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RESUMO

Com a crescente demanda pelo uso da madeira de asedtraliano
(Toona cilliata M. Roem), verifica-se a necessidade compreender o perfil
longitudinal do fuste e o0 seu volume individual ceamaplicacdo de novos
métodos. Nos ultimos anos, vém sendo utilizadasidgs que permitem as
estimativas da altura, do raio e do volume de &v@om RNAs em vez do
método tradicional de regressdo. Os dados pawdizagiio deste trabalho foram
provenientes de 72 arvores de cedro australiantenoentes a empresa Bela
Vista Florestal, localizada no municipio de CampeloB— MG. O presente
estudo objetivou modelar o perfil longitudinal daste do cedro australiano
(Toona ciliataM. Roem.) utilizando modelos ndo lineares e Redesar&is
Artificiais (RNAs). Realizou-se o ajuste das fung@® afilamentos e a funcéo
de Garay foi a que melhor estimou a altura, consigt® todo o conjunto de
dados. Posteriormente, ajustou-se a funcdo de Gparayestimativa da altura,
raio e volume individual das arvores, a fim de carapcom as RNAs. Os dados
de treino foram divididos em cinco grupos: 90%, 7®@%, 30% e 10% e
avaliou-se por meio dos dados de testes. De acomioas analises estatisticas,
as RNAs apresentaram resultados satisfatoriosidaloaerro quadratico para
todo o conjunto de testes em relacdo ao métodeglassao. Ao analisar os
residuos, observaram-se resultados satisfatoriasgpmétodo de RNAs. Desta
forma, considera-se que € possivel o uso de RNAs egresentar o perfil
longitudinal do fuste e a estimativa do volume vidiial das arvores de cedro
australiano.

Palavras-chaveRNAs. Funcéo de afilamento. Cedro australiano.



ABSTRACT

With the increasing demand for the use of Austral@dar wood
(Toona ciliataM. Roem), we verify the need to understand the longituidina
profile of the stem as well as its individual volerhy means of applying new
methods. In recent years, techniques which alle@retimative of height, radius
and volume of the trees with ANNs rather than with traditional regression
method have been used. The data to perform thik werived from 72
Australian cedar trees, belonging to the Bela idtaestal company, located in
the municipality of Campo Belo, Minas Gerais, BtaZihis study aimed at
modeling the longitudinal profile of the stem of italian cedarToona ciliata
M. Roem.) using non-linear models and Artificial Udal Networks (ANNS).
The taper function adjustments were performed #&med Garay function best
estimated the height, considering the entire data Bollowing, the Garay
function was adjusted to estimate height, radius iadividual volume of the
trees. In order to compare the ANNS, the trainiagadwvere divided into five
groups: 90%, 70%, 50%, 30% and 10%, and were eealussing the test data.
According to statistical analyses, the ANNs preséngatisfactory results for
square root error for the entire set of tests lati@n to the regression method.
When analyzing the residue, satisfactory resulteevabserved for the ANNs
method. Thus, it is considered possible the useAMNs to represent the
longitudinal profile of the stem and the estimaft¢he individual volume of the
Australian cedar trees.

Keywords: ANNs. Taper function. Australian cedar.
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas muitas espécies vém se dedtacan setor
florestal pelas caracteristicas especificas e faweis para determinados fins e,
com isso, tém sido exploradas em larga escala. escente demanda por
madeira exige cada vez mais um manejo eficaz esprelas areas de florestas
plantadas. Tal exigéncia ndo é somente para gatanticontrole econdémico,
mas também de cunho soOcio-ambiental, para a geragioempregos,
conservacao e preservacgao florestal.

Além do eucaliptoEucalyptussp.) e pinusFinussp.), outras espécies,
também, tém se mostrado interessantes, como o aast@liano Toona ciliata
M. Roem) que possui diversas aplicacdes desde o uso nadaha de moveis
até a producdo de compensados e outros fins. Augfiodem larga escala
favorece investimentos e desenvolvimento de tegiedoespecificas, para a
espécie cedro australiano, todavia a producdo ddufms oriundos de sua
madeira, ainda, € incipiente e carece de infornmagfi@nto ao seu manejo
florestal.

Com o aumento da demanda por madeiras, empregastdlic tém
verificado um aumento do mercado interno e extpara a madeira serrada de
cedro australiano. Além disso, essa espécie pogxstica, igual ao eucalipto,
encontrou condi¢cdes favoraveis para o0 seu desémaito no Brasil
(MURAKAMI, 2008). Outro aspecto importante é a daridade da sua madeira
com a do cedroCedrela odorata e Cedrela fissjjspossuindo qualidades
semelhantes e utilizadas para o0 mesmo uso madgiktRAKAMI, 2008).

Em razdo dos poucos estudos com a espécie de aedtmliano,
verifica-se a importancia de se saber o volumeudtefcom precisdo. Para isto
uma técnica utilizada é a andlise do perfil lordjital ao longo do fuste que

consegue, além de avaliar o afilamento, a estimalivwolume.
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Estudos para modelar o perfil da arvore vém seederd/olvidos desde
0 século XIX e o primeiro registro a modelar o t@npor meio de modelos
estatisticos, data de 1903, desenvolvido por HERRES; CALEGARIO,
2007).

Trabalhos com o auxilio de técnicas como a modalaggatistica vém
sendo empregados para o conhecimento do afilamgmtduste. No setor
florestal, o uso das funcdes de afilamento permiterificacdo da reducgéo do
didmetro com o aumento da altura, seguindo umatexal natural das espécies,
podendo ser formulada por meio de fun¢gBes que seprem a disposi¢do da
variacado do didmetro ao longo do fuste (PEREIR&A.e2005).

Considerando que as aplicacdes das funcdes demefitas sejam
antigas, 0 seu uso é recente e intensificado etudeirdos avangos da
informatica (SOUZA, 2009). O desenvolvimento dessasiologias auxilia a
realizag&o de calculos mais elaborados para furd@edilamento. Isso permite
0 ganho de tempo e custo, além de maior preciséidungdes. Com 0 avanco
dessas tecnologias, modelos néo lineares vém samgoegados com maior
frequéncia no setor florestal. Para esse uso cabssaltar os estudos feitos por
Pires e Calegario (2007), Carvalho (2011), Holerlet(2010) e Leite et al.
(2011b), utilizando modelos néo lineares biolégigue procuram representar o
desenvolvimento da arvore.

Estes modelos, ainda, possuem as caracteristicaapsentarem
parcimbénia, interpretacdo dos parametros e gepacad (PIRES;
CALEGARIO, 2007) que garantem confianca ao analisaresultados obtidos
das arvores de interesse. Outra consideracdo aitesgas funcBes de
afilamento é o uso da integral que permite a oldeidp volume da &rvore.

Além dos modelos ndo lineares biologicos, estudés vsendo
realizados com Redes Neurais Artificiais (RNAs)péicados ao setor florestal

por diversos pesquisadores: Diamantopoulou (20G&ygens et al. (2009),
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Leite et al. (2011a), Binoti, Binoti e Leite (2018zcelik (2013) e entre outros.
Estes pesquisadores tém alcancado resultadosagaisf para tomadas de
decisBes no setor florestal.

Com a aplicacdo das RNAs, como método para estomdgévolume
das arvores, observou-se uma reducéo no levantardentlados quantitativos
em campo como didmetro a altura do peito (DAP)teraltotal (HT) das
arvores. Isto vem possibilitar o menor custo néizagio do inventério florestal
e, consequentemente, obter no processo final uroghguido na receita da
empresa.

Compreender o comportamento do perfil ao longoudtefé de extrema
importancia, pois permite o entendimento de comterdeénar o melhor
aproveitamento da madeira. Para isto, espera-se egugprego de técnicas como
modelos ndo lineares bioldgicos e as RNAs perméamepresentacéo do perfil

longitudinal da arvore e a estimacao do volume o@is preciséo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Modelar o perfil longitudinal do fuste do cedro wmakano {Toona
ciliata M. Roem.) utilizando modelos néo lineares e Redegr&is Artificiais
(RNAS).

2.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar, por meio dos modelos nado lineares, ostegupara as
estimativas das alturas com a inclusdo das cowsiav

b) Estimar por meio das RNAs a altura e raio médimade verificar a
representacdo do perfil longitudinal da arvore tanes o volume
total da &rvore.

c) Comparar com o modelo ndo linear e avaliar qualébodo que
obtém as melhores estimativas para as variaveisséudo, altura e

raio médio ao longo do fuste e o volume total dar&:.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Cedro australiano

O cedro australiandrona ciliataM. Roem.Figura 1A) foi introduzido
no Brasil no ano de 1970 (VILELA; STEHLING, 2018, nativo da india,
Paquistédo, China e Australia. Apresenta caradteésparecidas com os cedros
(Cedrella fissilise Cedrella odorat® e com o mognoSwietenia macrophilla
do Brasil (SOUZA; BARROSO; CARNEIRO, 2010).

E uma espécie considerada de grande porte cona alttire 30 m a 40
m e didmetro a altura do peito podendo ser maier 10 m (BYGRAVE;
BYGRAVE, 2005). Geralmente possui um tronco retitin as folhas séo
alternadas, pecioladas e paripenadas (Figura DB), ftoracdo nos meses de
setembro a novembro, tendo flores masculinas enfaas. Sua frutificacdo
(Figura 1B) ocorre de dezembro a marco e possuesiEs aladas. As vezes,
incide da antecipacdo da floracdo e frutificacdo em més (SOUZA,
BARROSO; CARNEIRO, 2010).
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Figural Cedro australiano. a) Arvore de cedrdralisno [Toona ciliatg; b)
Estrutura foliar e frutos déoona ciliata

Fonte: Murakami, 2008.

O cedro australiano apresenta um melhor crescimemtdocais com
precipitacdo em torno de 1.000 mm, temperaturanedd entre 20 °C e 26 °C
(LAMPRECHT, 1990; SOUZA; BARROSO; CARNEIRO, 2010)jaxais com
altitudes de até 1.700 m (SOUZA; BARROSO; CARNEIRQ10). Verifica-se,
também, a sobrevivéncia da espécie em temperatibas<o de 0 °C
(LAMPRECHT, 1990; MURAKAMI, 2008).

Para um bom crescimento s@o necesséarios solosaialuvicos em
nutrientes (especialmente calcio) que apresentaandbenagem, e que sejam
profundos e eutréficos (LAMPRECHT, 1990; SOUZA; BRRSO;
CARNEIRO, 2010). Em solos argilosos, compactadosm@mosos pobres em
nutrientes, acidos e encharcados, a sobrevivén@ma Etomprometida
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(LAMPRECHT, 1990; MURAKAMI, 2008; SOUZA; BARROSO;
CARNEIRO, 2010).

A propagacdo do cedro australiano ocorre por sasglgto acaba
sendo um problema para o cultivo da espécie que grande porte, o que
dificulta a coleta dos frutos que sdo pequenosresaptam sementes aladas,
outro fator limitante (SOUZA; BARROSO; CARNEIRO, Z0). Em virtude da
crescente demanda pelo cultivo de cedro australimabalhos vém sendo
realizados para melhorar o seu cultivo e uma altsan que vem demonstrando
ser viavel é a producédo de mudas clonais, por deiminiestacas derivadas das
minicepas (SOUZA; BARROSO; CARNEIRO, 2010). Porémmaioria das
mudas comercializadas, ainda, é originaria de semeA producéo é realizada
em tubetes ou sacos plasticos, alocados em viveinmbreados. Por causa da
pouca informacdo da espécie, € necessério realimaacompanhamento mais
criterioso da produgéo (SOUZA; BARROSO; CARNEIRO1Q).

Para o plantio, os espacamentos mais usuais téndasid x 2 me 3 x 2
m, com a realizacdo de desbastes no segundo anplagtios com maior
densidade e, posteriormente, em anos subsequed@dZ@; BARROSO;
CARNEIRO, 2010).

