacdo que fazem parte do
monitoramento continuo pelas empresas florestais, a ndo adicdo de custo para a
obtencdo das mesmas.

A principal aplicagdo em se conhecer as diferentes classes de produtividade
de uma floresta estd em aplici-las nos modelos de crescimento e producao, que séo
a base para o planejamento a curto, médio e longo prazo de empreendimentos
florestais, além de ajudar também em tomadas de decisdes a respeito do manejo
que devera ser adotado nas diferentes areas.

Portanto, devido a importancia destes resultados para o planejamento
gerencial de uma floresta, justifica-se fazer a classificagdo da capacidade produtiva
de florestas com a aplicacéo da técnica, por esta gerar beneficios de precisdo nas
estimativas, aléem dos ganhos nos aspectos financeiros e cronolégicos, que séo

imprescindiveis quando se trata de processos de otimizacao.
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4. CONCLUSAO

Os cinco modelos de regressao néo linear foram capazes de classificar a
capacidade produtiva do local de forma satisfatoria, porém, houve uma
superioridade do modelo Monomolecular nas suas estatisticas de precisdo, assim
como na estabilidade das curvas de sitio.

RNA do tipo FFBP e CFBP, treinadas com as mesmas variaveis utilizadas
pelos modelos de regressdo nao linear, apresentaram resultados praticamente
semelhantes ao modelo Monomolecular para precisédo estatistica e estabilidade das
parcelas. Houve um ganho de 105 parcelas estaveis com a aplicacdo da RNA do
tipo CFBP.

As redes do tipo CFBP foram ligeiramente superiores as redes do tipo FFBP
tanto para estimativa de alturas dominantes como na estabilidade das curvas de
sitio.

A introducéo de variaveis do povoamento, como area basal e diametro medio
quadratico, combinado com a idade das parcelas e variaveis categoéricas de solo e
precipitacdo no treinamento das RNA, trouxeram melhorias nas estimativas das
alturas dominantes e, por consequéncia, na estabilidade das parcelas.

Na aplicacdo de alturas dominantes estimadas pelas RNA do tipo CFBP,
treinadas com as mesmas variaveis utilizadas pelos modelos de regressdo néo
linear, observou-se um ganho de 105 parcelas estaveis na classificacao.

A adicao de variaveis dendrométricas e edafoclimaticas as RNA do tipo CFBP
melhorou a estabilidade da classificagdo da capacidade produtiva em relagdo ao
modelo de regressdo nédo linear selecionado, em 1.156 parcelas estaveis, o que
corresponde a 13,4% do total.

Este estudo validou como satisfatéria a técnica proposta e pode ser uma
alternativa eficaz para ser utilizada na classificacdo de sitios florestais e trazer
beneficios para manejadores florestais.
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5. CONCLUSOES GERAIS

De acordo com o teste de anamorfismo, os dados em estudo apresentam um
padrdo de crescimento polimérfico, portanto, a utilizacdo do método da diferenca
algébrica para classificagdo de sitios florestais foi satisfatoria por gerar curvas
anamorficas e polimoérficas.

As estatisticas de exatiddo obtidas pelos ajustes dos modelos na sua forma
original diferem das encontradas com o ajuste dos modelos modificados
algebricamente para a geracdo de curvas anamoérficas e polimorficas. O que
significa que a selecdo deve ser feita analisando os resultados obtidos apos a
modificacdo algébrica dos modelos.

Para o método da diferenca algébrica, os modelos de regressdo testados
foram capazes de classificar a capacidade produtiva do local, de forma satisfatéria.
Os modelos apresentaram bons resultados de precisdo estatistica e conseguiram
realizar estimativas sem tendenciosidade.

O modelo Logistico modificado algebricamente para gerar curvas
polimoérficas ndo se ajustou bem aos dados, apresentando baixos resultados de
precisdo estatistica e numero de parcelas estaveis, além de ndo conseguir gerar
curvas que representassem o padrdo de crescimento dos dados em estudo.
Portanto, o0 mesmo nao seria recomendado para classificar sitios florestais do
povoamento em estudo.

Os modelos de Gompertz, Weibull e Logistico ndo conseguiram gerar curvas
de sitios coerentes com o padrdo de crescimento bioldégico do povoamento em
estudo, mesmo apresentando superioridade nos resultados estatisticos e de
estabilidade. Portanto, os mesmos nao sdo recomendados para serem utilizados no
caso estudado.

O modelo de Chapman e Richards foi selecionado para a classificacdo dos
sitios florestais. A familia de curvas anamoérficas gerou uma melhor estabilidade das
parcelas ao longo do tempo, se comparadas as curvas polimérficas. O modelo
conseguiu 49,15% de parcelas estaveis, o que representa um total de 4.338
parcelas.