Murakami (2008) constatou que o cedro australiate ser implantado
em sistemas agroflorestais, como o café, e Souaap®® e Carneiro (2010)
testaram a implantacdo com outras culturas, comanaa palmeira real,
coqueiro, leguminosas herbaceas e cacau.

O cedro australiano tem demonstrado resisténciatagqueHypsipyla
grandellg que ataca as espécies nativas de cedro e mogn@aniitencao do
plantio geralmente é baixa, ocorrendo adubac¢Oesitd®énio e potassio nos
dois primeiros anos e monitoramento para o contddepragas (SOUZA;
BARROSO; CARNEIRO, 2010), além dos tratamentosiailturais que séo

diferenciados conforme o espagcamento adotado.
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7

A madeira do cedro australiano é caracterizada atbarno réseo-
branco, ou amarelo-palido-marrom, e o cerne, mapalilo. Sua madeira, em
geral, apresenta coloracdo vermelho-escuro, maowonjolo, nos primeiros
anos e, em outras fases, castanho-avermelhadaii Ross madeira brilhante e
cerne resistente a desgastes (WORLD AGROFORESTRNTRE, 2012).
Nisgoski et al. (2011) relatam que o cedro ausinaliapresenta cerne e alburno
distintos, além de apresentar anéis de crescinmétitos.

A espécie possui facilidade para armazenamentoageet e
processamento da madeira (SOUZA; BARROSO; CARNEIR010). A
madeira tem diversas aplica¢cfes, desde o uso m#fatiia moveleira até para
instrumentos musicais, molduras, painéis, compe&ssagortas, janelas,
construcdo naval e aeronautica (LAMPRECHT, 1990).

Murakami (2008) realizou um estudo e verificou @@s 15 anos de
idade, o cedro australiano possui um cultivo mémtio hectare de 250 m? a
390 m3, com o valor da madeira em R$ 850,00 @ mesmo autor constatou
gue em plantios existentes no Brasil, o incrememddio anual (IMA) chegou a
ser de 20 a 30 m3.hanc'".

Trabalhos relacionados ao manejo do cedro austoali®m sendo
realizados no Brasil, no municipio de Adrianopdi), e que auxiliam nas
tomadas de decis@es, tais como melhor selecidordaes e a realizacdo de
tratamentos silviculturais para obtencdo de um anelbndimento por hectare
(RICKEN et al., 2011).

3.2 Biometria florestal
A realizacdo da mensuracdo florestal de forma stege é de

fundamental importancia para a silvicultura. Naosdlorestal, a medicdo dos

individuos arbdéreos pode ser feita de forma indicet direta. Quando realizada
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de forma indireta, é necessario o envolvimento dmlidas geométricas e
trigonométricas para determinacdo da altura (HUS&Hal., 1982) e para

obtencdo dos diametros sdo possiveis 0 ussofteraresque possibilitam a

analise completa do tronco. Caso seja realizad®rdea direta, esta deve ser
feita assumindo um padrdo de medicao, isto é, gualidade de medida sera
usada (HUSCH; MILLER; BEERS, 1982).

A &rvore apresenta variagGes nas formas ao londesti® isso dificulta
a definicdo do ponto de transicdo entre os solidmstentes na arvore
(LOUREIRO et al., 2012). A forma da arvore é infiomda pelos seguintes
fatores: espécie, sitio, tratamentos silvicultyratade, aspectos genéticos,
dentre outros (AVERY; BURKHART, 1994; MACHADO; FIGRIREDO
FILHO, 2009).

Para a realizacdo do célculo do volume, existemidéas como o
seccionamento do fuste e cubagem rigorosa, parmmuimos efeitos destas
variacdes, que, posteriormente, sdo somadas pteacéb do volume total da
arvore (LOUREIRO et al., 2012).

Estudos referentes a forma do tronco buscam desc@werfil da
arvore por meio de modelos estatisticos e procuaasim, estimar o volume da
arvore, com base no didmetro a altura do peito (DAPna altura total
(ANUCHIN, 1970; HUSCH; MILLER; BEERS, 1982; FINGER992).

Para representar as formas da arvore, sdo utiizathmdelos
dendrométricos (paraboloide, neiloide, cilindro an&) que visam analisar as
cubagens utilizando recursos estatisticos comparasdcom os soélidos
geométricos de revolucdo. Estes sdo conhecidos cagmnatétipos
dendrométricos ou soélidos padrdes, que se assamékhformas do tronco ou a
partes seccionais (ANUCHIN, 1970; HUSCH; MILLER; BES, 1982;
FINGER, 1992).



22

O fuste da arvore pode assumir formas geométriegmesentando
sélidos de revolucgdo, cilindro, fuste de neiloifleste de paraboloide e cone e
podem ocorrer ao mesmo tempo (HUSCH; MILLER; BEER#2). Conforme
Figueiredo Filho et al. (1996), determinar os psrde transicdo destes solidos
ndo é facil, porém determinam a definicdo de priocedtos estatisticos na
descri¢do da forma do fuste.

Os sdlidos de revolugdo sdo gerados, quando cagotacado de formas
geomeétricas em torno do seu eixo (Figura 2): aibndocorre rotagdo de um
retAngulo em torno de um lado; cone - por meio wetténgulo retangulo;
esfera - é em torno do semicirculo de diametroparaboloide - € por meio de
um polinbmio de segundo grau em torno do seu eidSCH; MILLER;
BEERS, 1982).

Cone ou Paraboléide

'
e el e
'

Paraboloide

| e

Neiloide

o ————

Cilindro

Figura 2 Formas geométrica nas secdes do fustevolae a

Fonte: Husch et al. (1982).
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Para espécies de coniferas, o fuste da arvore papientemente,
assumir a forma de neiloide, paraboloide, cilinouocone (Figura 3). Estes sao
obtidos pela rotacdo da curva, de forma geral yemktorno do seu eixo X, a
forma do expoente muda conforme a equacédo, diferdant sélido gerado.
Quando r é igual a 1, obtém-se a forma de um phmialeo 2 um cone, 3 um
neiloide e quando é 0 um cilindro. Normalmente ramrés de coniferas estdo
entre um cone e uma paraboloide (HUSCH; MILLER; BBE 1982). As
espécies folhosas podem assumir as mesmas formaseentronco que as
coniferas (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2009).

y= KD

i."/’/— J:\ﬁ)

=

NEILOIDE CONE PARABOLOIDE CILINDRO

Figura 3 Sdlidos de revolucdo descricao da formardare

Fonte: Husch, Miller e Beers (1982).

Husch, Miller e Beers (1982) consideram que seua@p y = k pode
representar o perfil longitudinal do fuste, podester o volume dos sdlidos de

revolucéo por secéo e/ou total da arvore por mgiotggracao (equacao 1).
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b
V= ‘J'{J‘ vidx (1)

O corpo de revolugdo assume que em todas as sggdeste sobre um
plano perpendicular ao seu eixo longitudinal assgsreum circulo. Porém,
estudos mostram que as sec¢Bes da arvore diferemirados (ANUCHIN,
1970), mas para a realizacdo dos calculos, temestado que o diametro possui
forma circular (HUSCH; MILLER; BEERS, 1982; MACHAD®IGUEIREDO
FILHO, 2009).

Em razédo da dificuldade na obtencdo do volume darér por meio do
indice da geratriz da paraboloide, procura-se abteslume real da arvore ou
das secbes pelo deslocamento da agua ou xilome#ACKADO,
FIGUEIREDO FILHO, 2009). Outros procedimentos saimtados para as
estimativas do volume real, como a cubagem rigomsaimplica na divisdo do
fuste da &rvore em “n” secdes, conforme o afilamedb fuste. Este
procedimento leva em consideracdo a medigédo dosetfids ao longo do fuste e
permite a obtengdo dos didmetros da arvore de fatysaluta e relativa ou a
combinacao de ambos (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2p0

As férmulas, utilizadas para realizacdo da men§uragas varias
seccdes do fuste, sdo a de Smalian, Huber e Ne(tth$CH; MILLER;
BEERS, 1982; MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2009) e atla a de
Hohenald (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2009), equasdg,3,4 e 5,

respectivamente.

a) Smalian

v :E (gb_ g_:: (2)
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Em que: v — volume; g area transversal na base da secdée;&gea

transversal no topo da seclie;comprimento da sec¢éo.

b) Huber
V=gl 3)

Em que:v — volume; g — area transversal no meio da secédo; | —
comprimento da sec¢ao.

c) Newton
1 .
v= < (gTig, T &) (4)

Em que:v - volume; g — area transversal na base da sec¢de; grea
transversal no meio da secaq;-garea transversal no topo da secédo; | —

comprimento da sec¢ao.
d) Hohenadl

Este é um método relativo em que o fuste é dividitiosecbes de iguais
comprimentos, considerando a altura total da arvaensurando os diametros
ou circunferéncias no centro de cada secao e aneotla ponta néo é calculado
como se fosse um cone (MACHADO; FIGUEIREDO FILHOQ09). Na

equacdao 5 observa-se o fuste dividido em 5 sec¢des.
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sTEy 7 Epgh )]

Em que:v — volume;go,;— didmetros medidos a 10%, 30%, 50%, 70% e

90% de (h)j — comprimento da secéao.

Existem outros métodos de cubagem, tais como: métad FAO,
Pressler, acumulacéo de altura ou de Grosenbaetipsal padrdo, afilamento
constantetéper-step, amostragem centroide, sobreposi¢cdo de secOBaildsy
e Hossfeld (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2009).

A utilizacdo de modelos estatisticos para a reptas@do do perfil da
arvore auxilia na tomada de decisdo quanto aoeadte corte. Com isso é
possivel saber a quantidade de produtos e, auttamante, os residuos do
material lenhoso. Além disso, permite verificar igusatamentos silviculturais
adotar, tais como os desbastes e as desramasstdoeeacionados ao tipo de
forma da arvore (PEREIRA et al., 2005).

3.3 Inventario florestal

O gerenciamento de uma floresta é importante paradas de decisdes,
0 qual implica ndo somente nas acfes atuais, nmalséta no planejamento
futuro e de como ir4 estabelecer as diretrizecadsio manejo florestal em um
determinado periodo de tempo (STIRN, 1990; CASTHDQRADO;
DIEGUEZ-ARANDA; ALVAREZ-GONZALEZ 2007; SEVILLANO-
MARCO; FERNANDEZ-MANSO; CASTEDO-DORADO 2009;
MEHTATALO et al., 2011).

O inventério florestal € realizado com o propogi@ obtencdo de
informacfes qualitativas e quantitativas das flaeem uma determinada area
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para que se consiga explorar essas florestas deafptanejada (PELICO
NETO; BRENA, 1997). Com as inovacdes tecnoldgicag)ventario torna-se
cada vez mais criterioso e permite, além da obtedgavolume, a extracéo de
mais informacdes para que se possa trabalhar colprodutos (PELICO
NETO; BRENA, 1997).

Para a realizacdo de um bom inventério florestahdéspensavel a
coleta de caracteristicas como didametro a alturapeito (DAP) e altura
dominante (DIEGUEZ-ARANDA et al., 2006; NEWTON; AMIINSAH, 2007;
HEIDARSSON; PUKKALA, 2011), entre outras como augdt codominante. A
coleta destas variaveis possibilitara o ajuste ddehos estatisticos e a analise
do comportamento da floresta.

Para a elaboracdo de modelos, é necessario ugiireelas permanentes
ou analise completa do tronco. A diferen¢a do priongara o segundo é que nas
parcelas permanentes sdo realizadas medi¢desgmdortempo (HU; OSCAR,
2010; MENG; HUANG, 2010), ou seja, as parcelas pagntes permitem o
acompanhamento periédico do desenvolvimento dowithabs arbéreos ao
longo do tempo. O inconveniente deste método doocakto da manutencao e
da coleta de dados (TONINI; SCHNEIDER; FINGER, 2006

A andlise completa de tronco (anatro) é realizaman®eio da coleta de
discos das arvores, em que realizam medi¢des @os @dacrescimento e, assim,
obtém os didmetros dos discos (MACHADO et al., 20P3ra isso seleciona as
arvores dominantes, pois essa representa melhéiooflerestal. A anatro é
guestionada, uma vez que podem ocorrer mudancespresentacdo da arvore
dominante, em virtude da competicao entre os iddod presentes na area, seja
por nutrientes, luz e/ou outros fatores (HU; OSC2ARL0).

A altura dominante tem demonstrado ser a variavelrgelhor indica o
desenvolvimento do crescimento da arvore, definindsim, os melhores locais
para os plantios florestais (VARGAS-LARRETA et @009).
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3.4 Forma da arvore

No inicio do século XIX, estudos ja eram realizag@sa avaliar a
relacdo do volume do fuste com o volume do cilinfrentre as mais estudadas
foram o fator de forma e o quociente de forma.

3.4.1 Fator de forma

No inicio do século XIX, estudos ja eram realizag@sa avaliar a
relacéo do volume do fuste com o volume do cilind@ista comparacao resultou
em um coeficiente denominado fator de forma (ANURHL970; AVERY;
BURKHART, 1994).

O fator de forma é a terceira variavel para a detercdo volumétrica e
a razdo dos seus volumes esta diretamente reldeiooam a altura. Cabe
ressaltar que arvores geometricamente parecidas,coma alturas diferentes,
acarretara fator de forma diferente (FINGER, 1992)nforme o valor do fator
de forma se aproxima de 1, mais cilindrica é aran(blUSCH; MILLER;
BEERS, 1982; FINGER, 1992).

(6)

3.4.2 Quociente de forma

Outra forma de saber a relacdo do fuste com a deilimdro € pelo
quociente de forma. Este é a razédo de dois diametiferente do fator de forma

gue é a razédo entre os volumes. O quociente deafem a mesma funcao do
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fator de forma, que é utilizado para reducdo damel do cilindro. Porém, ndo
tem a mesma precisdo (HUSCH; MILLER; BEERS, 198RIGER, 1992). A
equacdo 7 mostra o modelo do quociente de formaalpmas existem outros
quocientes de forma como o absoluto e o de Girard.

_d(1/2h)

Q DAP

()

Em que: d 1/2h)] — é valor do diametro na metade da altura da éyvor

DAFP — didmetro a altura do peito a 1,30 m.

3.5 Funcéo de afilamento

A funcéo de afilamento € um instrumento importgrdea a avaliagdo
biolégica e econémica de um macico florestal, gmsmite uma andlise do
povoamento florestal de forma quantitativa, ist@¥glia quanto ele produzira
de toras e 0s seus respectivos volumes (SOUZA,))2009

As funcdes de afilamento sdo precisas e podembsiglae por meio da
integracdo. Estas tém maior flexibilidade para wWak de volume, pois
permitem a estimacéo de altura comercial e seunsetliés ao longo do fuste na
arvore (AVERY; BURKHART, 1994). Na descricdo do filedas arvores,
guando utilizadas as funcdes de afilamentos, usargesalmente, as variaveis
DAP e altura total (LEITE et al., 2006; KUBLIN; AUGSTIN; LAPPI, 2008;
NUNES; TOME; TOME, 2010).

Segundo Pereira et al. (2005), a forma do fustes maat associada ao
afilamento, que € a reducédo do didmetro com o atenuEnaltura, seguindo uma

tendéncia natural das espécies, podendo ser fatenydar meio de modelos
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estatisticos que representam a disposicdo da &aridg diametro ao longo do
fuste.

As funcbes de afilamento tém demonstrado aceitagésetor florestal
brasileiro, pois auxiliam nas tomadas de decisdanigu a informacédo de
estoques de madeira na realizacao do inventarigsfim (RIOS, 1997).

Em trabalhos com multiprodutos, os inventariosefitais precisam ser
mais detalhados a fim de determinar o planejamitottestal (SOUZA, 2009).
Por isso, as industrias, que trabalham com muttigas, necessitam de volumes
precisos para didametros pré-definidos (LEITE et2806; MENDONCA et al.,
2007; NUNES; TOME; TOME, 2010; FONWEBAN et al., 2Q1SILVA;
CORTE; SANQUETTA, 2011).

Nunes, Tome e Tome (2010) realizaram um traballmo oopinheiro
bravo Pinus pinasterAit.) e afirmaram que o ajuste da funcdo de afato
garante uma representatividade do volume total reigba possibilitando ser
representada para outras espécies.

Esta modelagem auxilia ha tomada de decisGes eitpauma melhor
compreensdo dos recursos haturais do setor flbiEstd AMA et al., 2008;
HRITONENKO et al., 2008). Compreender a naturerepeesenta-la por meio
de modelos é extrair o maximo de informacdo do tobgm observacao
(EMILIANO, 2009).

Ratkowsky (1983) relata que os modelos biol6gicom @urvas de
crescimento sdo difundidos nas areas da biologjacudtura, engenharia e
economia. Estes modelos tém uma curva que inicialgams pontos fixos e vai
aumentando sua taxa de crescimento monotonicamgntdegar a um ponto de
inflexdo, apds isso, 0 ritmo de crescimento dimimmara aproximar
assintoticamente de algum valor final.

Inimeras funcdes estatisticas foram propostas perdelar curvas

biolégicas. Entre estes estdo Gompertz, logistiohards (1959), Morgan-
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Mercer-Flodin (1975) e o modelo derivado da disiigho de Weibull (1951),
designado de modelo tipo-Weibull (RATKOWSKY, 1983).

Modelos ndo lineares tém mostrado resultados a#tigfs quanto a
predicdo do crescimento em altura e na producdwoliemes em plantios
equianeos (SOUZA, 2009), além de evitar excesgoadimetros, facilitando a
interpretacdo dos mesmos, 0 que garante uma citidéale ao trabalhar com
outros dados (PIRES; CALEGARIO, 2007).

Modelos sigmoidais permitem a visualizacdo de podinflexdo, bem
como verificar as relagbes biol6gicas dos dadosrghdos (SOUZA, 2009). O
modelo de Garay (1979) é derivado de Chapman-Rishasse modelo permite
representar o perfil do fuste e, com isso geracumeaa sigmoide (RIOS, 1997).

O modelo sigmoidal Logistico apresenta facil intetgbilidade
biolégica de seus pardmetros e os mesmos apresejiatas com o perfil da
arvore facilitando, assim, a sua interpretacdo e@amanalises da estimativa
(CALEGARIO, 2002).

Holer et al. (2010), quando representou o perfiPideus oocarpapor
funcbes de afilamento, constataram que o modeldstiog modificado obteve
Otima precisdo dos valores e avaliaram que o usandenodelo nao linear
representa melhor a estabilidade dentro e foradddes coletados, retratando o
crescimento biolégico.

De acordo com Carvalho (2010), o modelo sigmoidajitico de trés
parametros € um modelo biolégico de crescimentorgpeesenta o ponto de
inflexdo sendo a taxa de m&ximo crescimento, ant@$ai considera o
crescimento maximo médio e o ponto de escala. Oelnotogistico se
apresenta adequado para um conjunto de dados treg®taxibindo uma baixa
variancia residual, solugéo consistente em locma baixa curvatura intrinseca
(RATKOWSKY, 1983).
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Em outros modelos como de Gompertz e de Weibudinfiopossiveis os
ajustes das fungbes de afilamentos, pois antesdii@l o ajuste e a
convergéncia destes modelos (PIRES; CALEGARIO, 2007

O modelo de Gompertz é muito utilizado na modelageomométrica,
esse ao contrario do modelo Logistico, possui usamegetria sobre seu ponto de
inflexdo e apresenta uma curvatura aceitavel sdgda para sua solucao, porém
nado garante a representacao do crescimento vegeRATKOWSKY, 1983).

O trabalho realizado por Pires e Calegario (200&ata que o modelo de
Gompertz demonstrou melhor resultado no erro-padk&iclual para descricdo
do perfil da arvore.

O modelo tipo-Weibull com 4 pardmetros apresentacomportamento
satisfatério, quando comparado com os outros medpluis os pardmetros alfa

e beta possuem um comportamento inicialmente liffAFKOWSKY, 1983).

3.6 Redes Neurais Atrtificiais - RNAs

Além da regressédo, vém sendo aplicadas para eétinth afilamento
do fuste as RNAs. Essas surgiram no intuito deesgmitar o cérebro humano,
gue é o 6rgdo que processa informacdes oriundasnumente de forma
organizada, por meio dos neurénios, na tentativsirdelar a sua complexidade
e facilidade de se adaptar (HAYKIN, 2001; BRAGA; RWALHO;
LUDEMIR, 2011).

Os trabalhos com RNAs iniciaram no inicio do sée(¥g precisamente
no ano de 1943, quando o psiquiatra e neuroandwrieCulloch e o
matematico Pitts trabalharam em conjunto para descro sistema nervoso
humano por meio da modelagem matematica (HAYKINDI20BRAGA,;
CARVALHO; LUDEMIR)).
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Para isto eles observaram como o neurdnio biologkégqura 4) é
constituido e, considerando este conhecimento, tadap, por meio da
modelagem matematica, as seguintes partes do meurée dendritos,
responsaveis pelos estimulos nervosos; o corpoéhidac responsavel pelos
processos metabdlicos e, onde impulsos sdo pralsssa gerados novos
impulsos; e o axénio pelo qual os impulsos sdoaelma. Com isto procuraram
reproduzir artificialmente o neurénio.

- i !\--h"-._ e A—~X—-6-r.].igl E— —Eg"",:d
s ',-‘f : ‘,;-‘"" T e B SN
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£ ~f Corpo Terminais
sinapticos
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Figura 4 Constituicdo de um neurénio

Fonte: Ferneda, E. Redes neurais e sua aplicacasistemas de recuperagdo de
informacao.

A Figura 5 representa um neurénio artificial noIquassui a entrada
(Xm) Sinapses, que estdo conectados a seus pesPs Aw sinapses sao
multiplicadas por seus pesos que indicam a impcdéaa sinapse na saida. O
valor do peso sinaptico no neurénio artificial pasumir em um intervalo
valores negativos ou positivos. Apés, é realizadamaa ponderada que é obtida
dos valores das sinapses multiplicados pelos saspectivos pesos.

Posteriormente, passa pela funcéo de ativacaocegtringe a amplitude de saida
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do neurbnio e aplica a nado linearidade ao modelamlitude da saida do
neurdnio € compreendida em um intervalo fechadd ddl ou -1 e 1. A funcéo
de ativacdo, geralmente, é representada por umgadudo tipo tangente
hiperbdlica, sigmoidal, semilinear ou limiar. O des(bias) tem a funcdo de
aumentar ou diminuir a influéncia dos valores daisagdas (HAYKIN, 2001;
BRAGA; CARVALHO; LUDEMIR)).

I.l
:ri'

¥
T, () H—

Fungiio de
ativagdo

Pesos sindpticos

Figura5 Representacdo de um neur6nio artificial

Fonte: Moreto e Rolim, Andlise automatica de ogréddfias em sistemas elétricos de
poténcia.

Atualmente as RNAs diferem quanto a sua arquitetisto €,
dependendo da aplicacdo das RNAs podem assumiremtiés tipos.
Considerando estruturas simples, os ajustes dex@esmeentre os neurbnios
podem ser de uma Unica camada alimentada paree.frBotlem apresentar
multicamadas, isto é, possuir camada(s) interme¢sdr alimentada(s) para
frente. E possuir estruturas conhecidas como reglEsrentes que possuem
conexdes com 0s neurdnios posteriores, que permitermelhor desempenho
computacional para as redes (HAYKIN, 2001; BRAGAARY/ALHO;
LUDEMIR)).
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Para que as RNAs aprendam, é preciso definir uroriafyp de
aprendizado que seja capaz de generalizar o quepfeindido pelas redes.
Conforme Souza (2013), a forma para avaliar o @irado da rede é analisar o
erro quadratico médio e verificar se ocorreu redwds erros e com isto dar
prosseguimento ao aprendizado. O erro quadratiatiom® determinado por
meio da saida desejada e do valor obtido pela RNA.