Embora os dados apresentem um padrdo de crescimento polimorfico, o
conjunto de curvas anamoérficas geradas pelos modelos conseguem realizar a

classificacdo de sitios florestais de forma superior as curvas polimorficas, se
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analisados os resultados de precisdo estatistica, teste de estabilidade e analise
critica (gerencial) do conjunto de resultados obtidos.

Ja para o método da curva guia, os cinco modelos de regressédo néo linear
testados para classificar a capacidade produtiva obtiveram resultados satisfatérios e
muito proximos entre si. Porém, houve uma superioridade no modelo
Monomolecular, nas suas estatisticas de precisdo. Os graficos de residuos nao
apresentaram tendenciosidades, assim como na estabilidade das parcelas dentro
das curvas de sitio geradas. Entretanto, os modelos de Chapman e Richards e
Weibull apresentaram resultados quase semelhantes, mas o Monomolecular foi
selecionado.

Todas as RNA treinadas para estimar a altura dominante de arvores
apresentaram resultados satisfatorios. As redes que foram treinadas com as
mesmas variaveis utilizadas pelos modelos de regressdo nao linear apresentaram
resultados praticamente semelhantes ao modelo Monomolecular para precisdo
estatistica e estabilidade das parcelas. Entretanto, € possivel mencionar que houve
um ganho de estabilidade em 105 parcelas, com a aplicacdo da RNA do tipo CFBP,
em relacdo ao modelo selecionado, no caso, 0 Monomolecular.

As redes do tipo Cascade Forward Back Propagation Network (CFBP)
apresentaram uma leve superioridade em relacdo as redes do tipo Feed Forward
Back Propagation Network (FFBP) tanto para estimativa de alturas dominantes como
na estabilidade das curvas de sitio.

A aplicacao de alturas dominantes estimadas pelas RNA na classificacdo de
sitio pelo método da curva guia, com a introducéo de variaveis do povoamento como
area basal, diametro médio quadratico, combinado com a idade das parcelas e
variaveis categoricas de solo e precipitacdo no treinamento das RNA, trouxeram
melhorias nas estimativas das alturas dominantes e, consequentemente, na
estabilidade das parcelas. A RNA do tipo CFBP, com adicdo de variaveis
dendrométricas e edafoclimaticas, melhorou a estabilidade da classificacdo da
capacidade produtiva em relacdo ao modelo de regressdo nao linear selecionado,
em 1.156 parcelas estaveis, o que corresponde a 13,4% do total.

Analisando os resultados obtidos por este trabalho, o modelo que teve o
melhor desempenho pelo método da diferenca algébrica foi o de Chapman e
Richards, que teve 49,15% de suas parcelas estaveis, o que representa um total de

4.338 parcelas. J4 para a RNA que teve o seu melhor desempenho em estimar
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alturas dominantes e utiliza-las no método da curva-guia, que no caso foi a RNA do
tipo CFBP, com adicdo de variaveis teve 58,68 % de suas parcelas estaveis,
totalizando 5.175 parcelas que ndo mudaram de classe ao longo das idades. Sendo
assim, a técnica proposta neste estudo e que foi apresentada no segundo capitulo,
mostrou-se superior ao resultado obtido pelo método da diferenca algébrica
analisado no primeiro capitulo.

Neste sentido, € justificavel a aplicacdo de RNA com adicdo das variaveis,
sendo elas: idade das parcelas combinadas com area basal e diametro médio
quadratico, e variaveis edafoclimaticas de solo e precipitacdo. Estas variaveis
caracteristicas do povoamento, geralmente ja sdo obtidas nas rotinas de inventario.
Empreendimentos florestais também fazem o monitoramento de solo e de
precipitacdo nas areas em que se localizam os povoamentos florestais. Sendo
assim, o uso dessas variaveis para a classificacdo de sitios florestais ndo adicionaria
custos ou alteracdo das atividades que ja sdo desenvolvidas normalmente,
favorecendo a sua aplicacdo no método.

A metodologia proposta neste estudo se mostrou satisfatéria, com o aumento
de precisdo nas estimativas e na quantidade de parcelas estaveis ao longo dos anos
de remedicdo. Portanto, estes resultados positivos podem influenciar diretamente
nos estudos de crescimento e producdo, que tém como variavel base o indice de
Sitio (IS), que €& obtido pela classificacdo da capacidade produtiva, trazendo
beneficios para o manejador florestal na sua tomada de decisdo e no planejamento
florestal a curto, médio e longo prazo.

Sendo assim, a aplicagédo dos resultados da nova abordagem proposta por
este estudo em modelos de crescimento e producdo deve ser realizada para
confirmar a eficiéncia da metodologia. A projecdo do volume devera ser feita
considerando os indices de sitios obtidos pela classificagdo, utilizando alturas
dominantes estimadas com as RNA e com os modelos néo lineares, comparando-se
com a producéo volumétrica observada, permitindo, entédo, concluir se houve ganho
de precisdo nas estimativas de estoque futuro, que sdo imprescindiveis para o

planejamento florestal.
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