Os aprendizados nas RNAs podem ser: supervisiomadstra qual o
caminho a seguir na rede, isto é, minimiza o eeroedposta e procura reforcar
as acbes executadas de maneira correta; nao-sipeado, ndo tem
conhecimento do ambiente externo, sdo oferecidadigiies para as analises do
ambiente e os melhores resultados obtidos por digApena saida s&o
selecionados e atualizados, pode ocorrer a ligdedanidades de entradas e
saida, como também as Ultimas entre si e por ceseldierais inibitorias
(HAYKIN, 2001; BRAGA; CARVALHO; LUDEMIR,). E, aindapode ser por
reforco, que se baseia se a saida esta correfoou n

O algoritmo mais usual no caso de aprendizagemrgsfmmado € o
backpropagation(propagacéo do erro). Este algoritmo se baseiamagéio do
erro que é obtido pela diferenca da saida despgldaesposta da saida atual da
rede (BRAGA; CARVALHO; LUDEMIR,). O algoritmobackpropagation
consiste em duas etapas: primeiro, a propagacadneate em que os dados de
entrada séo fornecidos aos noés (neurdnios) seisserieom isto é propagado
para frente, camada de entrada até a camada de eaioh valor de saida real é
obtido pela rede e nesta etapa os pesos séo nmsfitioe (HAYKIN, 2001). Por
isso o algoritmobackpropagationresponde como determinar a influéncia do
erro nas camadas intermediarias da rede.

Na segunda etapa 0s pesos sinpticos sédo ajuseaduomrigidos
conforme a regra de correcdo do erro. Esta corrpgdduz um sinal que é

propagado para tras e com isso 0s pesos sinapficoatualizados e a resposta
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originada pela rede é ajustada para que se apraximas possivel da resposta
desejada (HAYKIN, 2001).

A seguir, por meio das equacdes sdo mostradas@Easgtara 0s ajustes
das RNAs pelo algoritmdackpropagation O modelo matematico € bem
difundido com o uso deste algoritmo, por isso, semdostradas de forma
simplificada as etapas para este algoritmo.

Geralmente as construcdes das RNAs possuem a fustpZacao
logistica (8). Esta funcéo diferente da funcéo tilagdo limiar que apresenta
saidas 0 ou 1, trabalha em um intervalo continuceeh e 1 que acaba por
apresentar um comportamento linear e nao-lineartraOwaracteristica
importante da funcdo de ativacdo sigmoidal é steraticiavel (HAYKIN,
2001).

1

fi[u; ()] T exp (o (8)

Em que:fj[uj (t}] — funcéo de ativacé@o sigmoidal no j-ésimo neurdiaio
camada de saida no instanta;t: soma ponderada dos sinais que produz um

nivel de atividade no j-ésimo neurbnio da camadsadida no instante t; t-ésimo

padrdo de treinamento apresentado a edé;o0 parametro de inclinagdo.

Ao realizar a derivada da funcéo logistica, essgeiseu valor maximo
dos pesos sinapticos na saida da rede neural dedgbs valores minimos dos
pesos sinapticos sdo modificados entre o interdal® e 1 (HAYKIN, 2001).
Por apresentar o valor do peso sinaptico da redgopmional a derivada da
funcdo logistica, os sinais no meio do interval® s@odificados mais
intensamente (HAYKIN, 2001).
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Conforme Haykin (2001), adaptado, inicia-se com egificacdo da
linearidade e a saturacdo da funcdo de ativacdnogig. Depois realiza o
treinamento do conjunto de dados para toda a rede.

a) Faseforward - x(n), vetor de entrada e d(n), o vetor de saida.

Calculo do campo local induzid(}(t} para o neurénio j na camada |

é:

g

u®= Y wloy o ©)
=0

Em que:yi'l'lj(t) € o sinal (funcéo) de saida do neurénio i na camad

. . ~ 1, ., . A
anterior | — 1 na iteracdow;;” € 0 peso sinaptico do neurénio j da camada I, que

é alimentado pelo neurdnio i da camada | — 1. Par@, temosj"'n-l'”(t) =+le

W _ 0 g . A
Wy = bj” é bias aplicado ao neurénio j camada .

Em seguida assume o uso de uma func¢éo sigmoidealode saida do
neurénio j na camada I:

W)y er
v, (=550 (10

Em que:yi-l'l)(t) é o sinal (fungdo) de saida do neurénio i na camad

anterior | — 1 na iteracao ifj'[uj (t}] — fungéo de ativacdo sigmoidal no j-ésimo

neurdnio da camada de saida no instante t;
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Posteriormente calcula-se o sinal de erro:
&; (1) =d;(t)-y,(1)
Em que:d(t) é o j-ésimo elemento do vetor resposta desejada.
a) Fasebackward- depois de calculado o erro na ultima camadaiaii
se a segunda fase, etdgEckward que consiste na atualizacdo dos

pesos (11).

Calculo dosis nos gradientes locais da rede
8;(0="1; [w (O] *[d;(0)- v,)] (11)

Em que: &;(t) - erro da rede no j-ésimo neurdnio da camada de sei
instante t; t-ésimo padréo de treinamento aprederitaedef’; [u;(t)] - derivada

da funcdo de ativacdo sigmoidal no j-ésimo neurd@lsiocamada de saida no
instante t; - saida desejada no j-ésimo neurénio da camadaida no instante

t; y; - saida obtida no j-ésimo neurdnio da camadaide s@ instante t.
Atualizacdo dos pesos

wii (t+ 1D=wy; (- o * §(8) * x,(0) (12)
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Em que:w;; - pesos no j-€simo neurénio no instante t e nsinie

camada na arquitetura da rede; t-ésimo padrdoedgamnento apresentado a

rede; o - taxa de aprendizagerﬁj'(t}- erro da rede no j-ésimo neurdnio da

camada de saida no instantext{t) - vetor resultante da saida da camada

anterior na i-ésima camada na arquitetura da rede.

Em seguida, é/sdo calculado(s) o(s) erro(s) na(gmada
intermediaria(s), com base na camada de saidavamente, sdo atualizados os
pesos.

& (1) = f[u; ()] * Z [5;(0) * Wy (13)

Em que: &;(t) - erro da rede no j-ésimo neurénio da camada dex sei
instante t; f“j[uj(t}] — derivada da funcdo de ativacdo sigmoidal nanj@s

neurdnio da camada de saida no instantef: pesos no k - nimero de

neurdnios conectados a seguir do atual e na i-ésameda na arquitetura da
rede.

Caso utilize o termeomentunvisualiza-se na equacao 14 como ficara

a atualizacdo dos pesos. O uso deste coeficiestbflita evitar os minimos
locais e auxilia no tempo de processo no treinament

wii (1 D=wy(0- o * §(0)* x,(0) * n * [wy(0)- wj;_'[t- 1)] (14)
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Em que:w;; - pesos no j-€simo neurénio no instante t e nsinie

camada na arquitetura da rede; t-ésimo padrdoedgamnento apresentado a

rede; o - taxa de aprendizagerﬁ_]-'(t} - erro da rede no j-ésimo neurbnio da

camada de saida no instants;f}) - vetor resultante da saida da camada anterior

na i-ésima camada na arquitetura da reqdggrmomomentum

Para avaliar o desempenho de uma rede, sdo vdafiGiguns critérios
de parada como o erro quadratico médio que verdica erro de uma época
(iteracéo) para outra atinja um valor pequeno alidacdo cruzada em que sao
formados dois conjuntos o de treinamento e o delagdo. Espera-se, assim,
que o ajuste obtido pela rede consiga determinamimmo global ou um
minimo local mais proximo, isto €, a resposta ddasdesejada.

Uma das dificuldades a respeito das RNAs é a detagdo dos
nimeros de neurbnios na camada intermediaria oltaodum numero de
neurdnios artificiais pode ajudar no mapeamentolim@ar da rede, mas pode
causar o sobre ajusteverfitting dos dados caso exista a presenca de ruidos na
base de dados e o contrario causa subajustgeffitting que, ainda, pode
ocorrer quando se interrompe o treinamento na rede.

As RNAs tém mostrado uma capacidade de generatizagp@ando
realizado o treinamento dos dados, mesmo que apeeseuidos. As RNAs tém
sido aplicadas para reconhecimento de padrdessifilagdo, ajustes,

otimizacéo, agrupamento, previsao e controle.
3.6.1 Aplicacado no setor florestal

Trabalhos realizados com as RNAs mostraram-se eafEs na

estimativa de volumes para plantac6es florestais.ig30, as RNAs tém sido



41

utilizadas para estimar variaveis da arvore continiraa DAP, entre outros
(DIAMANTOPOULOU, 2005; GORGENS, 2006; SOARES et aD11). Estes
modelos matematicos, baseados em redes biol6tgrasjemonstrado ser mais
precisos que os modelos de regressdo (GORGENS, PBOKE et al., 2011a).

Modelos estatisticos precisam de uma grande quealetide variaveis de
entrada para poderem realizar as analises sobovaamento florestal e com
isso gerar informacgdes. As RNAs possuem a vantageque, mesmo com uma
base de dados incompleta, podem ser realizadaiseamgbara poder ter uma
melhor compreensdo das estimativas das variaveisestodo (GORGENS,
2006; LEITE et al., 2011a), além de apresentar tatidiglade, capacidade de
generalizacado, auto-aprendizagem, vantagens adalhaidos .

Soares (2012) verificou que, ao prever os diamgmwosneio das RNAs,
considerando a altura total e o diametro comeraahseguiu resultados
satisfatérios para a realizacdo do inventario fiale Permitindo a reducao do
custo e do tempo para conclusdo do inventario deaaignificativa, além de
ser menos suscetivel a erro humano.

O fato das RNAs possuirem a capacidade de gerataliesmo com
ruidos e falhas em seus dados, tem mostrado ssnédi quando aplicada ao
uso de dados nao utilizados no treinamento (LEKT&.e2011a). Um problema
das RNAs é a falta de justificativa nos resultadesido a definicdo da sua
arquitetura de forma empirica (LEITE et al., 201 Payrém varios pesquisadores
como Diamantopoulou (2006), Gorgens (2006), Lditd.g2011a), Soares et al.
(2012), Ozcelik et al. (2013) e Souza (2013) ténidob resultados satisfatorios
quando empregado o uso das RNAs no setor florpsta a estimativas da

altura total, volume, predicdo de didmetros e @ifiiato da arvore.



42

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricdo da area de estudo e coleta dos dados

A &rea de estudo esté localizada na fazenda Bsta,\fodovia Fernédo
Dias (BR 381), municipio de Campo Belo, Minas Gzratom latitude
20°53'58.89"S e longitude 45°17'33.04"W. O climafdzenda Bela Vista, de
acordo com a classificacdo de Kdppen, é Cwa, teadpefimido com inverno
seco e verdo chuvoso, temperatura para o més metiseqde 22°C, precipitagédo
pluviométrica média de 1.250 mm e altitude maximd d.46 m.

Os plantios de cedro australianboéna ciliatg existentes na fazenda
sdo oriundos de sementes, progénies e clones. Emuipas anteriores,
utilizaram-se 5 progénies provenientes do estadddeenslande de trés
regibes distintas, duas com altitude de 40 m eigitacdo de 2.091 mm e a
outra com altitude de 300 m e precipitacao de 108783

Os dados utilizados para a realiza¢@o do presstud@foi proveniente
de outras pesquisas. Conforme Alves (2013), a deeestudo foi dividida em
trés blocos casualizados, com trés repeticdes. idades amostrais estavam
dispostas em 4 linhas x 4 plantas (16 plantas),espacamento de 3 x 3 metros.
A selecao das arvores foi conforme o conceito d#, Ha seja, 100 arvores mais
altas por hectare. Assim, fez-se a sele¢éo dasedreoa mensuracao do DAP e
altura total e, posteriormente, fez-se a cubagegwrasa destrutiva, em que
retiraram discos com 4 cm de espessura nas segpiosgoes: 0,15 m; 0,7 m;
1,3 m; 50%, 70% e 90% da altura total. Foram cubd@aarvores com idade de

5 anos.
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4.2 Processamento dos dados

A obtencdo das imagens e a mensuracdo dos diguds,aasecagem
natural, foram realizadas em duas etapas. A prmetapa consistiu em
fotografar os discos originarios das arvores cubaglm campo. Para isto,
utilizou-se uma magquina fotogréfica, com resolud@ol3 megapixels fixada
em uma mesa estética fotografica (Figura 6a). €diforam posicionados em
nivel na mesa (Figura 6b). Com excec¢do dos disappantas, esses ndo foram

possiveis por serem pequenos. As imagens dos deos salvas em formato

jpeg

(@) (b)

Figura6 Obtencdo das imagens do cedro australiapoVesa estatica
fotografica. b)Disco de cedro australiano.

Fonte:Geisi Azevedo.

A segunda etapa consistiu na mensuracdo dos discnso uso do
softwarelmageJdversdol.47V (RASBAND, 2007). Conforme Machado et al.
(2013), a mensuracéo da analise completa do toode ser realizada por meio
de softwares O softwarelmageJapresenta ser adequado para o tratamento de

imagens e andlise guantitativa das imagens (DIAE)8R A escala foi
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determinada com o auxilio das imagens dos discos &@égua graduada em
centimetros e realizada a transformagikeldcm (Figura 7a e 7b). O perimetro,
a area e os diametros maximo e minimo de cada segéversal foram obtidos

pelosoftwarelmaged (Figura 7c e 7d).

! Image) -
Flle Edt Image Process Analyze Plugins Window Help
Bclalolalis|alalels] msdslalsle] [»

Fiie Edit image

= fio

Y2376, y=444, value=048,034 023

Set Scale
iixels; RGB; 53uB
Distance in pixels. ?J

Known distance: |0.00

Pixel aspectratio: |10
Unit of length:  {pixel

Clickto Remove Scale

I” Global

Scale: =no scale>

ﬂ Cancel M

@)

Image)
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Ol Qlzio| 4ty |Ala|@) 7| |safsu|s|b] 2] |»

Set Measurements

-2202, =312, value=055,041 SetMeasiremerts [
F Area [~ Mean grayvaiue P—
I Standard deviation [~ Modal gray value

4288x3216 pixels; RGB, 538
[” Min & max gray value [~ Centrold

I~ Center of mass [~ Perimeler
angle [~ Fit ellipse

I~ Shape descriptors (v [Farets diarmeler

" integrated density [~ Median
[ Skewness I Kurtasis
| Areatraciion I~ Stack position
I Uimitto threshold [~ Display label

[ invert Y coordinates [ Scientific notation
I~ Addto avertay

Redirectto: [None |
[

Decimal places (095 |
0K | cancel | tew

%
(©)
Figura 7 Mensuracdo das secdes transversaisspéiwarelmaged. a) Disco

de cedro australiano; ii)btencdo da escala guixelcm; c) Selecéo
dos parametros a serem mensurados; d) Delimitagferdmetro da
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O volume total com casca foi calculado pelo métago Smalian,
considerando a area obtida pesoftware ImageJ, a fim de comparar,
posteriormente, com o volume total estimado obpdm método de Smalian
para as funcdes de afilamento.

4.3 Funcgdes de afilamento

As funcBes de afilamento utilizadas foram: a logistde trés
parametros, a logistica de quatro parametros, meWeibull e a de Garay.
Estudos realizados com fung¢des nédo lineares no fetestal propiciam uma
analise do comportamento do afilamento do fuste adeore (PIRES;
CALEGARIO, 2007; SOUZA et al., 2008; SOUZA et &Q009; HOLER et al.,
2010). Foi realizado um ajuste sem adi¢éo de cweis e posteriormente com

a incluséo das covariavddAPm, H; e HD(, e avaliado a preciséo das funcdes.

As funcbBes de afilamento foram citadas para reptaseo perfil
longitudinal das arvores. As funcBes foram ajustamtan o uso dsoftwareR
i386 2.15.0 (R CORE TEAM, 2012). Os pacotes utilazs foramnime que
permitem a realizacdo da decomposi¢édo dos parésraafuncdes eeStart
que auxilia nas estimativas iniciais em modelos f@eares (PINHEIRO;
BATES, 2000).

a) Funcdo logistica de trés parametros

Na equagédo 15, o parametip,)( € a assintota horizontal superior, que

representa o valor médio maximo da variavel inddeete (k); o parametro

(¢,) € o ponto de inflexédo da curva, em que o valomagoé ¢,/2 e representa a
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taxa de crescimento; e o parametsg) € a escala, que representa a distancia do

rm; entre o ponto de inflexdo e o ponto em que a stapy aproximadamente,
0,73p,;.

1+ exp[(p,-my)/p,

" (15)

Em que:h; = altura da i-ésima arvore na j-ésima posi¢aoudtef(m);
rmy = raio médio da i-ésima arvore na j-ésima posigaofuste (cm);;-;n[ﬁsz

parametros da regress&g= erro aleatorio.

b) Funcéo logistica de quatro parametros

Na equagdo 16, o parametrg,)( € a assintota horizontal superior
quandorm; tende a zero; o parametun,) € assintota horizontal inferior quando
o rm; tende ao infinito positivo; o parametrg.l € o ponto de inflexdo, que
representa a variavel resposta ge< ©,)/2; e o parametrcgf) € a escala, que

ocorre com 73% da diferenca entre o primeiro egorsgo parametros 0, #3(—

@,).

-1
1+ exp[(p;-mmy Yo,

hy=g,+ "% (16)
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Em queh; = altura da i-ésima arvore na j-ésima posi¢aoudtef(m);

m; = raio médio da i-ésima arvore na j-ésima posicao fuste (cm);

i

¢, =parametros da regressé&p= erro aleatorio.

¢) Funcéo tipo-Weibull

Na equagio 17, o parametip,) é a assintota horizontal superior; o
parametro ¢,) € o ponto de inflexdo; o parametin (€ o logaritmo natural da

taxa constante; e o parametiq)(é a poténcia dom;.

hy=0;- @, exp (-exp(o;) m") +¢; (18)

Em que:h; = altura da i-ésima &rvore na j-ésima posicéoudtef(m);
my = raio medio da i-ésima arvore na j-ésima posigao fuste (cm);

¢, =parametros da regressé&p= erro aleatorio.

d) Funcdo Garay

Lipy
hy= Hﬂt(-exp((nnq-DAmeml}{DAPmplm;}'l)-l))m}) +g5 (19)
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Em queh; = altura da i-ésima arvore na j-ésima posi¢aoudtef(m);
m; = raio médio da i-ésima arvore na j-ésima posigaduste (cm);HT;=
Altura total da i-ésima arvord@APm; = Diametro a altura do peito da i-ésima

arvore;q, =parametros da regresség;= erro aleatorio.

4.4 Critérios para a selecdo das funcdes de afilamento

A selecdo das funcdes de afilamento foi realizadsp seguintes
critérios: erro padréo residuét,{), critério de informacéo de Akaike (CIA) e
critério de informacéo Bayesiano (CIB). Além disfer-se andlise grafica dos
residuos e o grafico de valores estimadgosusvalores observados.

a) Erro padréo residual

- ||E?=1(Tr" $) (20)
¥ \ mop

Em que:5;, - erro padrdo residual (unidade de medida referant

variavel dependente); y - valor observago; valor estimado; n - nUmero de

observacdes; p - nimero de parametros.

a) Critério de informacdo de Akaike (CIA) e critéri@ dnformacéo

Bayesiano (CIB)
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Esses critérios auxiliam na selecdo da fun¢do patisimoniosa, pois

penalizam as fun¢des com pardmetros em excesso.
CIA=-2In(MV)+2p (22)
CIB=-2In(MV)+pIn(n) (22)
Em que: CIA — Critério de informacé@o de Akaike; GIBCritério de

informacdo Bayesiano; MV - maxima verossimilhanga;— numero de

parametros do modelo; n — nimero de observacgdes.

4.5 Redes Neurais Artificiais (RNAS)

Para realizar o treinamento e os testes das RNAgnamres foram

divididas em classes de diametros com amplitudgslem (Tabela 1).

Tabelal NuUmero de arvores por classe de diametro

Intervalos de classe

Classe Frequéncia
LI Valor central LS
I 8,0 9,8 11,5 3
Il 11,5 13,3 15,0 13
I 15,0 16,8 18,5 38
v 18,5 20,3 22,0 16

\Vi 22,0 23,8 25,5 2
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De acordo com a Tabela 1, a frequéncia das classésforam 3 e 2
arvores, respectivamente. Em virtude da baixa &eda observada nas classes,
essas arvores foram incluidas nas classes Il e$ypectivamente.

Para o treinamento das RNAs, foram selecionadas 30%, 50%, 70%

e 90% das arvores. As sele¢cBes das arvores foairadas de forma aleatdria,
representando, proporcionalmente, a frequéncia ctiesses diamétricas. Os
individuos que ndo foram selecionados para o menéo das RNAs foram
utilizados nos testes de RNAs (90%, 70%, 50%, 30%% das arvores).

A etapa de pré-processamento ndo foi necesséaria, ven que 0
software Weka versad.7.10 (WECA THE UNIVERSITY OF WAIKATO,
2013) realizava, automaticamente, a normalizacdo dos sdagara o
processamento. Esseftwareé gratuito e possui uma biblioteca destinada ao
uso e aplicacdo das RNAs e é bem difundida a gflicde mineracédo de dados.

Para a obtencdo das variaveis altura e raio méaliongio de RNAs,
utilizou-se a rede Perceptron de Multiplas CamaddkP) feedforward A
arquitetura da rede foi definida da seguinte forcamada de entrada, composta
pelas variaveis, individual e combinadas, alturadimersas secfes da arvore
(hy), didmetro a altura do peito médibAPm), altura total id;) e altura média

dominante e codominant&DC;); camada(s) oculta(s), definida(s) de forma que

comecava com 1 neurbnio e aumentar de forma gvadaté 15 neurbnios,

guando ndo se obtinham resultados satisfatérioss@ntava-se um multiplo de
5 neurbnios ou aumentava em mais uma camada azukpetia 0 processo;

camada de saida, composta pelas variaveis indigidaéos médios em diversas
alturas, alturas em relacdo aos raios médios éuoneatotal por arvore.

O algoritmo de treinamento, utilizado nas RNAs parajuste de
afilamento e obtencdo do volume total, foi o algoo backpropagationcom
momentumOs melhores resultados, obtidos pelos ajustesRiss para as
variaveis, sdo quando os pesos relativos dos ndsegaem aproximar dos
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valores desejados para as variaveis em estudoe ©as®, o afilamento. Os
valores utilizados, para taxa de aprendizagem,aelEmmomentune namero de
iteracGes (épocas), variaram conforme a percentdgsrdados de treinamento.
A selecdo da melhor arquitetura das RNAs para ouotm de
treinamento foi de acordo com a Raiz do Erro Quimrsiédio (RMSE%)
(Equacéo 23). Além disso, fez-se a analise gréliisaresiduos e os graficos dos

valores observadosrsusvalores estimados.

n a_ye 2
ausesy=| 2=l 100 @

Em que: n - numero de observa¢@es; média dos valores observados;

a — vetor de valores observados; e - vetor de eslestimados.

Fez-se a comparacdo da funcdo de afilamento queomapresentou
precisdo para as estimadas de altura. A fim de amnpfizeram-se novos
ajustes para a funcédo de afilamento com os dad@eidamento utilizados nas
RNAs. A funcdo de afilamento de Garay (equacaofdi9 que melhor obteve
os resultados do ajuste para a altura. Com issedtizado um novo ajuste para
as variaveis altura (equacao 19) e raio médio (Equ®4) e, em seguida,

realizada a incluséo das covaridvesPm, H; e HDC.

m=DAPm,g; (1+0,In(1-9,h*H; %))+ ¢ (24)
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Em queh; = altura da i-ésima arvore na j-ésima posi¢aoudtef(m);
m; = raio médio da i-ésima arvore na j-ésima posigaduste (cm);HT;=
Altura total da i-ésima arvord@APm; = Diametro a altura do peito da i-ésima

arvore;q, =parametros da regresség;= erro aleatorio.

Para obtencéo do volume por meio das RNAs e ddifude afilamento
de Garay (1979), foi utilizado o método de Smal(iaBITE et al., 2006). Para
isso, utilizaram-se os resultados dos raios méabtdos para conjunto de dados
de testes e comparou-se com 0s volumes adotadaspammio.

As estimativas ddy; e rm; das RNAs e da fungéo de afilamento foram
avaliadas pela RMSE%, pela andlise grafica dosluesie pelos graficos dos
valores estimados versus valores observados. Omeolwtal individual foi
analisado pela analise dos graficos dos valoresnadbs versus valores
observados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Funcdes de afilamento

Apés a obtencdo dos didmetros, o raio médio fautadlo e foi feita a

reconstituicao do perfil longitudinal de cada aev¥igura 8).
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Figura 8 Reconstituicdo do perfil do cedro austradidas 72 arvores cubadas.
Em que:rm; = raio médio da i-ésima arvore na j-ésima pos(¢éo);

h; = altura da i-ésima arvore na j-ésima posi¢ao (m)

As estatisticas de ajustes das fungBes Logistica3 dearametros,
Logistica de 4 parametros, do tipo-Weibull e de agarsem adicdo de
covariaveis, estdo apresentadas na Tabela 2. Adumygistica de 4 pardmetros
apresentou o0 parametrg, ndo significativo, por isso ndo foi analisada

graficamente. A funcdo do tipo-Weibull apresentouintercepto ¢;) nao
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significativo, porém, esse parametro nao foi eladim porque nao interfere na
andlise. As funcbes de afilamento testadas apsrsemtvalores de erro padréo
residuais semelhantes, com excecdo da funcdo Eenefito de Garay que
obteve um erro padrdo residual de 9,65%. Estetaglyl provavelmente, foi
melhor em relagdo aos demais resultados, pois eapeesna funcdo as

covariaveidH; e DAPm.

Tabela 2 Resultados dos ajustes das funcdes denafitos sem a incluséo de

covariantes

Parametro Valor Erro Padréo Valor-t Valor-p
Logistico de 3 parametrosSy = 27,80%
01 11,696711  0,3691791  31,68302 < 0,0000
02 4,221459 0,1923203  21,95015 < 0,0000
03 -2,176036 0,1058219 -20,56318 < 0,0000
Logistico de 4 parametrosSy = 27,73%
01 12,277700  0,6170848 19,896291 < 0,0000
02 -0,420827 0,2874880 -1,463808 0,1438
03 4,328025 0,2498048 17,325629 < 0,0000
04 2,577522 0,2485282 10,371143 < 0,0000
Weibull - S, = 27,87%
01 -0,662822 0,3987308 -1,662329 0,0970
02 -10,893424  0,4572746 -23,822497 < 0,0000
03 -2,939582 0,1395095 -21,070835 < 0,0000
04 1,600162  0,0969553 16,504125 < 0,0000
Garay -§ = 9,65%

foxk 0,6161022 0,01300151 47,387 < 0,0000
2 0,7485743 0,12433485 6,02063 < 0,0000
03 0,7415583 0,05912635 12,5419 < 0,0000
04 0,5972976 0,07256131  8,23163 < 0,0000
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Os gréaficos dos residuos e dos valores hgeestimadosversus
observados das funcfes Logistica de 3 paramettogipo-Weibull, sem adicao
de covariaveis, estdo apresentados na Figura 9B, eeSpectivamente. De
acordo com os graficos, &g foram superestimadas, praticamente, em todo o
perfil longitudinal da arvore. A funcdo tipo-Weibwdpresentou estimativas
negativas d&; na base.

No gréfico dos residuos para a funcdo de Garaynahisse uma
distribuicdo uniforme ao longo do eixo e uma pequsuperestimativa para as
hj préximo aH;.



Figura 9

Residuos padronizados Residuos padronizados

Residuos padronizados

56

6
15
4
2 Ev
o
°
o
o -
3
24 = 57
4
0
6
0 2 4 B8 8 10 0 5 10 15
hij estimada (m) hij estimada (m)
(a)
6
15 4
‘ i
2 E
]
®
0 s
R
o
2 F 57
-4
0-
6
0 2 4 6 8 10 0 5 10 15
hij estimada (m) hij estimada (m)
6
15 4
44 ¥
d
P
21 Ewo+ {‘ .
&
g i
r z oud B
i ¥
o
2 L
-4 L 4
—
0. =
£
] 2 4 [ 8 10 12 14 0 5 10 15
hij estimada (m) hij estimada (m)

(©)
Graficos de residuos e valoreshgestimadossersusvalores deh;

observados. a) Funcao Logistica de 3 parametrogsiena arvore e



57

na j-ésima secao; b) Funcéo do tipo-Weibull nariésarvore e na j-

ésima sec¢do; b) Fungéo de Garay na i-ésima arvaag-ésima sec¢ao
Apés a inclusdo das covaridveBAPmM, H; e HDC,;), por meio da

decomposicdo de parametros, nas fungcbes de aflanestadas, as funcdes
Logistica de 3 parametros, Logistica de 4 parametlo tipo-Weibull e de
Garay apresentaram melhores resultados para @adréo residual em relacéo
as equacdes sem adicdo das covariaveis (Tabehs 3uncdes ajustadas com
inclusdo de covariaveis obtiveram alguns intercepéio significativos, os quais
nao foram retirados por ndo interferirem nos rasals.

A funcdo de Garay apresentou maior precisdo quéeamis funcdes
ajustadas, com erro padrao residual de 0,379117%8, (Tabela 3). As funcbes
Logistica de 3 parametros, Logistica de 4 parametwode tipo-Weibull
apresentaram um erro padrao residual de 0,5183 H3%), 0,4435 m (9,58%)
e 0,4911 m (10,61%), respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3 Resultados dos ajustes das fun¢des denafitos com a inclusédo de

covariantes

Parametro Valor Erro Padréo Valor-t Valor-p
Logistico de 3 parametrosSy = 11,13%
@10 (intercepto) 1,2952547 0,4409394 2,937489 0,0034
¢10 (Hi) 0,9236962 0,0419815 22,002474 < 0,0000
@20 (intercepto) 0,0257957 0,2937834 0,087805 0,9301
021 (DAPM) 0,214136 0,010487 20,419244 < 0,0000
922 (HDC)) 0,1077549 0,0244476 4,407592 < 0,0000
@30 (intercepto) -0,548333 0,1881768 -2,913925 0,0037
@31 (DAPmM) -0,130858 0,0094589 -13,834354 < 0,0000
032 (Hi) 0,0771615 0,0195081 3,955352 < 0,0001
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Parametro Valor Erro Padréo Valor-t Valor-p
Logistico de 4 parametrosSy = 9,58%
010 (intercepto) -0,113984 0,3927799 -0,290198 0,7718
o011 (H) 11,851932 0,0442092 26,808729 < 0,0000
00 (intercepto) 16,864369 0,3169619 5,320631 < 0,0000
021 (H) -0,3148346 0,037143 -8,476279 < 0,0000
@30 (intercepto) -0,1022767 0,2551462 -0,400855 0,6887
¢31 (DAPmM) 0,2328985 0,0095692 24,338246 < 0,0000
¢32 (HDC) 0,1033842  0,0208433 4,960061 < 0,0000
@40 (intercepto) -0,1814575 0,1392722 -1,302898 0,1931
¢41 (DAPM) 0,1757331 0,0106218 16,544634 < 0,0000
Weibull - S = 10,61%
010 (intercepto) 1,398216 0,4635681 3,016204 0,0027
011 (H) -0,3861384 0,0612116 -6,308256 < 0,0000
@20 (intercepto) 0,5002665 0,6431987 0,777779 0,4370
21 (DAPmM) 0,0476445 0,017752 2,683894 0,0075
022 (Hy) -1,360537 0,0793879 -1,713783 < 0,0000
030 (intercepto) -0,6288972 0,2855726 -2,202232 0,0281
031 (DAPM) -0,0817957 0,0037986 -21,533384 < 0,0000
932 (HDC)) -0,1025017 0,0255196 -4,016588 <0,0001
@40 (intercepto) 10,837331 0,1471407 7,365284 < 0,0000
Pa1 (ﬁf) 0,0406368 0,012988 3,128802 0,0018
Garay -Sx = 8,19%
@10 (intercepto) 0,7043 0,0361 19,522 < 0,0000
¢11 (DAPmM) 0,0083 0,0015 5,5085 < 0,0000
012 (H) -0,021 0,0032 -6,637 < 0,0000
00 (intercepto) 0,5253 0,1624 3,2335 0.0013
@21 (H) 0,1255 0,0093 13,544 < 0,0000
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022 (HDCT)) -0,101 0,0176 -5,731 < 0,0000

“Tabela 3, conclusao”

Parametro Valor Erro Padréo Valor-t Valor-p
Garay -Sx = 8,19%
030 (intercepto) 0,8479 0,0785 10,805 < 0,0000
@31 (Hi) -0,059 0,0037 -15,86 < 0,0000
932 (HDC,) 0,0475 0,0084 5,6897 < 0,0000
@40 (intercepto) 0,5171 0,1265 4,0896 < 0,0000
041 (DAPM) -0,033 0,0033 -9,879 < 0,0000
042 (H) 0,0872 0,0095 9,1684 < 0,0000
943 (HDC) -0,028 0,009 -3,107 0.0020

Analisar apenas as estatisticas de ajustes nadicéerste, pois estas
podem néo representar o comportamento do perfijitladinal da arvore, por
isso, é necessario realizar a andlise grafica ds&luos. Mesmo as fun¢bes
apresentando uma boa medida de precisao isso ndintey@ue elas consigam
descrever o perfil longitudinal do fuste.

Por meio da analise grafica dos residuos, a fungigstica de 3
parametros apresentou ora superestimativas oratsubtvas para os valores
de h; ao longo do perfil longitudinal da arvore (Figd@a). Quanto as fun¢des
Logistica de 4 parametros e do tipo-Weibull, obserse melhores estimativas
dash; ao longo do perfil longitudinal e em relagdohgs= Hi (Figura 10b e
10c). A funcéo Logistica de 4 parametros apreseantoa melhor distribuicéo
dos residuos em comparacao a funcao do tipo-Weibull

As funcdes Logistica de 4 parametros e do tipo-Wedstimaramhy;
negativas na base, sendo mais acentuado para @ofalactipo-Weibull. Em
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relacé@o a funcédo Logistica de 3 parametros, essapr@sentoly; negativos na
base, mas superestimouhgsabaixo ddDAPm.

Em relagdo aos ajustes das funcfes Logistica deddngtros, Logistica
de 3 parametros e do tipo-Weibull, na funcdo deagabserva-se melhor
estimativa déhij na base e nHi e uma pequena subestimativa entre o intervalo

de2me6m.

hij observada (m)

Residuos padronizados

0 2 4 6 8 10 12 o 5 10 15
hij estimada (m) hij estimada (m)

a sﬁ‘g’

5 2.4

>

hij observada (m)

Residuos padronizados

0 2 4 6 8 10 12 0 5 10 15
hij estimada (m) hij estimada (m)

(b)

Figura 10 Graficos dos residuos e basstimadawersush; observadas para as
funcbes de afilamento. a) Funcdo Logistitea 3 pardmetros na i-
ésima arvore e na j-ésima secdo; b) Funcao Logiddct parametros
na i-ésima arvore e na j-ésima sec¢do; c) FuncadipaddVeibull na i-
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ésima &rvore e na j-ésima sec¢do; e ¢) Funcdo day@ar i-esima

arvore e na j-ésima sec¢éo

(...continua...)

“Figura 10, conclusao”
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O grafico do perfil (Figura 11), para curva médéaattura, obtido pelas
funcBes estudadas foi mais bem representado pejadude Garay. As funcdes
Logistica de 3 parametros, Logistica de 4 paramedralo tipo-Weibull nédo

conseguiram estimar a curva média da altura nevalte entre 2 m e 9 m,
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aproximadamente e a funcdo Logistica de 3 pardmet@®o consegue
representar o perfil na base do fuste.

Pires e Calegario (2007) comentaram da import&eianalisar o perfil
longitudinal para avaliar a precisdo dos ajustes flmcOes. Em trabalho
realizado para representacao do perfil para a iesgéPinus oocarpdoi obtido
um melhor resultado para o modelo Logistico moada@ (HOLER et al., 2010).

Ao comparar o modelo de Shéepfer e Garay, SouZBj2@rificou que
a descricdo dos perfis representados pelo primenadelo apresentou
sinuosidades mais acentuadas que o0 segundo m@letmdelo néo linear de
Garay representou melhor as variagdes ao longoste. f

Ao representar o perfil do pinus pelo modelo deépoigs fracionarias
de Hradetzky obteve-se uma boa precisdo para adl plrfarvore média
considerando o didmetro (SILVA; CORTE; SANQUETTAQ14). Yoshitani
Junior et al. (2012) obtiveram um bom resultad@ mamodelo de Hradetzky ao
representarem o perfil longitudinal do fuste peldavel do diametro.

Ao considerar o perfil representado pela alturejanlelo de poténcias
francionarias obteve o melhor resultado (QUEIROZ0&. O polinémio de
quinto grau representou melhor o perfil para o éi@mem relagdo ao modelo
de Kozad para o pinus (YOSHITANI JUNIOR, 2009).
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Figura 11 Representagdo dos perfis pela curva meéasah; observadas e

estimadas na i-ésima arvore e na j-ésima sec¢éo

De acordo com a Tabela 4, a funcdo Logistica dearénpetros
apresentou menores valores de AIC e BIC e obtewemathor precisdo para as

estimativas dé.
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Tabela 4 Critérios de selecédo para as fungdesildenahto com a incluséo de

covariantes

Funcéo AIC BIC
Logistica 3 parametros 880,8803 920,0852
Logistica 4 pardmetros 708,9220 752,4831
tipo-Weibull 827,2641 875,1813
Garay 532,0438 593,0293

Em que: AIC = Critério de informagdo de Akaike; B Critério de informacao
Bayesiano

Ao avaliar os graficos dos residuos em diferemegarnentos em plantio
de eucalipto para as funcdes de Garay e Shoemfera32013) verificou uma
maior dispersdo dos diametAP proximo a base nos fustes. Esse mesmo
autor comenta que nessa regido a variagdo no d@édirusca em relacdo as
outras se¢bes do fuste. Souza et al. (2008) rafatajue a base do fuste
apresenta maior deformacéo.

Leite et al. (2006) relataram que a funcao derafifato pode ser precisa
para estimar as alturas, mas deficiente em estimalidmetros ou vice-versa.
Estes autores, ainda, relatam que se a equacauoi pmsa boa precisdo da

estimativa da variavel diametro, possivelmentegatimar um bom volume.

5.2 Redes Neurais Artificiais

Por meio das RNAs foram realizados os treinamepaoa 10%, 30%,
50%, 70% e 90% dos dados selecionados, aleatoriem@ara 72 arvores, em
seguida, obtidos os resultados para o conjuntoddo®s de testes. Com 0s
dados de treinamento foram definidos a arquitetareede, niUmero de iteracoes,

taxa de aprendizagem e terrm@mentun{Tabela 5). As estatisticas dos dados
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dos testes (média, desvio padrao da média e RdzrddQuadrado Médio) sédo

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 Valores encontrados para os dados darneimo para os respectivos
dados de testes e estatistica pamrm;

Tzoe/(')r)‘o T(ff/f)te Arg. It @ B RMSE (%) Méd. sd
hy
90 10 44101 1000035 055 651 3,77 466
70 30 421 500 01 0,8 885 370 443
50 50  41521-1500 05 003 933 382 455
30 70 43221 500 047,01 843 377 457
10 90 4-35-1 500 051033 10,19 3,75 4,85
rm;
90 10 4151 150001 051 690 382 563
70 30 4201 500 0,1 04 10,79 3,54 550
50 50 410201500 05 071 10,18 357 558
30 70 417-20-1500 0,1 0,6 858 364 572
10 90 4-21 4000045 055 12,02 381 5,83

Em que: Arq. — arquitetura da rede neural; It. merp de iteragfesy - taxa de
aprendizagemp - termomomentumRaiz do Erro Quadrado Médio (RMSE%); Méd. e
Sd. sdo as médias e os desvios padrbées da mégliectigamente, dos valores de testes.

As RNAs obtiveram uma arquitetura diferente, ist@® nimeros de
camadas ocultas, de neurdnios e iteracfes variacarforme o conjunto de
dados para o treinamento. Quanto maior o numeracamieadas ocultas e
neurdnios, maior € a complexidade da arquitetuss RBAs. Em trabalho
realizado, para estimar a altura e o didametro emrshs secdes de eucalipto por
meio das RNAs, Souza (2013) obteve resultados apeam uma camada
oculta, sendo 9 e 10 neurdnios para altura e diénrespectivamente, realizado
para 20% dos dados de validacgéo.
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As taxas de aprendizagem para a estimacgadyd@sam maiores para
os dados de 10%, 70% e 90% de testes. Porémppadmmosmomenturra
estimacéo para asny; foram maiores nos dados de 50%, 70% e 90% de .testes
Os valores da média e do desvio padrdo da médimfsemelhantes para todo o
conjunto de dados dos testes. De acordo com S8028)( a média e o desvio
padrdo da média sdo necessarios, pois as RNAs rsdohauristica, isto &,
buscam a melhor convergéncia e ndo, necessarignrettienam 0S mesmos
valores de um mesmo ajuste.

A RMSE% foi mais precisa para as estimativashjasdosrm; para os
dados dos testes de 10%. Ao observar 70% dos dddogeste, esses
apresentaram resultados da RMSE% patg @m; melhores que os dados de
30%. Com isso, percebe-se que uma maior quantiadados para treino nédo
implica em um menor RMSE% dos dados de testes.

Os valores da RMSE% para as estimativashg@sdosrm; pelas RNAs
para todo o conjunto de teste foram inferioresvat@res encontrados por Souza
(2013) para altura e diametro.

Leite et al. (2011a) obtiveram, por meio das RNdores de RMSE%
abaixo de 10,08% para a estimativa do didmetrocsmma e do cerne ao longo
do tronco para a espédiectona grandis

Os valores dos parametros obtidos pelo ajuste migifude Garay com
covariantes, para todo o conjunto de dados de amento, podem ser
visualizados na Tabela 6. Os interceptos que néamfasignificativos foram
mantidos por ndo interferirem nos resultados. Osrea dos resultados da
RMSE% para o conjunto de testes encontram-se akatéb
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Tabela 6 Resultados do ajuste da funcdo de Garaynp&ros com a inclusédo

de covariantes

Parametro Valor Erro Padréo Valor-t Valor-p
Teste - 10% - RMSE% = 6,48%

010 (intercepto) 0,6690841 0,04163 16,0728 < 0,0000
011 (DAPM) 0,0088259 0,00177 4,98842 < 0,0000
012 (H) -0,0185178 0,00362 -5,1156 < 0,0000
00 (intercepto) -0,1655371 0,08706 -1,9014 0,0578
021 (H) 0,0853185 0,00958 8,90936 < 0,0000
030 (intercepto) 1,1809131 0,05534 21,3387 < 0,0000
031 (H) -0,0408142 0,00378 -10,792 < 0,0000
(40 (intercepto) 0,4276034 0,1602 2,66922 0,0078
041 (DAPmM) -0,031763 0,00417 -7,6246 < 0,0000
942 (Hi) 0,065517 0,0099 6,61721  <0,0000

Teste - 30% - RMSE% = 10,89%

010 (intercepto) 0,9236261 0,07969 11,5908 < 0,0000
011 (H) -0,0261853 0,00638 -4,1012 < 0,0000
@20 (intercepto) -0,2055423 0,23828 -0,8626 0,3889
@21 (DAPM) 0,0072876 0,00135  5,38593 < 0,0000
022 (H) 0,0650614 0,02143 3,03554 0,0026
@30 (intercepto) 1,1971657 0,13175 9,08677 < 0,0000
@31 (H) -0,0362868 0,01108 -3,2759 0,0011
@40 (intercepto) -0,2975010 0,22873 -1,3007 0,1941
@41 (Hi) 0,0737652 0,01896 3,8896 < 0,0001

Teste - 50% - RMSE% = 10,44%

@10 (intercepto) 0,9454798 0,11846 7,9812 < 0,0000
011 (H) -0,028108 0,01021 -2,7536 0,0063
@20 (intercepto) -0,5137607 0,24378 -2,1075 0,0360
@21 (H) 0,1055829 0,02268  4,65598 < 0,0000

(30 (intercepto) 1,3873098 0,11875 11,6831 < 0,0000
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031 (H) -0,0541014 0,01087 -4,9773 < 0,0000
(40 (intercepto) -0,4081088 0,30928 -1,3195 0,1881
@41 (H) 0,0830724 0,02735 3,03783 0,0026
“Tabela 6, conclusao”
Parametro Valor Erro Padréo Valor-t Valor-p
Teste - 70% - RMSE% = 8,91%

@10 (intercepto) 0,6616533 0,06649 9,95079 < 0,0000
¢11 (DAPmM) 0,0103804 0,00336  3,09367 <0,0023
012 (H) -0,0201733 0,00502 -4,0189 < 0,0001
@20 (intercepto) 2,3619640 0,42487 5,55928 < 0,0000
021 (H) -0,1394128 0,02532 -5,5069 < 0,0000
030 (intercepto) 0,0798091 0,07695 1,0372 0,3012
031 (H) 0,0573406 0,00593 9,66668 < 0,0000
@40 (intercepto) 1,3551399 0,1898 7,13984 < 0,0000
941 (DAPM) -0,0432356 0,00776  -5,5697  <0,0000

Teste - 90% - RMSE% = 20,61%

010 (intercepto) 0,6303882 0,13157 4,79133 < 0,0000
011 (DAPM) 0,0288326 0,01167 2,46977 <0,0169
11 (H) -0,0453603 0,01836 -2,4708 <0,0169
(0 (intercepto) 1,6586845 0,32416 5,11694 < 0,0000
¢21 (DAPmM) -0,1896582 0,03245 -5,8447 < 0,0000
021 (H) 0,2202834 0,03276 6,72515 < 0,0000
030 (intercepto) 0,3336135 0,11172 2,98622 < 00,0043
031 (DAPM) 0,0934339 0,01189 7,85755 < 0,0000
@32 (H) -0,0952786 0,0113 -8,4315 < 0,0000
¢33 (HDG) -0,0154606 0,00452 -3,4177 <0,0012
@40 (intercepto) 1,0867980 0,34242 3,17386 < 0,0025
041 (DAPM) -0,1353033 0,03045 -4,4441 < 0,0000
942 (Hi) 0,1668845 0,03201 521392  <0,0000

As estimativas dag; das RMSE% foram menores para os dados de 10%
de testes com o ajuste para a funcdo de Garaylt&tssi semelhantes foram

encontrados para esses dados de teste por mekRNdfes A RMSE% para as
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estimavas dal; foram menores por meio das RNAs para o conjuntestes de
30%, 50%, 70% e 90% em relacdo a funcdo de Garay.

Ozcelik et al. (2013) compararam equacdo de Gompesgando a
modelagem de efeito misto, e as RNAs obtiveram wthon RMSE% para a
estimativa da relacdo didmetrersusaltura por meio da equagédo de Gompertz.
Porém, esses mesmos pesquisadores mencionarans gRiéAz apresentaram
estimativas aceitaveis e que necessita apenasridaelaDAP para explicar a
relac@o hipsométrica, enquanto a equacdo de Gamgéizou além do DAP a

varidvel daHDC, que ocasionou um custo maior no inventério flatesdAs

RNAs demonstraram ser eficazes para descricdo damahto quando
comparado com o modelo linear Kozak (LEITE etzi11a).

A analise gréafica dos residuos e os graficoshjastimadawersush;
observadas, por meio das RNAs e da funcdo de Gpaag, o conjunto dos
dados de testes de 10%, 30%, 50%, 70% e 90% séseapados na Figura 12.
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Os valores das; estimadasrersush; observadas para as RNAs com
10% dos dados de teste apresentam uma pequena tireabes,
aproximadamente, no intervalo entre 6 m e 10 rmeesmo n&do ocorre com a
funcé@o de Garay. A estimativa degna base por meio da RNA com 10% dos de
teste € melhor em relacdo a funcéo de Garay.

Para os 30% dos dados de teste, verifica-se nfisagrpara as RNAs
uma subestimativa ndg = H; e em torno de 2 m de altura. Para a fungéo de
Garay observa-se nos graficos valdigsubestimadas na base. Para os graficos
com 50% dos dados de teste, as RNAs superestimdneas torno de 4 m e
apresentam valores negativos payaa base. A fungéo de Garay, ao comparar
com o grafico dos residuos as RNAs, apresenta wie@sSmativa deh; no
intervalo entre 2 m e 6 m e uma superestimativdg reH;.

Nos gréaficos dos residuos das RNAs em relacdogifude Garay para
70% dados de testes observa-se quig; asais dispersas ao eixo das abcissas,
mesmo com o resultado da RMSE% melhor. As RNAg;amirario da funcéo
de Garay, apresentam maior subestimativahgla® topo. A fungéo de Garay
mostrah; superestimados proxima-

Para 90% dos dados de teste, notam-se valords daperestimadas na
base e subestimadas no topo para as RNAs. Parg&ofde Garay, observam-
se valores db; superestimados 14 e subestimativas proximo &APMm.

Souza (2013), ao estimar a altura por meio das R&lAa funcdo de
afilamento, verificou valores negativos na baseaptdos os tratamentos
avaliados de eucalipto. Diferente de Souza (2048)estimativas das alturas
com as RNAs apresentaram melhores resultados. Meadet al. (2007), em
trabalho realizado com eucaliptos, no sul da Balgdficaram que os erros da

estimativa da altura em secdes na base préximaARoebam maiores.
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A figura 13 mostra o perfil médio para a estimatikaaltura por meio
das RNAs e a funcéo de Garay para todo o conjuntestes, 10%, 30%, 50%,
70% e 90%.
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Figura 13 Perfil longitudinal médio para o cedrstaaliano por meio das RNAs
e pela funcdo de Garay. a - 10%; b - 30%; c - 50%70%; e - 90%
dos dados de testds;obs. - altura observada ao longo do fuste na i-

ésima arvore e na j-ésima secao

(...continua...)
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“Figura 13, continua”
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“Figura 13, conclusao”
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Ao avaliar o perfil longitudinal médio para o cedewstraliano,
observou-se que as RNAs representaram melhor o loaditudinal, para os
dados de 30%, 70% e 90% de teste, em relacdo aduwhg Garay que foi
melhor para os dados de 10% de teste. Ao avaliargzadados de 50% de teste
verifica-se que as RNAs e a funcdo de Garay saelbantes. Nos gréficos,
Figura 13, tanto as RNAs e a fun¢éo de Garay coirseg representar do perfil

longitudinal médio.
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A funcdo de Garay representou melhor o perfil daoré média ao
estimar di/DAP na base que as RNAs e as RNAs apsgaen uma maior
sinuosidade nessa regido (SOUZA, 2013). O mesmur aelata que os dois
métodos conseguiram aproximar as formas do fustgsiderando da base ao
topo: neiloide, cone e um paraboloide. Além, qiRNA conseguiu apresentar a
forma para diferentes espacamentos.

Ao representar o perfil dbectona grandi€m um plantio localizado no
estado do Mato Grosso, ao estimar os diametrosasoa e do cerne, as RNAs
nao conseguiram estimar os menores diametros (LE{BE, 2011b).

Na Tabela 7 encontram-se os valores dos paranwitio®s pelo ajuste
da funcdo de Garay com covariantes, para todo g¢umton de dados de
treinamento. Valores nao significativos foram mdawsi por néo interferirem nos
resultados. As RMSE% obtidas para o conjunto degescontram-se na tabela
7.



Tabela 7 Estatisticas obtidas com o ajuste da tudedGaray

77

Parametro Valor Erro Padréo Valor-t Valor-p
Teste - 10% - RMSE% = 7,13%
@10 (intercepto) 0,8963891 0,04453 20,1299 < 0,0000
o011 (H) -0,0211036 0,00396 -5,3323 < 0,0000
@20 (intercepto) -0,3707579 0,07288 -5,0871 < 0,0000
@21 (H) 0,099985 0,00824 12,1368 < 0,0000
@30 (intercepto) 1,2835209 0,0301 42,6413 < 0,0000
@31 (H) -0,0487453 0,00346 -14,093 < 0,0000
@40 (intercepto) -0,1440194 0,09684 -1,4872 0,1376
041 (Hi) 0,0560809 0,00918 6,10896 < 0,0000
Teste - 30% - RMSE% = 10,27%
@10 (intercepto) 0,7250680 0,09191 7,88929 < 0,0000
011 (Hi) -0,0255526 0,008 -3,1934 0,0015
¢12 (HDG) 0,0226782 0,01103 2,05626 0,0404
@20 (intercepto) 1,2608366 0,2373 5,31319 < 0,0000
021 (HDG) -0,0679252 0,02056 -3,3045 0,0010
@30 (intercepto) 0,4529251 0,12407 3,6507 0,0003
@31 (HDC) 0,0367712 0,01071 3,43267 0,0007
(40 (intercepto) 0,6913380 0,21262 3,25159 0,0012
@41 (Hi) 0,0186974 0,00947 1,97423 0,0490
042 (HDC) -0,0503591 0,01955 -2,5753 0,0104
Teste - 50% - RMSE% = 9,60%
@10 (intercepto) 0,8286416 0,02981 27,8017 < 0,0000
011 (DAPmM) -0,0063158 0,00135 -4,6869 < 0,0000
@20 (intercepto) 1,1691916 0,19842 5,89243 < 0,0000
021 (DAPM) 0,0017889 0,00077 2,32258 0,0209
022 (HDG) -0,0657998 0,01573 -4,1824 < 0,0000
@30 (intercepto) 0,4904904 0,10977 4,46855 < 0,0000
@31 (HDG) 0,0350831 0,00861 4,07412 < 0,0001
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(40 (intercepto) 0,6596202 0,09725 6,78264 < 0,0000
(41 (HDG) -0,0323051 0,00778 -4,15 < 0,0000
“Tabela 7, conclusdo”
Parametro Valor Erro Padréo Valor-t Valor-p
Teste - 90% - RMSE% = 21,14%
@10 (intercepto) 1,3398914 0,25389 5,27745 < 0,0000
011 (H) -0,1627071 0,05483 -2,9677 0,0045
¢12 (HDG) 0,0951480 0,03633 2,61892 0,0115
@20 (intercepto) -0,5294680 0,46015 -1,1506 0,2551
021 (H) 0,6576252 0,12892 5,10117 < 0,0000
(022 (HDG) -0,5075591 0,09048 -5,6099 < 0,0000
030 (intercepto) 1,3774194 0,21511 6,40345 < 0,0000
031 (H) -0,3177030 0,05314 -5,9791 < 0,0000
032 (HDG) 0,2440137 0,03553 6,86813 < 0,0000
040 (intercepto) -0,6610109 0,40596 -1,6283 0,1095
041 (H) 0,4094992 0,08921 4,59025 < 0,0000
042 (HDG) -0,2875818 0,06109 -4,7075 < 0,0000

A andlise grafica dos residuos e os graficos ragsestimadosversus
rm; observados, por meio das RNAs e da fungdo de Gpaag,0 conjunto dos
dados de testes de 10%, 30%, 50%, 70% e 90% s@seapados na Figura 14.
Com excec¢do dos dados de 70% para a funcdo de Gacajoi possivel o

ajuste.
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Para 10% dos dados de teste, os graficosrdpsstimados/ersusrm
observados foram semelhantes para as RNAs e garg&o de Garay (Figura
16). Contundo, a funcdo de Garay apresentou soi@stas na base mais
acentuada em relagdo as RNAs. Para 30% dos daddeste as RNAs
subestimaram ogn; na base e no intervalo de 2 cm a 4 cm (FiguraB&a a
fungéo de Garay, observam-se subestimativasnjoacentuadas proximoks.

Para 50% dos dados de testes, verifica-se no grddis residuos para as
RNAs, uma subestimativa na base e superestimativd,.nPara a funcdo de
Garay, observam-se valores negativos rdgsno topo e subestimativa na base.
Nos gréficos dos residuos com 70% dos dados de ¢bstervam-se para as
RNAs praticamente a mesma distribui¢éo.

Para os valores dom; estimados/ersus rm observados para 90% dos
dados de teste, apresentados na Figura 14, peseaipge as RNAs obtiveram
melhores estimativas em relacdo a funcdo de Gpmy,esta apresentava ora

subestimativa ora superestimativa.

5.3 Estimativa do volume total para as RNAs

As estimativas obtidas para o raio médio por meis BNAs e da
funcé@o de Garay foram utilizadas para obtencdoadfiome total individual de
cada arvore. O método aplicado para obtencdo dmneototal foi o de Smalian.
Ao avaliar os gréficos dos valores estimados vevsilsres observados para
obtencédo do volume total das arvores de cedroadiasiv, percebe-se que a
funcdo de Garay em relacdo as RNAs apresenta resllesultados, pois ao
comparar os menores valores entre 0s volumes eltgre@avolumes observados
verifica-se que estdo proximos a reta (Figura ASjuncdo de Garay, por nao
conseguir parametros significativos aos dados ste tie 30% né&o apresentaram

resultados do volume total. Ao observar os val@stimados versus valores
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observados para as estimativas dos volumes mamseBNAs e a funcdo de

Garay sédo semelhantes.
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Gorgens et al. (2009) obtiveram bons resultadogsstinar o volume
total para arvores de eucalipto e teca para difesdncais por meio das RNAs,
pois reduziram o nimero de equacfes a serem agsstacbnseguiram um bom
resultado ao estimar o volume para as duas espécies

Em trabalho realizado com a espécie de pinus pagatimativa do
volume, ao comparar modelos de regresséo nao dmeaiRNAS, essa Ultima
conseguiu ser superior ao estimar o volume total daste
(DIAMANTOPOULOU, 2005).

Souza (2013), ao comparar as RNAs e a funcao deyGalsteve melhor
resultado ao estimar o volume total dos fustesudalipto por regressdo, mas
afirma que usar o modelo de regressdo demandou terajgo ao estimar o
volume total para cada tratamento. Para o casoR#i&ss, o0 mesmo autor
conseguiu bons resultados estimando o volume pal@s tos tratamentos de

uma Unica vez.
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6 CONCLUSAO

a) Ao avaliar as estimativas para lasverificou-se que a inclusédo de
covariantes melhorou os resultados do erro padedmlual e a
analise grafica dos residuos;

b) Por meio das RNAs foi possivel estimanadosrm; e do volume
total das arvores de cedro australiano e reprasemtperfil
longitudinal;

c) As RNAs obtiveram resultados melhores ou satistapruando
comparado com a funcdo de afilamento de Garay, p&ra
estimativas dak;, dosrm; e do volume total;

d) As RNAs podem ser utilizadas para as estimativahidam; e do
volume total das arvores de cedro australiano.
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